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1.- INTRODUCCION. 

La construccidn, es uno de los campos que abarca la profe­
&idn del Ingeniero Civil, es la etapa que se encuentre, dentro 
de la realizacidn de una obra, inmediatamente después del dise­
ño Y antes de los procesos de operacidn y mantenimiento de di­
cha obra, en la cual, para su realizacidn, se combinan materia­
les, obra de mano y maquinaria, de tal manera de lograr conjun­
tar1os de una forma eficaz, para lograr el objetivo deseado, es 
decir, lograr una obra que satisfaga les necesidades pera las 
cuales fui diseñada y construida. 

El Ingeniero constructor, tiene coao finalidad, realizar 
la obra en cuestidn, cu•pliendo con las condiciones planteadas 
por el Ingeniero que la disefta, esto es, lograr una obra que o­
fresca seguridad, funcionalidad, que sea agradable e la vista, 
que preste servicio al mayor namero de peraonaa, si 'se es su 
objetivo y adem&a, que sea lo mas econdmica posible, pero, sin 
sacrificar su valor esencial. 

El 'xito de un Ingeniero constructor, depender& esencial­
mente, de au experiencia y organizacidn con que cuenta. Dentro 
de su experiencia, deba aaber elegir -correct .. ante el •'todo -
de construcidn •as adecuado, el equipo y personal necesario y 
que mayar eficiencia le rinda, pera ceda obra, terreno y situ.!._ 
cidn que se le presente; y dentro de au organizecidn, debe or­
ganizar a au personal y asignarle a cede uno, el empleo que -
mas eficazmente realicen, organizar el equipo, de tal •anera de 
usarlo dnica y exclusivamente cuando la construccidn lo requie­
ra, aa! como poner al alcance y sin que estorbe, el aateri•l e 
eeplearse y vigilar el avance de la obra. 

Por lo tanto, la construcidn, no puede tomeree coao un Pr~ 
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ceso repetitivo, sino que para ceda obra en particulert exis­
ta una infinidad da .procesos y se tomar.t aqu1U o aquellos que 
mejor resultado den en la realizacidn de une obra, dentro da -
lo econ6mico y rapidez, y es ah!, donde interviene el ingenio 
del profesionista en~ergado a dicho trebejo. 

El objetivo de &ste trabajo, es, en s!, dar una idea ge­
neral de como planear una obre, co•o elegir al equipo y m~to­

dos de construcci6n de acuerdo e los factores adversos que 80 

Presenten, la i•portancia de las obres de drenaje y el contr61 
de calidad qua se lleva en une obra, basandome en la construc­
ci6n del camino perimetral del nuevo Aeropuerto Internacional 
de Tapachula, Chiapas. 

1.1.- CU:llERALIDAOES. 

La construcci6n del Nuevo Aeropuerto Internacional de Ta­
Pachula obedece e le gran demanda del. . ..tranaporte aireo que se 
he manifestado en eetos dlti111os anos en la regi6n del Soconus­
co¡ esto ea debido al r&pido progreso que ae he tenido, tanto 
acondmico coao social. Lo cual, no es posible absorber con el 

actual Aeropuerto, ya que sus ceracteriaticas eat&n fuera de -
lea eapecificeciones pera aeronavegaci6n •oderna. 

Este nuevo Aeropuerto est' incluido dentro d• le moderni­
zacidn de la Red Nacional de Aeropuertos, cuyo propdsito, en­
t.ra otroa, ast4 la de proporcionar mejores servicios a los u­
suarios, tener capacidad para la demanda en la regi6n, mayor 
r'pidaz de trensportaci6n y lograr un mejor conocimiento de ~Í 
xico en el extranjero. 

La construcci6n corresponde a la primera etapa, en la cu­
al se prevee una demenda de 261,000 pesajeros por a~o y 29,716 
operaciones tambien por año. En lsta priwera etapa, eat& incl~ 
ida la construcci6n del camino perimetrel, la cual he tomado -
coao te~a de 'ste trabajo. 
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La funcidn para la cual fu6 proyectado y construido el c~ 
mino perimetral, ~s lu de vigilar el buen estado del cercado -
perimetral, con lo cual se evita la introduccidn hacia el te-­
rreno del Aeropuerto, de personas o animales que en un momento 
dado pudieran poner en peligro las maniobras de aterrizaje y 
despegue de aviones o averiar instalaciones que entorpezcan el 
buen funcionamiento del Aeropuerto. 

Este camino perimetral, en especi&l, cumple con dos fun-­

ciones. La primera, es la de permitir la vigilancia del buen -
estado del cercado perimetral y la segunda, es la de comunicar 
al poblado denominado "Ejido Morelos" y otras pequenas propie­
dades colindantes con el Aeropuerto. Esta segunda funci6n, se 
debe a que el camino que los habitantes de esta zona empleaban 
para comunicarse a la carretera Tapachula-Puerto Madero, qued6 
dentro del terreno que corresponde al Aeropuerto, por lo tanto 
ful necesario adaptar el camino perimetral, en ciertos tramos, 
para permitir la comtinicaci6n hacia la carretera, tal como se 
muestra en la figura 1-2. 

El camino afectado,, es un camino vecinal de terracerlaa -
cuyo ancho de corona ea de 4.00 m. y se les repuso con un cam! 
no pavimentado de 5.00 m. de ancho de co~ona, el cual,, les da 
mayor comodidad y rapidez en el transporte. La decisidn de el~ 
gir 6ata alternativa se debí~ a qua toda la zona a la que dar& 
servicio-late cemino, es una zona con riqueze potenci&l, en la 
cual se cultiva algoddn, soya, ma!z, tamarindo, menga y coco,-

-de acuerdo a le &poca del año. 

1.1.l.- DAl~S DEL PROYECTO. 

Como &e menc~ond anteriormente, ~ste camino se construyó 
con el fin de que cumpla dos funciones espec!fic~s: 

a).- Vigilar el buen estedo del cercado perimetral. 
b).- Comunicar al "Ejido Norelos" y pequeñas propiedades 

colindantes con el Aeropuerto. 
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Son dos funciones totalmante diferentes entre s!; debido 
a esto, se proyectó dos secciones transversales tipo diferen­
tes, tel como sigue: 

a).- En los tramos que se usar~n exclusivamente pare vi­
gilancia, circular'" 6nicaruen~e veh!culos pertenecientes a la 
Cia. Aviación y Servicios Auxiliares (ASA), cuya Clasifice--­
ción T4cnica Oficial es Tipo "C". Estos tramos de camino cu•­
plir!an su funci~n perfectamente siendo de terracer!as, s6lo 
que las caracter!sticas del suelo y las fue:tes lluvias que -
se presentan en gran parte del año (Marzo-Ns?viembre), no per­
aitir!an el buen estado del camino, can lo cual, constanteme!l 
te se tendr!a que darle mantenimiento y a la larga, ~sto re-­
sul ta demasiado costoso. 

Para evitar el constante mantenimiento, ea proyec't«S el -
pa~imento pare estos tramos con la siguiente seccidn trensveJ:. 
sal tipo, (rig. 1-3.a). 

Ancho de corona ••••••• 
Espesor de carpeta •••• 
Espesor de la base hca. 
Altura del terraplln •• 

Talud ••••••••••••••••• 

Bombeo •••••••••••••••• 

3.20 m. 
4 cm. 

15 Cia .. 

30 cm. 
3:1 

2% (hacia el terreno del Aero­
puerto). 

b).- En los trlllllos que aa amplear«n pare vi~ilencia, co­
•unicar al "Ejido More1os" y propiedades adyacentes, circula• 
rdn Mayor cantidad de veh!culos, seg~n el estudio realizado, 
tomando en cuenta los volumenes de triS'nsito, se deterrnin6 que 
corresponde a la Clasificacidn de Caminos Tipo "C". 

La secci6n transversal tipo del pavimento proyectado pa­
ra estos tramos es corno se muestra en la f1g. 1-3.b. 

Ancho de corona ••••••• s.oo rn. 
Espesor de carpeta •••• 4 cm. 
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Espesor de lü b~se he~. 

Altura ~el ter~apl6n •• 

Talud ••••••••••••••••• 

Bombeo •••••••••••••••• 

a 
15 

30 

3:J. 

2% 

cm. 

cm. 

(hacia el terreno del Aero--

puarto). 

Datos de las curvas horizontales del camino perimetral. -

(Seg~n Fig. l-4): 

~..j.'t> /j G sr R L. C. P, C. 
P. '· 

P, T. VcL• 
(,,.:; !mi tm1 lml il<nv?ll 

J 90.00° 60'; oo· 19,10 19,10 30.00 4t972,90 4t992.00 5+002.90 30 

2 90.00º 6 O'! O'O' 19,10 19,10 30,00 5t948. 70 St-967,BO 5'1-978. 70 30 

3 16. 80" 42~ Jet 3.97 26.96 7;91 10+454.45 10+458.42 101462.36 30 

4 73. 20º 62~ 3Ó 13.60 IB.32 23.40 ll'f-004.34 lltO 17, 94 ll'f-027, .,~ 30 

5 90. 00° 60°, 00' 19, 10 19.10 30.00 121-522,72 12t541,82 12'1-552.72 30 

Les especi~icaciones generales del proyecto son las si--­

guientes z 

A.- Terreno natural. 

Despalme, para eliminar el material org4nico, en un ancho 

igual al ancho de la corona en el tremo correspondiente. 

Grado de compactaci6n del terreno natural ••••• 90% 

Espesor compactado •••••••••••••••••••••••••••• 15 cm. 

B.- Terraplt!n. 

El material que se empleará para la formuci6n del te­

rrapl~n, e•rl de pr6stamo lateral, obtenido del lado izquierdo 

del camino, a une distancia del centro de gravedad al •j•~dal 

camino de 15 m. Realizando las prueb~s d~ l~boratorio ne~esa-­

rias pare su buena construcción. 
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Grado da co•pactaci6n del terrepl6n ................ 95% 
. Espesor •'xiao de la capa de material aualto por CO!, 

pactar ••••••••••••••••••••••••••••••••••••~••••••• 20 ca. 

C..- Baee hidr&ulica. 
El material que se e•plear4 en la formacidn de la ba••• 

ser& extraido del banco denominado "Sen Joel Y~cat'n". Raali­
zando la• pruebas de Laboratorio necesarias para verificar eue 
caracteriaticaa f!aicaa. 

Grado de compactacidn da la baee hidr&ulica ........ 
Espesor aiximo de la capa de material suelto por CD!, 

pactar ·•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 20 e•• 

Taleranciaaa 
a).- Ancho de la aeccidn, del eje a la orilla ••• 
b).- Pendiente tranaveraal •••••••••••••••••••••• 
c).- Profundidad de lea dapreaionea, observada• co­

locando una regla da trea metros de longitud, 
paralela y nonaal•anta al eje •••••••••••••• 1.5 cm. 

d) .- Eapeaonnu 

v , .. -· r + , •2 -i ~ ..... _ • + , ª· -et ~ º.U.e 
Y je,-e¡ ~0.2e, en el 90% de loa caaoa coao a{niao. 

Donde: 
e= Espesor de proyecto. 

er , s2 , •••••. en , er = Eapeaorea real ea encontrado• al efectuar 
loe aondeoe y nivalacion••· 

e=ª' ~•z+····· +en= Eapaaor real proaedio corraapondiente • 
n todos los puntos da prueba. 

n=Ndaero de verificaciones del eapeaor real hecha• en al 
traao. La longitud de cada tramo ser& de un kilÓ•atro 
o menos. 

o.- Carpeta aaf&ltica. 
Matarialea pitreos; ae usar& del material triturado, alma­

cenado para las obras del Aeropuerto. Realizando las pruebas -
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de Laboratorio necesarias para verificar sus caracteriaticas 
físicas. 

lt:-=dc de co=pactaci6n de la carpeta asf&ltica ••••• 95%. 
Riego de i•pregnaci6n a la base cuando lsta eetl de­

bidamente terminada, (compactada, seca y barrida),empleaa 
do asfalto rebajado de fraguado medio Fft-2 cuya ta•peratl!_ 
ra debe e atar entre 70 Y· esº c. • • • • • • • • • • . . . • • . • • • 1 • 5 L tslm! 

Riego de liga en el momento de tender la carpeta as­
f&l tica, estando la superficie seca y barrida, eapleando 
asfalto rebajado de fraguado rápido rR-3 cuya temperatura 

debe estar entre 60 y soº c. •••••••••••••••••••••• o.s Lts/•~ 
Se usará motoconformadora para efectuar la mezcla de 

los materiales p'treoa y asfálticos, hasta obtener un pr.e 
dueto ho•og,neo. Se empleará asfalto rebajado de fraguado 
rápido FR-3 cuya t••P•ratura debe estar entre 60 y eo0 c • 
• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •·•............... 105 L ta/m3

• 

Tolerancias: 
a).- Ancho de la carpeta, del eje a la orilla •••• +5 cm. 
b).- Profundidad da las depresiones. observada• co-

locando una regla de trae ae.tros de long1tud• -
paralela y .nor•almente al eje ••••••••••••••• 1 ca. 

c).- Eapeaoras; 
vr(-e-,-_-¡¡_)2_+_(_e_, ___ ¡;_y_~-.. -.-. -. -. -+-(e-. ---e-)--,2 1 ::: o .11 e 

y ¡a,-ej50.2e, en el 93% de loa casos, co•o m!ni•o• 

Donde: 
·-e•Eapeeor de proyecto. 
e 1 , e 2 , •••• ª" , ·e, = Espesor•• reales encontrados al efectuar 

lo• aondeos y nivelaciones. 

e= er+ az1"• .... +en= Espesor real promedio correepondiente a 
n todos los puntos de prueba. 

n"' tld•ero de veri ficeciones del espesor real hechas en el 
tremo. Le longitud de ceda tre1Po ser« de un kil6metro 
o ••nos. 
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l.i.2.- UBICACION. 

El camino perimetral, como su nomure ¡o indica. se encuen­
trá ubicado a lo lurgo da i..odo el per!111etro del terreno que co­
rresponde el nuevo Aeropu&rto Internacional de Tapachula, Chia­
pas; cuya superficie total del terreno e~ de 566.4 Has. y la -­
longitud total del camino es de 13 kms. 523.33 m.; la astacidn 
OTODD se localiza a la altura de la estacidn 0+000 de la Pista 
05-23, (cabecero Norte). Entronca con la carretera Tapachula-P~ 

arto r.adero en el km. 16T306, y a 61 entroncan, el camino al -­
•Ejido r.orelos• y diversas brechas a propiedades privadas, hace 
cruce con el camino de acceso al Aeropuerto en el km. 9+887.87 
y ea atravesado por alcantarillas y vados. (fig. 1-2) 

El terreno est& alojado en una llanura costera, es plano,­
con suave pendiente hacia el litor41 del P&cifico, cuya altura 
ea de 31.80 M.S.N.~. 

Debido a que toda el &rea estaba destinada al cultivo de -
algod6n. saya y maíz, contaba con pocos &rboles grandes y ~ato­
rralea dentro de la zona de construccidn del camino, entre es-­
tos habían &rbolaa de mango, uguete, roble y coco. 

1.1.3.- ESTBATIGRAFIA DE LA ZONA. 

En gener&l, la estratigrafía de la zona donde est& ubicada 

la conatrucci6n, es bastante uniforme y est& formada como si--­
gues 

Superficial•ente se encuentra una capa de tierra vegetal -
de 15 e•. de espesor. Despufs. existe un estrato de limo poco -
comprensible y da baja plasticidad (r¡L), cuyo espesor promedio 
e& de 25 cm. El estrato siguiente, ast« compuesto de arcilla de 
alta plasticidad (CH), con un espesor promedio de 65 cm. y en -
seguida se localiza un manto de arena fina arcillosa (SC). El -
nivel fre,~ico en ~poca de estiaje se localizo de l.l e 2.0 m. 
da profundiaad y en 6pocas de lluvia llega hasta o.60 ru. 
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Como ya se mencion6, •l terreno es plano, lo cual hace di­
fic!l el r€pido escurrimiento del agua producto de las lluvias 
y para evitar el r€pido deterioro del pavimento debido a la ac­
ci6n del agua, se proyect6 terraplenar a todo lo largo y ancho 
del camino, con una altura promedio de 30 cm., de terrapl,n. 

l.2.- PLANEACION DE OBRA. 

Antes de empezar la construcci6n de un proyecto, es neces~ 
ria planearlo, con el fin de facilitar los trabajos a realizar 
y lograr obtener un presupuesto mas apróximado de la obra; en -
dicha planeaci6n, deben establecerse: 

a).- El tiempo requerido para terminar la obra. 

ti).- Los tipos, cantidades.. y tiempos de empleo de los equ,! 
pos. 

e).- La clasificacidn y n~mero de obreros necesarios y los 
períodos dur1H1te los cuales se necesitar4n. 

d).- El tia11po de entrega de materiales • 

. Para planear la construcci6n de una obra, se debe dividir 
en etapas u ope.racionea de construcci6n, dependiendo del tipo -
de obra, de tal manera que quede bien definida cada una de aus 
partes. Se dividir' en etapas, cuando la obra sea muy grande y 

cada una de lstas etapas pueda construirse bajo un contrato di­
ferente, y se dividirá en operaciones de construccidn, cuando -
cada una de 6stas operaciones pueda llevarse a cabo con una cl!!. 
sificacidn de obreros o un s6lo tipo de maquinaria; por ejemplo: 

La construcci6n de un camino en una zona rocosa. En la que 
se tenga que construir un túnel y puentes. se dividir6 en las -
siguientes etapaai 

- Dinamitado de rocas 
- Construcci6n del túnel y puentes 

construcci6n de terrecerías y pavimentos. 
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Para planear la construc:cíd'n: del camino perimet.ral se div!, 
di6 la obra en las siguientes operaciones: 

Legada a l.a obra 

Desmonte y limpieza 

Obras de drenaje 

Terracer!as 

Base hidr~ulica 

- Carpeta asf&ltica 
Obras auxiliares 

- Limpieza y salida de 1e obra. 

1.2.1.- PROGRAMA 0( OBRA • 

. Para prepararar un programa de obra. se divide el proyecto 

en sus respectivas operaciones y no es mas que una gr«f1ca de -

barras donde se muestran las operaciones. la cantidad• la uni-­

dad, la rapidez de construcci6n y las fechas estimadas da co--­

mienzo y terminaci6n de cade operaci6n. asr COlllO un espacio pa­

ra indicar la cantidad real de 'trabaj6 terminado en cada opa~ 

ci6n, con lo cual, es posible det.erninar si la construcci6n es­

t~ progresando de acuerdo a lo planeedo. 

Cuando la construcci6n de una obra requiere de •&.s de un -

año para su terminacidn, se elaborar& el programa dividiendola 

en meses y cuando requiera menos de un ailo se dividir& en seea-



15 

n~s, teniendo cumo fin d~ sem~nd los jueves. 

/lntes de preparar el programa de obra, se determina la 

cantidad de trabajo a realizar y la rapidez con que se ejecut~ 

rán cada operación tomando en cuenta loa factores que puedan -

retardar el avance de la obra, tales corno lluvia y mal tiempo. 

Adem~s, debe estudiarse la posibilidad de atrasur el comienzo 

de una operación con el fin de poder emplear el equipo y pers.E, 

nal de otra operación, con lo cual, se reducir~ el número to-­

tal de personal y unidades de equipo necesarios para completar 

la obra, o bien, dicho atraso, puede ser para utilizar la uni­

dad o unidades de equipo que se encuentran trabajando en otra 

obra, desechando as! la necesidad de comprar o rentar maquina­

ria adicional. 

La elaboración del programa de obra para la construcción 

del camino perimetral, (fig. l-5), se hizo de acuerdo a las 

cantidades de proyecto de cada operación, cuyas cantidades 
son: 

Longitud del camino 

Ancho del derecho de vía 

Limpieza y desenraice 

Obras de drenaje 

-{]:s Kms. 523.33 m. 

-Oo m. 

7.5 Has. (pocos ~rboles gran­

es y matorráles, predomina 

ierva suave). 

l puente-vado de concreto arm~ 

do de longitud a.so m. y 3.50 

m. de ancho con cabezales de -

mamposter!a de 3a. clase en am 

bos extremos. 

4 alcantarillas de cajón de -­

concreto hidr~ulico. 

4 alcantarillas de do~ tubo& -

de concreto de ~ : 20" con ca­

bezales de ~amposter!a de 3a. 

clase, de longitud 3.SG ~. 

2 vados de mamµo~tería d~ lon 

gitud 2G m. y cncho ~.20 ~. 



Terrepl~n 

Base hidráulica 

Carpeta asf~ltica 

Obr•s auxiliares 
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~7,6~4."15 m3. (préstamo lat. .. ral/. 

.,-_..l,2uu 1113. (111ót"'rial de banco de pr&sLamo, 
~ oistancia prum~dio de acarreo ~~ 21 km). 

i:i).- Anctiu 5 111. 

Espc::.,or 4 Cfil • 

Longitud 7,ü81.33 m. 
J.\ rea 35,407 m~ 

Volumen i,418 111~ 

Riego de impregnación 53' 110.5 lt. 
Riego de liga 17,703.5 l t.. 

b).- Ancho 3.20 m. 

Espesor 4 cm. 
Longitud 6,342 rn. 

A rea 20,295 lfo~ 

Volumen 612 rn~ 

Riego de impregnación 30,442.5 l t. 
Riego de liga 10,147.5 lt 
Volumen total 2 1 230 m~ 

•>·- Construcción y colocación de 5 9 126 
postes de concreto armado de sección 

10xl7 cm. en la base inferior y 1Dxl2 
cm. en la base superior y de longitud 

2.50 m. a cada 4 m. 
b).- Colocacidn de alambre de pdas en los 

postes, 6 hilos horizontales y dos h!. 
los cruzados de poste a poste. 

c).- Se~elarnientoa preventiv•s, restricti­
vas e informativas. 

Se consideró el 20% de tiempo perdido en la duración de cada -
operación, debido a que en ~sta zona caen lluvias torrenciales dia­

riamente entre los meses de ~arzo a Noviembre. 

El tiempo requerido para efectuar ceda operacidn se determinó 

de la siguiente fo~ma. 

Llegude a la obre: la opéraci6n de llegada e la obra consiste 
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en transportar el equipo de construcción a la obra antes de empezar 

a construir, ~e dará prioridad al equipo que vaya a emplearse prim~ 

ro. En ésta operación se hacen construcciones para oficina, almacén 

de herramientas, laboratorios de pruebas, taller para la reparación 

y mantenimiento de equipo y bodegas. La duración de ~sta operación_ 

se estimó de una semana. 

Desmonte y limpieza: consiste en desmontar, tirar los árboles 

y limpiar a todo lo largo y ancho del derecho de v!a, realizado con 

peones empleando herramienta adecuada, así como despalmar y compac­

tar el terreno natural en un ancho igual al ancho de la corona de -

camino: 

Area total por desmontar y limpiar •••••••••• 

Horas efectivas de trabajo por peón ••••••••• 

Rendimiento por pe6n •••••••••••••••••••••••• 

N6mero de peones empleados •••••••••••••••••• 
Rendimiento total por d{a: 

(500 mfdía-peón) (15 peones) 

Rendimiento total por semana: 

(7,500 mrd!a) (6 días/semana) 

Tiempo efectivo de operación: 

................ 

27.5 Has. 

7 hrs/día. 

500 m1'd!a-peón. 

15 peones. 

7,500 mrd!a. 

45,000 m1'sem. 

275,000 mr4s,ooo mfsemana ••••••••••••••••••• 6.1 semana. 
20 % por mal tiempo y lluvias (6.1)(0.2) ••••• 1.2 semana. 
Tiempo total ................•........••..... 7.3 semana • 

Ajustando el tiempo total a ••••••••••••••••• B.O semana. 

Tiempo total para desmonte y limpieza ••••••• 8 semanas. 

Obras de drenaje: los arroyos solamente transportan agua en el 

momento de la lluvia y una o dos horas despu6s de que ésta cesa. Por 

lo tanto el trabajo consiste en excavar al nivel requerido, constru.s. 

ción de los muros cabezales, aleros y zampeados, así como el armado 

y colado de la losa, colocación de tubos de concreto y construcción 
de los vados de mampostería. 

Para determinar el tiempo de construcción de las obras de dren~ 

je se tomó como base para el análisis, la construcción de una alcan­

tarilla de cajón de concreto hidráulico, debido a lo siguiente: 
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f'layor c.:an ti dad de alcantarillas dti cajór. de concreto hidr&u­
lico. 
Se tomd como punto medio ~ntre el puente-vedo, las alcantari, 
llas d& tubo y loa vados de mamposter!a. 

Excavacidn y/o terraplén, a mano ••••••••••••••••••• 1 dia 
Cimbrado y colocecidn de acero de refuerzo -

para bese •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 1/2 dia 

Colado de concre~o en base •••••••••••••••••••••···~ l/2 die 
Cimbrado y colocacidn de acero de refuerzo -

para muros y techo •••••••••·••••••••••••••••••••••• l die 
Colado de concreto en muros y techo •••••••••••••••• l dia 
Descimbrado y limpieza de las piezas ••••••••••••••• l dia 
Tiempo total de trabajo ......... ••.• •:'~_·¡,;. ••••••••••• •• 5 dias 
20% por mal tiempo y llUvias (5 diaaf(o.20) ••••••••• l día 
Tiempo total para la construcci6n de -

una alcantarilla ••••••••••••••••••••••••••••••••••• 6 dias --
(l Selle) 

El tiempo estimado para la construccidn de una alcantarilla es 
de l semana, pero no neceaariamente se tiene que terminar una, para 
empezar con la construccidn de otra. En este caso se penad en ata-­
car dos alcantarillas al mismo tiempo. Tomando como bese este pro-­
grama se decidid en que una obra de drenaje se terminar!a an D.7 a~ 
mana, por lo tanto: 

Tiempo total para la construccidn de las obras da drenajea 
(D.7 semana/alcant.)(11 alcant.) • 7.7 semanas 

Ajustando el tiempo total a ••••••••••••••••••••• 8 ae•anaa 

Terraplena el terraplen ae hizd a base da pr,at,..a lateral, •.!,. 

pleando un Bulldozer qua excavara, acarreara y extendiera el mata•• 
rial, se determind una produccidn del Bulldozer de 92 flt'/hr. 

Excavacidn en pr,atamo lateral ••••••••••••••• 57,694.75 •1 
Produccidn del Bulldozer ••••••••••••••••••••• 92 •~hr. 
Produccidn diaria, 7 hrs., efectivaa1 
(92 r/h~.)(1 hrs/dia) •••••••••••••••••••••••• 644 mYdia 
Produccidn por semana: 
(644 mYdia)(6 dias/sem.) ••••••••••••••••••••• 3,864 r/s••· 
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T.t.e•po efectivos 

57,694.?5 1111'3,864 •r• .. ••••••••••••••••••••• 15 ... anaa 
20~ d• tie•po por plrdidasa 

(15 •••·)(0.20) •••••••••••••••••••••••••••• 3 ... •na• 
Tie•po total ••••••••••••••••••••••••••••••• 18 ••••n••• 

la•• hidr,uliea& E1 •aterial para la base hidrlulica •• extra• 
jo del banco •san ~aal Yucatfn• ubicado a una diatencia de 21 k•• • 
de-la abre, le extrecc18n •e hizo con una pela •ec4nica cuya produ_¡,. 
c14n ful de 3•.l •Yhr. y la co•pactacidn ae hizo con una aplanadora 
de rodillo• •e~lieoa lieo• con un rendi•i•nto de 26.2 .Yhr. 

La duracidn de eete proceeo •• detera1n6 en baae al rendi•i•n• 
to de co•pactacidn. 

Volu•en de ••terial por co•pectar •••••••••• 11,200 •3• 
Rendielento horaria de la aplanadora ••••••• 26.2 llÍ'hr. 
Valu•en por dla (26.2 •fhr.)(? hr/dia) •••••• 183.4 s1'dia 
Volu•en por •e•anaa 

(183.4 .}'die)(6 d1ae/e••·)•••••••••••••••••• 1,100 •1'•••• 
No. de aftanae requerid••• 
11,200 .Yl,100 .-3/••••••••••••••••••••••••••• 10 seeanaa 
2~ da perdida por •al tie•paa 
(10 ••••)(0.20) •••••••••••••••••••••••••••• 2 a .. anaa 
Tl .. po total ••••••••••••••••••••••••••••••• 12 a .. anaa. 

carpeta aat•lttcaa La durac.t.6n de eate procaao aa detet11ind ta 
•ando coao base el rendi•lanto del equipo de compactae16n, ••'ta ••• 

Voluaen ce>11pacto ••••••••••••••••••••••••••• 2,230 ar. 
Rendi•ien~o horario del equipo da • 

ca11pactaaidn ••••••••••••••••••••••••••••••• 
Volu••n por·dias (6 •/hr.)(7 hre/dia) 
Volueen por ae•ana1 

...... 6 m/hr.(coapact.) 
42 mr/dia 

(42 •Ydia)(6 d1aa/aea.) •••••••••••••••••••• 252 a3/aeaana. 
No. de a .. anaa requeridaas 

2,230 113/252 .Y•e•••••••••••••••••••••••••••• 8.9 ••mane 
2~ de perdida• por aal tiempo y lluvieas 
(B.9)(0.2) ••••••••••••••••••••••••••••••••• 1.8 semana. 



AVANCE ESTIMADO 

OBRA: CAMINO PERIMETRAL DEL NUEVO AEROPUERTO INTERNACIONAL DE TAPACHULA CHIAPAS E22 Z2Z2l AVANCE REAL 

AÑO: 1982-1983 

OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE ENERO ' 'FEBRERO MARZ'O A BR 1 L MAYO 
OPERACION 

2ol21 u 

~ 
N! 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16"17 18 19 2< 23 24 25 26 27 28¡29 30 31 32 

CANTID~D HI DI! 

º· SE" 7 14 21 28 4 11 18 25 2 9 16 23130 6 13 2027 3 10~24 3 10 17 24 31 7 14 21 28 5 12 

- LO le - 1 - i : 1 i 
Llego do o 1 o Obro - Lote - 1.5 """" 1 ! 1 : 
Desmonle, colococión de estacas 1 i 1 1 27. 5 Ha '·5 a 
y despo1me -

. ! 27. 5 "ª 4 9 , , . i 1 -· 1 1 ll µ..-o O·T 8 
Obros de Dreno je - ·t· - --- ~- ·--1 - -- ·-··- >--~-

" Unid 0.8 6·5 ..¡ -- ---1 
~8&. 

-- ,_ 
rerrocerías 

57694.15 w:S 18 1 

~-,. r- ... -
57 694-75 M3 ~091 17 +-

HidrÓulico 
11 200 ,.3 "ºº 12 1 i +·-Base 1 --· --¡ ---

1 
--- - -

,, zoo M3 llOC 12 F , , V , 
- -1 --1-·- - -- -- -

AslÓ11ico 
2 2 50 M3 252 ,, ,¡___ _. __ 

corpe10 ---- --- - >--
2230 M3 277 'º , , : ·- --- --- -- -- - -

Obras Auxiliares 
20505 .. 200 20 

~- --
20 505 M 175 i'!O·' , , , / .. 

Limpieza y solido de 10 Obro - olt - 1 ' -- --~ -~-i-• • ~--
- l.ott - 1 1 .... '= ~J=JJ~tt~=~ 
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FACULTAD 

DE 
INGENIERIA 
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Tiempo total ••••••••••••••••••••••••••••••• ll samanes. 

Obra• au•iliareaa Para dateralner el tieapo requerido para la 
ejacuci6n da la• obraa au•iliarea se tomd co•o base el rendi•i•nto 
por die de colocaci6n de poatea y alo•bres da pdaa, en basa a expe­
riencia• enteriorea, eeto ••• 

Longitud total de cercado peri•etr•l•••••••• 20,505 •• 

Rendi•lanto por die •••••••••••••••••••••••• 200 •/dia 
Randi•ianto aeaanala 

(200 •/dia)(6 diaa/a ... ) ••••••••••••••••••• 1,200 •/•••· 
No. de ... anas reque~tdaa1 

20,505 •/l,200 e/a•••••••••••••••••••••••••• 17 a .. anea 
2°" por ••l tie•po (17 aea.)(0.20) ••••••••• 3.4 oaaana 
Tieapo total ••••••••••••••••••••••••••••••• 20.4 aaeana 
Ajustando el ti .. po total a •••••••••••••••• 20 a .. anaa. 

Li•Pl•z• y aalida de la obras Eeta operacidn con•i•'\41 en hacer 
la li•Pi•z• general de toda la obra para aer entregada a la depen-• 
dencia da GObierno que ae encargarti de au •antenl•iento, aaL coao -
levantar y tranaportar todo el equipo .. plellda en dicha cona~cci• 
6n. Sa eati9' un tieapo apro•i•ido de una s .. ana para raallzar·lata 
oparacidn. 

Pera aaegurar una eficiente ut111zaci6n de la ••quinarla·en la 
conatr~ccidn de una obra, •• elabora lo qua ae 11••• progr .. a de .. 
pleo de eaquiner!aa que con•~•te, en enliatar toda el equipo ll"le •• 
vaya e .. pleer durante todo el proceao de conatruccidn, • indicar -
al nd•ero de unidades que ae .. Pl••r'n cada ••••na, de cada tiPO da 
•aquinaria, asto ae hace baaando•• del progr .. a de obra. 

El progre•• da .. pleo da aaquinaria para la conatrucci6n del -
c .. ino peri•atral (tabla 1 - 1), aa alabar& to•ando coao baae el --



OBRA: CAMINO PERIMETRAL DEL NUEVO AEROPUERTO INTERNACIONAL DE TAPACHULA CHIAPAS 

OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE ENERO 

EQUIPO 
1 2 3 4 5 6 7 B 9 10 11 12 13 14 15 16 17 

7 14 21 2B 4 ,,. 18 25 2 9 16 2J130 6 13 20 27 

Camiones Troilers 2 
Grúa sobre Orugas 1 

camionero pik Up 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

Blllldorer 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1' 1 1 , 1 1 
Aplonodoro de Rodillos Lisos 1 2 2 2 2 2 2 2 3 3 3!3 3 3 3 3 

Revolvedora de concreto Hco. 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J 

Bombo poro Aguo, de 3'' 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Compocrador Manual 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Vibrador poro concreto Hco. ' ' 1 1 1 1 1 1 : 
Pipa de 10,000 us. 1 1 1 1 1 1 2 2 2 212 2 2 2 2 
Camión Volleo, de 5m3 1 1 1 1 ' 1 1 1 ' ' ' ' ' 1 1 

camión Volteo, de 6 m' 6 6 Gi6 7 7 7 7 

Moroconlormodoro 1 1 1 ¡' 3 3 3 3 

Polo Mecánico 1 1 1 ' 1 1 ' 1 1 

Barredora Mecoºnico 'i 1 1 1 1 1 

Perrolizodoro, s,ooo qs 11 1 1 1 1 1 

Corgooor Fronlol 1 1 1 ' Aplonoaoro rondem 1 1 1 1 

Ap1onodoro de Neumóricos 1 ' 1 1 

TABLA. 1-1.- PROGRAMA DE EMPLEO DE MAQUINARIA. 

AÑO: 19B2-19B3 

FEBRERO MARZO ABRIL MAYO 

18 19 20 21 2~ 23 ~4 25 26 ~7 2B 29 30 31 32 

3 'º 17 24 3 10 17 24 31 7 14 21 2B 5 12 

2 2 

i 1 1 

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

1 1 1 ~ 

3 3 3 1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 LJ 

e- ,_ .__ 
1 

. -- -
1 

2 2 2 2 2 2 2 ' 1 1 111 

1 1 1 ' ' 1 ' 1 1 1 1 i 1 

7 7 7 '7 1 1 1 ' 
3 3 3 3 2 2 2 

1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 ' 1 

' 1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 

UNAM 
FACULTAD 

DE 
INGENIERIA 

TESIS PROFESIONAL 
RAFAEL FIGUEROA CORONADO 

MEXICO O. F. 19B3 

N 
N 
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programa de la •i••• obra ( íi;. 1 - 5 ). 

le2e3e• PROGRAl'IA DE CONTRATACIDN DE PERSONAL. 

Otro factor que hay que prograaar t .. bien con aucho cuidado,­
pueato que interviene grande•ante en el lxito que •• obtenga en le 
conatruccldn de una obra cualquiera, ea el de la contratacidn del 
peraonal nece•ario que se .. ple•r' durante todo el proceao et. con~ 

truccidn. El ndaero de trabajadores para la construccldn de·una o­
bra puede de'tazaioarae eatiaanda el ndaero qua •• requiere para c,a 
da aperacidn. 

Por ejeaplo, para la construccldn del c .. ino parimetral ae ·~ 
ti•d que para cada operacldn, eran necesaria• la• aigu1antaa cant1 
dadea d• trabajadorees 

Operacidn 

Llagada a le 
obra. 

Denon'ta y 

J.lapiaza. 

Claaificacidn No. de obreros 

Sobreatanta •••••••••••••••••••••• l 
ftec•nlcoa •••••••••••••••••••••••• 2 
Ayudante de aacinicoa •••••••••••• 2 
Carpintero• •••••••••••••••••••••• 2 
Ayudanta de carpin~ro ••••••••••• 4 
Chofer, ca•ioneta Pik-up ••••••••• l 
Peonee • •·•·••••.................... 5 

Sobrestante •••••••••••••••••••••• 1 
Operador, llulldozer •••••••••••••• 1 
Operador, aplanadora rodillo• -

11•o• •••••••••••••••••••••••••••• l 
Topdgrafo •••••••••••••••••••••••• 1 

Cadenero• •••••••••••••••••••••••• 2 
flacalnicoa ·••··············•······ 2 

Ayudante de ••cfnicoa •••••••••••• 2 
Chofer, camioneta Pik-up ••••••••• l 
Peonae ••••••••••••·····••••••••••• 15 



Operaci6n 

DbrH de 
drenaje 

Terracerlae 

24 

Claaificeci6n l'il'o. de obrero a 

Sobrestante ••••••••••••••••••••• l 
Carpintero ••••••··~··••••••••••• l 
Ayudante d& carpintero •••••••••• l 
Fiarrero •••••••••••••••••••••••• 1 

Alban11 ••••••••••••••••••••••••• 2 
Operador de revolvedora ••••••••• l 
Chafar, c .. idn de volteo ••e••••• 1 

Peon•• •••••••••••••••••••••••••• 6 

Sobreetanta ••••••••••••••••••••• 1 
Operador, Bulldozer ••••••••••••• 1 
Operador, aplanadora rodillo• -

li•a• ••••••••••••••••••••••••••• 2 
Chofer de pipa •••••••••••••••••• 1 
Top.Sgrafo ................. •·•·• ••••• • 1 

Cadenero• ••••••••••••••••••••••• 2 
Chofer, c ... ioneta Pik-up •••••••• 1 

Pean•• •··~•••••••••••••••••••••• 2 

Sobreetante .••••••••••••••••••• ~. 1 
Operador, pala ••c'nica ••••••••• 1 
Ayudanta, operador pala ••c•nica. 1 
Chof•r••, caaidn de vol..t•o ..• ••... ' 
Operador, 11Dtoconformadora •••••• 
Chofer da pipa •••••••••••••••••• 
Operador, aplanadora rodillo• -

11aa• ••••••••••••••••••••••••••• 
Tapdgrafo ••••••••••••••••••••••• 
Cadenero• 
"8c,nico• 

••••••••••••••••••••••• 
••••••••••••••••••••••• 

1 

1 

l 

l 
2 
2 

Ayudanta• de aac•nico ••••••••••• 2 
Chofer, c .. ioneta Plk-up •••••••• l 

Peonea •••••••••••••••••••••••••• 3 



OperacicSn 

Cerp•t• 
••f,ltice 

Obre• 
au~iliarea 

Uap1eza y ••-

25 

Cled ficaci6n No. de obrero• 

Sobreatante •••••••••••••••••••••••• l 
Operador.cargador rrontal •••••••••• 1 
Ayudante. operador cargador -

~=antal •••••••••••••••••••••••••••• l 
Chofer. camidn d• volteo ••••••••••• 1 
Operador. ~otocantor•adora ••••••••• 2 
Operador. aplanadora tandea •••••••• 1 
Operador. aplanadora d• neu•&ticos •• 1 
Chofer. petrolizedore •••••••••••••• l 
Operador. barredora •••••••••••••••• 1 

Topdgrafo •••••••••••••••••••••••••• 1 
Cadeneros •••••••••••••••••••••••••• 2 
Peonea ••••••••••••••••••••••••••••• 6 

Sobreatante •••••••••••••••••••••••• l 
Albaftile• •••••••••••••••••••••••••• 2 

Fierrero• •••••••••••••••••••••••••• 2 
Operador, revolvedora •••••••••••••• l 

ChofeS"• c .. idn da volteo ••••••••••• 1 
Peone• ••••••••••••••••••••••••••••• 23 

Sobra•'tante •••••••••••••••••••••••• 1 
1'18c•nicoa •••••••••••••••••••••••••• 2 

lid• de le obra Ayudante de aeclnicoe •••••••••••••• 4 
Choferea ................ ••• •••••••••• 2 

Pean•• • •-•. •• ••• ••• ••••••••••••••••• 8 

Una vez eati•edo el nd••ro de ~rabajedore• para cada operacidn 
de la obra •• elabore e1 progre•• de contt•taci6n con el ~in de COA 
tratar a ti .. po lo• obrero• n•c•••ria& de coda claalf1cac1dn y pare 
cualquier periodo d• tiempo durante la construcc16n de la obra. 

El progreaa de eontratacidn elaborado para la conatruac16n del 
c••ino peri•etral, (tabla 1-2) eet4 baoado en el nd•ero da trabaja­
dor•• eeti••do para ceda operacidn y •1 prograaa de obra (fig. l•S) 



qSRA; CAMINO PERIMETRAL DEL NUEVO AEROPUERTO INTERNACIONAL DE TAPACHULA CHIAPAS 

1 
OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE ENERO FEBRERO 

CLASIFICACION 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 

7 14 21 28 4 " 18 25 2 9 16 23!JOi6 13 20 27 3 10 17[~ 

soores.~onre . 1 I 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4 4 4;3 

Chofer, com1one10 Pik Up ! 1 I 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 ~~ 
operador, Bulldozer I I 1 1 1 1 1 1 1 1 I 1 , 1 1 1 , 1 , ' 

1 

Operador, Ap lona dora de Rodillos Lisos 1 2 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3', 

carpin1ero i2 1 1 1 1 1 1 1 1 i -¡-Ayudante de carpintero :4 1 1 1 1 1 , 1 1 1 

Fierre ro I 1 1 1 1 , , 1 1 , 1 1 1 1 1 1 1 -'-'-t 1 -· 1 11· ~--operador, Revolvedora de Concreto Hco. , 1 1 I I 1 1 1 1 1 1 I I 1 1 1 _I l -- --
All>Oñil 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 ..?_¡ ~ -·---- , ¡·¡- -
Operador, Motoconformodoro 1 1 3 3 3 3 3 3 3.3 

Chofer, Pipo I I 1 I I 1 I 2 2 2 2 2 2 2 ·2 2 2 2 2 -----· 
2 ,-2 Mecánico 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

212 Ayudanle de Mecánico 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 ----------------------- -- ·-- --- - t-- ·-- --·- -¡-
crroter, comicin Volteo I / 1 , 1 I r 7 7 717 8 8 8 8 B B 8 1 B 

Topógrafo I 1 1 1 , 1 1 1 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3 3 2 

Cadenero 2 2 2 2 2 2 2 2 4 4 4 4 6 6 6 6 6 6 6!4 

Operador, pa·1a Mecánico 1 1 1 1 1 ' 1 1 1 1 1 1 i 1 

Ayudante de Operador de 10 Polo Mecánico r 1 r 1 I 1 1 1 1 1 1 L 1 
Ch01er, Petro1izadoro 1 1 1 1 1 1 1 , 1 1 

operador, 8orreooro Mecánico 1 1 1 1 1 1 , 1 1 

Operador, cargador Frontal 1 1 1 1 r ' 1 1 

Ayudanre de operador del corgodor Frontal 1 1 / 1 1 1 1 1 

operador, Aplanadora Tondem r 1 I r 1 1 / 1 

Operador, Aplanaaoro de Neumáticos. I 1 1 1 1 r 1 1 

Peones 5 15 23 23 2¿ 23 23 23 23 11 28 ZB ze 134 34 34 34 34 34 34 32 

TABLA. 1-2 ·-PROGRAMA DE CONTRATACION OE PERSONAL. 

AÑO: 1982- 1983 

MARZO ABRIL MAYO 

22 23 24 25 26 '27 2a l29130 ~1 32 

3 10 17 24 31 !.\'-':~ '?~i¿_ 12 - -
2 2 2 1 1 _1 __ 1.i41 1 - ~-- -
2 2 2 2 2 2'.2·2,22 

--t- ~-- ·--r 1 i 
1 
1 
1 '• 
1 .;.-,.µ - -- -··- --·· 
i 

1 , l_l!. -~- I''~ L~---r--1 1 1'1 1 

·2·t22 2 2' 2 l 1 ~ 1 

. : ' ' f 2 2 -~+-+ 1 ' ' - ··--t---·----T --· . -
1 1 1 1 1 / , L!.+ ~-,J- --2 

,_ 
2·-r22-· 2 2 i .":' ,? 2 j=' 

-·-r--· ··- 2!2:2:4~41· 2 2 2 ! 2 2 
2 11 1 ~-L -~-1-~. ~ --4-L 2 2 
---· 

1 , 
1 ' 1 1 1 ' ¡ 1 _j i 

2 2 2 2 2 .¡-~j-r-2t~~; ___ 
1 i 1 1 

J ' 
! 

--- --¡_¡_ 1 1 ' 
l 

-~-
1 1 1 1 ' ' ! 
1 1 1 ~~=---
I 1 I 

r 1 1 t 1 

1 1 1 1 1 

Z9 29 29 2J 23 ~3 z312Jj31 B 

N 
m 



2.- CONSTRUCCION DE TERRACERIAS Y PAVIMENTOS. 

Una voz teniendo bien definido el proyecto. eepecificaotone• y 
la planeaci6n de la construcci6n, se procede a la iniciaci6n de la 
Obra, siguiendo todos los lineamientos definidos. Pues de nada aer­
viria que un proyecto determinado, fuera cuidadosamente elaborado, 
si por alguna circunstancia, se descuidan los detalles de dise~o en 
los procedi111ientos de construccidn del mismo, es decir, que todo -­
proyecto que haya sido bien elaborado, merece. y debe ser bien conl!, 
truido siendo lata responsabilidad. del Ingeniero Constructor. 

2.1.• TRABAJOS PRELIMINARES. 

Ea el conjunto de trabajos que ee deben realizar antes del in! 
cio de la conatrucci6n de terraceriaa con el fin de preparar el te­
rreno, asi co1110 f'acili tar ·y perini tir la iniciaci&Sn dé la construc--

ci4n. Entre estos trabajos. se encuentren principalmente, el desmon 
te, colocaci6n de estacas y despalme. 

2.1.1.- DES~ONTE. 

Se deno111ina desmonte a los trabajos realizados tales co•os COL 

te de «rbolea y arbustos, desenraice y li•pia del terreno. apartan­
do todo el paodoc*o aprovechable y se desecha todo el producto que 
no ae le pueda sacar ningun provecho. 

El dan•onte que se realiz6 para la construcci6n de tfste camino 
consisti~ en corte de lrboles. principal~ente de mango. aguacate, -
roble, ta•arindo y coco, asi como diferentes tipos de arbustos, asi 
tambi,n, se desenraiz6 y limpio toda la zona, con el fin de permi-­
tir funcionalidad en las construcciones e efectuar. El ancho total 

2? 
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desmontado fu8 de 20 mts. 

El corte de &rboles y arbustos no fu~ posible hacerlo con nin­
g~n tipa de tractor debido a que el suelo es bastante suave, es de­
cir, el suelo no presentaba resistencia para efectuar maniobras con 
m&quinaria pesada, por lo tanto se opt6 por realizarlo con personas 
empleando hachas, motosierras, machetea e instrumentos auxiliares -
para el buen funcionamiento de estos. 

El desenraice se hizo tambien con personas, empleando hachas, 
punzones, picos, hazadonea, machetes, etc., y en algunos casos, en 
el que las raices correspondían a &rboles •uy grandes, se emple6 -­
dinamita, debido a la dificultad que presentaban para ser atacadas 
con herramientas ordinarias. 

La limpieza conaiati6 en aacar de la zona de .. ontada todo el -
producto da frboles y arbustos, depositandolo al lado izquierdo, ea 
decir, dentro del terreno del aeropuerto, ya que al lado derecho. -
aon tierras cultivables pertenecientes a paquenoa propietario• y al 

"Ejido Plarelos•. con el rin de no ento~pecar o deetruir los trab•-· 
joe de los caapeainoa. 

2.1.2.- COLDCACION DE ESTACAS. 

Una vez efectuados •1 de .. onte y li•pieza y antes de erectuar 
cualquier movi•iento de tierras, se colocan la• estacas que sirvan 
de gui• en le raalizaci&n del trabajo. Dichas estacas se colocan en 
la linea de centro y a cada lado de eata linea, en los puntos donde 
el talud lateral del corta o del terraplln interaacte la superficie 
del terreno natural. ee decir, donde •l corte o el terraplln •• ca• 
ro, con lo cual, ee definen los li•itee del trabajo. 

La forma de colocar las esteces de cada lado de le linea de -­
centro es la siguiente& 

Las estacas que marcan corte se colocan de tal manera que que­
den inclinadas hacia la linea de centro y lea que indican terraplln 



Referencia de Corte. 
e 1nc1inoda hacia lo <i.) 

FUERA DE ESCALA 

Estaco oe lo Linea de Cenrro 
en la es roe ión 2 t 300. 

! Oesp1ozoc10 20m. ele 10 es1oco de. 10 lineo de cen1ro { 

Referencia de Terraplén. 
l1nc1inado hacia afuero de 1 a <i. l. 

UNAM FACULTAD 
DE 

INGENIERIA 

TESIS PROFESIONAL 

FIG.2-1._ FORMA DE COLOCAR LAS ESTACAS EN UN CAMINO. RAFAEL FIGUEROll CORONADO 

MEXICO D. F. 1983 
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quadar~n inclinadas hacia afuera, tal como se indicen en la Fig.--
2-1. 

En las estacas se indican el corte o terraplln qua hay que ha­
cer en ralaci6n con la cota da la subrasante en la linea de centra. 

Debido a qua las estacas pueden moverse o perderse durante la 
ejacucidn de loa trabajos, hay que referencierloe todas, colocando 
estacas da referencia y fijando una distancia adecuada desde la li­
nea de centro, con .al fin de poder reemplazar a aquellas qua eean -
necaeariaa. 

El procedimiento topogr&fico para fijar la poaici&n de las es­

tacas laterales eas 
a).- Eetaces laterales en corteaa 
Pare determinar el punto correcto donde colocar las estacas l~ 

teralea, ya sea en corte o terreplln, se hace por ~edio de tanteos, 
auxiliados del dibujo a aacala del perfil transversal correepondian 
te y adam&s, loe siguientes datos que se deben llevar el CS111po1 co­
ta del terreno en al aje del camino, cota de la sub-rasante en el -
eje del camino, ancho de la sacc16n del ca11ino y taludes del camina. 
Todos estos datos deben corresponder a cada estacidn de 20 m. aun-­
que posiblemente no se empleen todos, ea decir, qua no sea neceaa-­
rio aplicar el •ltodo a cada 20 •• 

2-2. 

Eje•ploa Trabajo hecho con nivel fijo. 

Solucidns 
Se coloca el aparato y el eatadal como se muestra en la tig.--

Cota en A •••••••••••••••••••••••••••• 10.00 •• (dato} 
Lectura en A ••••••••••••••••••••••••• 
A1tura del aparato ••••••••••••••••••• 

Pri•er tanteo: 

l.Oo m. 
10.00+1.oo • 21.00 m. 

A1tura del aparato ••••••••••••••••••• ll.00 •• 
Lectura en B ••••••••••••••••••••••••• 1.30 m. 

Cota de B •••••••••••••••••••••••••••• ll.00 - l.30 • 9.70 m. 
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Cota de la subrasante .•...........•.•• ª·ºº m. (dato) 

Profundidad del corte ..............•.. 9. 70 a.oo = 1.70 m. 

Distancia horizontal calculada ........ 2.50 + 1.70/2=3.35 m. 

Distancia horizontal medida (desde 

A hasta linea vertical que pasa en 8) •• 2.10 m. (No coinciden) 

La distancia horizontal calculada debe ser igual a la distan-­

cia horizontal medida en el dibujo a escala de la secc~dn. 

Segundo tanteo: 

Altura del aparato •••••••••••••••••••• 11.00 m. 
Lectura en C •••••••••••••••••••~•••••• l.60 m. 

11.00 - 1.50 = 9.40 m. 
a.oo m. (dato) 

9.40 e.oo = 1.40 m. 
2.50 1- 1.40/2=3.20 m. 

Cota en C ••••••••••••••••••••••••••••• 
Cota de la subrasante ••••••••••••••••• 

Profundidad del corte ••••••••••••••••• 

Distancia horizontal calculada •••••••• 

Oistancta horizontal medida ••••••••••• ".35 m. (No coinciden) 

Tercer tanteo: 

Altura del aparato • ••• ••• •••. ••·•••• ••• ll.00 m. 
Lectura en D •• • • •• ........ ..... ......... •••• ••• l.So --en • 

..Cote .en D ••••••••••••••••••••••••••••• 11.0D - l.SD m. = 9.50 m. 

Cota .de la subr.asante •••..•....••...•• a.oo (dato) 
Profundidad del corte ................. 9.50 a.oo = 1.50 m • 

.Distancia horizontal calculada ......... 2.50 + l.S0/.2=3.25 111. 

Distancia·horizontal medida ••••••••••• 3.25 m. 

Por lo tanto, el punto o. es la poseci~n correcta.de le estaca. 

Se hacen todos los tanteos qua sean necesarios. hasta determi­

nar el punto correcto donde se colocar~ cada una de las estacas. 

b).- Estacas laterales en terrapl~n: 

Para terraplenes, el procedimiento es igual que para los cor--

tes. 
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2.1.3.- O~S~AL~E. 

Despalme es la remoci6n de la capa superficial del terreno na­
tural que debido a sus características no es posible usarlo para la 
construcción, ya sea en sitios destinados a terrapl&n, cortes o be.!l 
cos de materiales. 

El despalme hecho pera la construcción del camino fu' para el,i. 
minar todo el material org&nico y de mala calidad que se encontraba 
en la capa superficial, de ancho 5 m. y 3.20 m. seg~n el ancho de -
corona proyectada en los tramos correspondientes1 hasta encontrar -­
suelo firme y de buena calidad, el espesor removido fu' aproximada­
mente de 15 cm. 

v Tembi'n se despalmó toda la franja que se empleó pera obtener 
pr&stamo lateral pera la formación de terraplenas, con el fin de o.!?_ 
tener material de buena calidad. 

Debido a que el terreno es bastante suave~ puesto que la capa 
superficial ast& for•ado por tierra vegetal bastante h~meda, llegan 
do en partes a ser lodoso, se optó po~ emplear, para efectuar el -­
despalma, un Bull.dozer montado sobre tractor de orugas y de cuchi-­
lla controlada hidriulicamente, eata m&quina proporciona mayor es-­
fuerzo de tracción, en terreno suave. Y adem&s,tiene bastante habi­
iidad pare viajar aobre superficies lodosas. 

E:l despelae se e•pez6 donde el camino entronca con la carrete­
ra Tapachula-Puerto ~adero. late era el punto mas indicado para em­
pezar, ya que, como se ha dicho, el terreno ea bastante suave, que 
para llegara la estaci6n O +ooo resultaba mas costoso debido a que 
no exist!a ninguna brecha donde el terreno fuero mas firma que per­
ai tiera el desplazamiento del Bulldozer. 

Todo el mate;ial, producto del despalme para el camino se ax-­
tendió al lado derecho del eje del camino, de tal manera que nd es­
torbara en los trabajos posteriores de este y en la colocación de -
los postes del cercado perimetral. 



34 

Una vez despalmada, se compact6 el terreno natural hasta alean 
zar un grado de compactaci6n de 90% hasta una profundidad de is·cm. 

2.2.- TERRACERIAS. 

Se denomina terracer!as ª'la excavaci~n (cortes) o el relleno 
(terraplln) que se tiene que hacer para acondicionar la obra via1. 

A).- Cortes.- Son lea excavaciones ejecutadas a cielo abierto, 
con el objeto de preparar o formar la secci6n de la obra, 
de acuerdo con lo fijado en el proyecto. (íig. 2-4) 
a) •• En el terreno natural para for•ar la secci6n en una 
terracer!a compensada. 
b).- Rebajea en la corona de cortes o de terraplenes exi.!, 
tantea. 
c).- Ampliaci&n y/o ebeti•iento de taludea de cortes eXi.!!, 
tantas. 
d).- Escalone• de liga. 
e).- Deapalae de cortes o para desp•l•e da terraplenea. 

&).- Terraplenea.~ Son estructura• ejecutadas con material ad!. 
cuado producto de cortes o de prlateeos de acuerdo con 
las caracter!eticaa que fija el proyecto. (Fig. 2-s). 
a).- roreacidn de la aecci&n de proyecto. 
b) •• Relleno en •~cavacionea adicionales de la caaa de 
loa cortes. 
c).- A•plieci6n de le corona. 
d).- Tendido de taludes. 
e).- cunae de terraplenas. 

Co•o ya a• ••n•ion&, •n •l capftulo anterior, la conat.ruccidn 
de este camino se hizo a bese de terrapl'n a todo lo largo y ancho 
de 'ste, con el fin da evitar la deatruccidn rlpida del pavi•ento -
debido a la acci6n del egua, ya qua el eecurri•iento del agua pro-­
dueto de les lluvias ea bastante lento por lo plano del terreno. 

El terraplfn se hizo a base de prlata•o lateral debido a lo •1 
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Terreno r101uro1 r---

Ol,_ EN EL TERRENO NATURAL, PARA FORMAR LA SECCION. 

'f 

1 

····~ ~ 
bl.- REBAJES EN LA 1coRONll DE CORTE o DE TERRAPLENES E~l'STE'NTES. 

i 
1 

í 

1 

1 

1 
Cl.- AMPLIACION YIO ABATIMIENTO OE TALUDES DE CORTES EXISTENTES, 

dl.- ESCALONES DE LIGA Y DERRUMBES. 

- - I Despa1;e 

el.- DESPALME OE CORTES O PARA 

FUERA DE E5CALA 

FIG.2-4._ TIPOS DE CORTE. 
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al.- FORMACIO DE LA SECCION OE PROYECTO, 

4. 
l 
1 

bl. - RELLENO EN 'EXCAVACIONES AOICIO 
·NALES DE LA CAMA OE LOS CORTES· 

di.- TENDIDO DE TALUDES. 

Lts: 
cl.-AMPLIACION OE !LA CORONA. 
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guiente1 
a).- El auelo de la zona cumpl!a con laa caracter!eticaa padi· 
daa en proyecto. 
b).- El acarreo ••taba dentro de la distancia de acarreo libr• 
c).- El prfataao •• hizo del lado izquierdo del camino. da tal 
•enera qua la excavecidn hecha en le extracci~n del •atarial,­
quadara en for•a de canal, a todo lo largo del ca•ino, can al 
fin da que el agua que ••curra producto de lea lluvia• no lla­
gue haata la estructura del caaino y ••• conducida por ••dio -
de eete canal heeta lee obres da desfogue. 

2.2.1.- PRESTA~O LATERAL PARA TERRAPLEN. 

Se llaaa prlat .. o lateral al hecho de toaar aatarial del terra 
no adyacente al que aloja el ca•ino, con lo cual edlo ae paga la •.3. 
cavacidn ya que la distancia de acarreo aie•pre __ queda dentro del l!, 
•ita del acarreo libre. 

La distancia ,da acarreo ..libre ea la diatancia a la qua ceda .-•.!l 
tro cdbico de aaterial puede aer aovido ain que •e haga un pago ad,i. 
cional. Eata diatancia ea ha fijado de 20 •• o eee una eatacidn, l• 
cual puada aer aodificada por el patrdn de acuerdo con el contrati.! 
ta, segun el procedimiento de conatruccidn eaplaado y;puede variar 
de l a 3 eatecion••• 

La distancia entre el centro da gravedad de la excavacidn y el 
centro de gravedad del terraplln ea de 15 •·• por la tanto queda -­
dentro de la distancia de acarrea libre, con lo cual •• paga aol•·­
••nte el volu•en de ••terial excavado. 

2.2.2.- MOVI~IENTO DE TIERRAS PARA LA FDR~ACION DE TERRAPLEN• 

El aovi•ionto da tierras es un factor auy importante en la --­
construccidn puesto -ua da el depende en gran perta el costo de 
construcci6n de una obra. Por lo tanto es necesario elegir corract,a 
monte el equipo a ••plaer de acuerdo e las carecter!eticae del sue­
lo por mover y • la distancia da acarreo, una vez que el proyecti•-
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ta haya definido los movimientos a realizar mas econdmicos, dentro 

de los requerimientos que el tipo de camino fija. 

El acarreo consiste en el transporte del material producto de 
cortes o pr&stamos a los lugares donde ae construir~ un terrap1&n o 
depositar~ un desperdicio. Este termino se aplica tambian al trans­
porte de agua para compactacidn. 

La Secretar!a de A~entamientoa Humanos y Obras P~blicas (SAH-­
OP) clasifica los acarreos de acuerdo a la distancta existente en-­
tre el centro de gravedad de la excavacidn y el centro de gravedad 
del terrapl&n a construir, o del sitio donde el desperdicio se va a 
depositar, de la siguiente forma: 

a).- Acarreo libre: es el que se efec~a dentro de una distan­
cia da 20 m. 

b).- Sobreacarreo en ~estacidn: cuando la distancia entre los 
centros de gravedad est& comprendida entre 20 y 120 m. 

c).- Acarreo corto en a~hectdmetro: cuando la distancia entre 
los centros de gravedad eet& comprendida.entre 120 y 520 
m. 

d).- Acarreo largo en ~kild•etro& cuando la distancia entre -
los centros de gravedad exceda de 520 m. 

El sobreacarreo de los materiales se cuantifica multiplicando 

el volumen de material acarreado, por la distancia de sobreacarreo, 
considerando como unidad •l ~etro cdbico-distancia, seg~n sea la -­
distancia de sobreacarreo. El resultado se redondear& a la unidad. 

El movimiento de tierras se realiza e trav&s de tres activida­
des principales, 'su.e aons excavar, acarrear y colocar los materi~ 
les que han sido atacados en su estado natural y se debe realizar -
de tal manera de obtener une m'xime produccidn el m!nimo costo. 

Pera el ~ovimiento de tierras, para la formecidn de terrapl~n 
del camino per!metral, se empled un Bulldozer debido e lo siguiente 

El tipo de suelo por excavar, acarrear y tender es suave. 
La dietancia de acarreo es corta. 
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- Se pueden realizar los tres actividades con &1. 
Se cuenta con este equipo. 

El Bulldozer tiene diversas aplicaciones, es una m&quina muy -
eficiente para excavar, pero tiene ciertas limitaciones en lo que -
se refiere a distancia de acarreo y al nivel da piso d~ excavacidn. 
Los acarreos medios de esta m&quina son del orden de 30 a 50 m. te­
niendo como distancia m&xima aconsejable 100 m; puesto que pera di~ 
tancias mayores de 100 m., deja de ser la mlquina econ6micamente -­
adecuada para eaa distancia y por lo tanto resulta .anti•econ6mico -
dicho acarreo. 

El tlrmino Bulldozer puede emplearse en un sentido amplio para 
incluir tanto a lo• Bulldozera co•o a los A'ngledozera. Oifarencian­
doae en que loa Bulldozera eon loG que se Montan con su cuchilla -­
perpendicular a la direcci6n de aus avance, estando mas cerca da la 
•'quina lo qua lo• hace aes eficientes en empuje.frontal ya que de 
ese •odo ~ueden llevar cargas llenas a mayor velocidad, mientras -­
que los hng,1.edozera ea monten ~on au cuchilla formando un determin~ 
do _Jngulo con la direcci6n de avance, la cuchilla ae encuentra un 
poco-•aa....alejada de la •&quina y adaaaa empujan el .aaterial hacia -
adelante y hacia un lado. 

Estas •'quinas •• clasifican por •u foraa de rodamiento en montado• 
sobre tractor de orugas o sobre tractor de llantas y de acuerdo al 
sistema da levantar y bajar la cuchilla un Bulldozer puede clasifi­
carse como contrDlado p~r cable• o hidr•ulica•ente. 

El Bulldozer tiene los aiguientee uaoaa 
Desmonte y deaenraica. 
Limpia de sitios pera construcci6n. 

- Construcci6n y manteni•iento de ca•inoa de acceso. 
- Despalme de bancos y arreglo del piao da los •i•moa. 
- Afloja de mat~rial para ca~gadores ftontalaa. 

- Afine tosco de taludes. 
- formaci6n de bordos con prestamo lateral. 
- Relleno de zanjas. 
- Empujador de •1otoeacrepas. 
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Excavacicfn y acarreo hasta 100 m. 
Extendiendo material en terrapl6nes y remolcando equipo de -
compactacicfn. 

Con el Bulldozer sobre orugas y controlado hidr~ulicemente se 
excev6, acarre6 y se extendi6 el material para luego ser compacta~o. 

El rendimiento horario del Bulldozer empleado, se calcul6 em-­
pleando la siguiente f'6rmula: (Bulldozer 06, CARTERPILLAR.) 

Donde~ 

V c.~. (6D) =-r.r:-

Va ~etros cdbicos por hora del material medido en el banco. 
C= Capacidad de la cuchdtlla, en metros di1bicos sueltos. 
E• Eficiencia del dozer~ seg~n su fuerza tractiua, operacidn,­

etc. 

T= Duraci6n del ciclo del tractor en minutos. 
r= Factor de abundamiento del suelo. 

Datos s. 

c ... 
E= 

f"• 

= 

:S ml. (sueltos) 
o.so 
25$ 
15 11. 

Capacidad de .la cuchilla ••••••••••• •• •••••• 
rector de eficiencia ••••••••••••••••••••••• 
rector de abundamiento del suelo••••••••••• 

Distancia de acarreo••••••••••••••••••••••• 
Velocidad de acarreo••••••••••••••••••••••• 
Velocidad de regreao••••••••••••••••••••••• 

.. 3 k111/hr. 

• 6 km/hr. 

El tie•po T, o aea, la duraci~n del ciclo de trabajo, para el 
caso de los Bulldozer consta de; empujar hacia adelante, detenerse, 
retroceder, det•neree y reiniciar el ciclo. 

El tiempo T del ciclo consta de deo fases: el tiempo fijo y el 
tiempo variable. 

El tiempo ~ijo, para una m&quina cualquiera, es el necesario 
para que cargue. descargue, hega maniobra~ de colocecidn, acelere y 

desacelere se considera constante ya que no interviene la longitud-
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d• acarreo. Para loa Bulldozer, ae conaidera ••dio ainuto, o ••• 15 
aagundoe por vuelta. 

El tia•po variable e•t• •n funci6n da la velocidad y de l• di~ 
tancia recorrida. En este caao se conaidera 20 •• debido a que el -
•is•o Etulldozer tiend• •1 •at•rial. 

De ••to ee tiene quea 
T • tieapo fijo tie•po variable 

thnpo fijo • 2(15} • 1!!. • o.s •in. 
&O 60 

t.ie•po variable • 20 ~ + 20 •• • (20•.>~go min,)+(20a.}~60 •in,) 
3ka r. 6km/hr. 3 O •• 6 00 •• 

• 0.4 ein, + 0.2 min. • o.& •in. 

T • O.S •in, -t- 0.6 11in. • 1.1 •inutos, 

Suatituyendo valorea •n la foraulaa 

V • (3•3 •u•lto•~fº·ªº~(&D) • 104.7 113/hr. 
(1.1 •in. i.25 

Rendiaiento del Billldozer • 104,7 113/hr, 
coneiderando condicione• ~avorable• de operaci&n. 

De eete voluaen calculado, parte •• pierde en al acarreo y de­
bido a la pendiente poaitiva, tambien existe di••inuci6n del volu-• 
aen calculado, a raz&n de 3% por cada 1% que sube la pendiente, ••­
to eaa 

Plrdida debido a la distancia ••••••••••••••••••••• 3% 
Pfrdid• de~ido a la pendiente.(3%)(3) ••••••••••••• 9% 
T,otal de plrdida •••••••••••••••••••••••••••••••••• 12% 

Por lo tanto el randiaiento real del Bulldozer eea 

(104,7 aY'hr.)(0,12) • 12.6 .-S/hr. de plrdida 

V • 104.7 - 12 1 6 • 92 r/hr. 
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2.2.3.- CDMPACTACION Y EQUIPO EMPLEADO. 

Le compactaci~n, es un proceso que se realiza con el fin de e~ 
mentar la densidad y la resistencia del material de relleno que fo,!'. 
ma parte de la estructura de una obra. Este material debe cumplir -
con las especificaciones dadas en el proyecto, esi como con el con­
tenido de agua &ptimo para obtener con mayor facilidad la compacte­

ci6n deseada. 

Para la compactaci6n de terraplenes, sub-beses y beses de pav! 
aento 9 existen diferentes tipos de equipo, de los cuales ae eligir« 
el mas adecuado de acuerdo al tipo de suelo por compactar. 

La selecci&n del equipo e usarse en le compactaci~n, es muy i!!!. 
portante, ya que de ello depende la calidad y eficiencia del traba-

jo, lo cual se refleja en el costo de la obra. 

RacoMendaciones para aa selacci~n del equipoi 
Rodillos lisos.- as reco••ndabla su uso en le compactaci&n de 
~ateriales que no requieren concentraciones •uy elevadas de -­
prasi6n, por no ~oraar gru~os o por no necesitar disgregado. · 
En la siguiente tabla se indican, asi como los pesos pCD cent,i. 
•etro lineal de ancho de loa rodillos posteriores. 

Peso en toneladas m&trices por 
npo de suelo centimetro lineal de ancho de -

los rodillos posteriores. 
Cieno suelto y suelos de arcilla y 

arena que dependan de sus caracte- D.9 a 1.1 T .m. 
r!sticas friccionantes para dese--
rrollar resistencia. 
at'upo inter~edio de cienos arcill.2,. 
sos y suelos arcillosos con baja - 1.27 a l.63 T.m. 
Plasticidad (menar de 10). 
Arenas bien graduadas con le cent~ 
dad suficiente de f'inas para actu- l.B a 2.2 T.m. 
ar como relleno y como aglutinante 
Suelos arcillosos con mediana o a!. l.B a 2.2 T ·"'• 
ta plasticidad. 
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En el mercado existan doa tipos de aste equipo: los remolcftdo• 
y loe autc•otricea. Loa primeros constan de dos ta~bores montados -
en un marco, al que se sujetan los ejes cuyo peso var!a de 14 a 20 
toneladas y pueden lastrarse llenando loa dep6aitos con agua o are­
na h~meda. Loa automotrices constan de una rueda delantera y una o 
dos traceraa, se fabrican con peaoa de 3 a 14 toneladas. 

Rodillos pata de cabra.- Dan buenos resultado• en la compacta­
cidn de aueloe finos. En la siguiente tabla se indican loa ti­
pos de auelo que se co•pactan mas aficiente•enta con aete tipo 
da equipo, asi como la presidn de contacto y el &rea de conta,¡. 
toa 

Pr•aidn de coa irea de con 
Tipo de suelo tacto en kg/c~ tacto ~·.~ 

Suelos arenosoa, arcilloeoa yc~aga 
zoe que dependen de aue caractarlat.!, 5 a 9 45 a 77 
cae friccionante• para desarrollar -
reeietencia. 
Grupo interaedio de cieno• arcillo--
aoa, aranas arcillo••• y suelos que 7 • 14 31 • 55 
tienen baja plasticidad. 
Arcilla da ••diana y alta plastici-- 10 a 21 32 • ~ 
dad. 

Eate equipo de compactaci6n no •• •as que un cilindro en el -­
cual tiene soldad•• unaa piezas qua aobreaalen de force pir••idal,­
que reciben el no•bre de pa'ta• de cabra. El cilindro •• hueco y pu,& 
da lastrarse con agua, aran•, o arena hd•eda. Laa patea varlen de -
18 a 23 cm. da longitud. 

Loa rodillos pa~a da cabra •• fabrican, normal••nta de do• ti­
pas a ligero• y peaadoa. 

Las caracterieticaa ••di•• da loa ligerca aon1 
Dil•atro del tambor sin las patas •••••••••••••••••• 
Longitud del tambor •••••••••••••••••••••••••••••••• 
Longitud de las patas •••••••••••••••••••••••••••••• 

l.oo •· 
l.2D •• 
o.1e •· 
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Las caracter!sticas medias de los pesados son1 

Di&metro del tambor sin las patas •••••••••••••••••• 

Longitud del tambor•••••••••••••••••••••••••••••••• 
Longitud de las patas•••••••••••••••••••••••••••••• 

1.50 m. 
1.50 m. 
Q.23 m. 

Rodillos de rejilla.- se emplea con &xito en materiales que r~ 
quieren disgregaci~n, pero tambien da buenos resultados en ~-­
gran variedad de suelos, tales como arcillas homog&neas, mez--

~ clas de arena, limos y arcillas, con abundancia de ~inos. 

Este equipo de compactacidn se compone de dos o tres ruedas de 
rejilla de acero en un bastidor, el cual se emplea para lastrarlo -
Mediante bloques de concreto, de acero o con arena hameda. Su peso 
Promedio es de 10 toneladas el cual puede rebasarse por medio del -
lastrado, alcanzando mas de 14 toneladas con elevadas presiones de 
contacto, por lo general ar~iba de 20 kg/car2. 

Rodillos neum&ticos.- en la siguiente tabla se !ndican los ti­
pas de suela que ee compactan con mayor eficacia can este equj. 
po, esi como la presi6n de contacto que se alcanza para cada -
tipa de suelo. 

Tipo de suelo Preeidn de contacto en kg/c~2 • 

Arenas limpias y arenas con gravi - De 1.4 a 2.a kg/ctn2. de pre-
lle. eitSn en los neumlticoa. 
Arena e sueltas cenagosas y arcilla-
eas que dependen de sus careci:ar!e- De 1.4 a 4.SS kg/cinZ. de pr.1.-
ticae ~riccionantes para deaarra -- aitSn en loe neumlticos. 
llar resistencia. 

Suelos arcilloeoe y muy gravilloeoa 4.55 kg/c-2. de preaic5n en -
los neu•lticos. 

Los rodillos neum&ticos o aplanador•• de nat1111iticos constan de 
ruedas provistas de neu•lticos que por lo general se encuentran •on. 
tadae en dos ejes. uno adelante y otro atrae de la unidad, de tal -
manera que las del eje posterior cubran las huellas dejadas por las 
del eje delantero. Esten provistas de una caja pare lastrarlos, lo 
cual se puede hacer con arena, grava, piedras, pedeaos de metal etc. 
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Loa rodillos neum&ticoe ae cla•ifican ena 
Tipo •ediano de 5 e 20 toneladas. 
Tipo grande de 45 a 50 toneladas. 
rJ"ipo extragrende de 100 a 200 toneledae. 
Y pueden eer remolcado• o motrices. 

Loa rodillo• modernos, general•ente lo• grandes conatan de cu5 
tro o cinco rueda• en cada ledo, en ejea indepandientea art!culadoa 
de tal •anera que •• •ueven verticaleente adaptindoee • lea irregu­
laridad•• del terreno. 

• Co•pactaci6n par l•pacto.- en la co•pactaci6n hecha por impac­
to •• •uy corta la duracidn de le trene•iaidn del esfuerza. En 
tre loa equipo• perteneciente• a este grupo aatan loa diferen­
tes tipos de pisonea, cuyo ••Pl•o es excluaivamente en •r••• -
pequeftae y loe rodillos apieonadoree (ta•per) ee•ejentea a los 
rodilla• de pata de cabra, con la cualidad de operar a veloci• 
da.tea •ueho •ayor, lo cual produce un efecto de impacto sobre 
la capa de euela que ae compacta. Lea piezas van desde loe de 
tipo •a• elemental, de caida libre y accionado• a •ano hasta -
aparato• baatante• •a• complicados movido• por coapreaidn neu­
•'tica o por co•buati6n interna. Su eapleo e•t' limitado a de­
tertninedas partea de la eatructura vial, tales como zanjas, -­
deaplant•• de ci•entacidnaa, 'reas adyacentes a alcantarilla• 
o eatribo• de puentea, coberturas de alcantarillas, ate. 

Coapactacldn por vibraci6n.- aeta tipo de co•pactaci6n da bue­
no• reaultado• en material•• aranoeoa. En aeta procedimiento -
ee e•plean ••cani••o•, ya saa del tipo de ••••a deebalancaadaa 
o del tipo hidrlulico pulsativo, que proporcione un afecta vi­
bratorio al ale•enta co•pactador, que pueden ser regla•, pl•-­
cae o rodillos. La frecuencia de la vibracidn influye enorma-­
aente en al proceso da coapactacidn, loa cuales verlan de 1500 
• 200Dcicloa por •inuto, aunque existan en el •ercedo equipoe 
co•ercial•• cuya frecuencia alcanza hasta 5000 ciclos por •in~ 
to. 

La principal ventaja que •• obtiene al aplicar este procedi --
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miento estriba en la posibilidad d~ t~abajar con cep~s de mayor es­
pesor que la que es común usar con otros cumpactadores, con lo c~al 
se obtiene mayor rendimiento y reducci6n del costo de operación. 

Compactadores Combinados.- se ha logrado hacer combinaciones 
de equipos de compactecidn que han proporcionado buenos re-­
ault.ados, entre ellos se encuentren los siguientes; 
Co•binaci6n de compactacidn por cargas est~ticas mas vibre--

cidn esto ea, una aplanadora de tres ruadas y un vibrador colocado 
en la parte posterior de la eplenedora. 

Cambinaci6n de una motoconformadore con una unidad vibratoria 
de funcionamiento el&ctrico colocado atr&s de la caja niveladora o_ 
cuchilla, con lo cual ae logre una compactaci6n mas uniforme. 

Otras equipos combinados son loa Duo-Pactor y los Tri-Pactar.­
El. Duo-Pactar eat& compues'ta de una unidad de lastrado para propor­
cionar un peso total de 19 toneladas y dos ajea, el eje delantero -
lleve e ruedas neu•&ticaa y el eje posterior aeta provisto de un ra 
dillo li•o de acero qua aplane las huelles dejadas por las ruedas -
delanteras. El Tri-Pactor, eat& compuesto por la combinaci6n del -­
Duo-Pactar •ae un coapactador vibratorio de acci6n hidr•uiica con -
lo cual el rodillo liso presione con aayor fuerza aobre el terreno. 

La eelecci6n del coapactedor llWl& adecuado p~ -una obre detar-
11inade no •• eencilla puesta qu• depende de aucho& factores, tal•• 
coaoa tipo de euelo, tipo de trabajo, altodo de aovimiento de tie-­
rra11, compatibilided con equipo de otras actividedea, compactsdorae 
disponibles, continuidad de trabajo, etc. 

En resu•en, ae tiene que loa factores •a• i•portentea que ae -
deben tomar en la aeleccidn del equipo para coapactar son loa •i--­
guientes a 

a).- Tipo de material. 

b).- T-amafto de la obra. 
e) •• Raqu•riaientoa especiales. 

a).- Tipo de material: en la Fig. 2-7 ee muestran las tipos de 
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material, su uso mas frecuente as! como el tipo de compactaci6n que 
mejores resultados de, con lo cual se puede determinar el equipo a 
emplear. 

Rengl6n 4: Se muestran los diferentes materiales. 
Rengl6n S: Se Índica el tamaño en mm. de cada ~aterial. 
Rengl6n 3: Clasificaci6n de los materiales en cohesivos, semi-

cohesivos y no cohesivos. 
Rengl6n l: Sub-bases, bases y carpetas, es el uso mas frecuen­

te de los materiales no cohesivos, arenas y gravas. 
Reng16n 2: Terracer!as; normalmente se emplean materiales cohs. 

sivos y semicohesivos y a veces no cohesivos. 
Rengl6n 6: Muestra que para todos los suelos se puede aplicar 

compactaci6n por presi6n estltica. 

odillos lisos metllicos. 
Equipo 

odillos neum&ticos. 

Limitacidni bajo rendimiento. 

Jtengl6n 7: Aplicable la compactaci6n por amasamiento. Para su!!. 

los cohesivos y semicohesivos (arcillas, limos y •!. 
go en arenas limosas). 

~
odillos peta 

Equipo 
odill.os pata 

Limitaci6ni alto costo. 

de cabra. 

da cabra vibratoria. 

Reng16n Bi Aplicable la compactaci6n por impacto, para todo ti. 
PO de suelo, -(arcill·as, li111os, arenas limosas y al­
go en arenas). Por el mal acabado que deja solo se 
aplica an terracer!as. 

~
odillo de iMpacto. 

Equipo 
odillo de rejilla. 

LiMitaci6n: el rodillo de rejilla se atasca con los 

materiales cohesivos y hay que parar -­
frecuentemente a limpiarlo. 

Rengl6n 9: Aplicable la compactaci·Ln ºb ·L u por vi reciun a suelos no 
cohesivos (arena y grava) y a veces algunos semico­
hesivos (arenas limosas). 
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1/ ~SIJB-BASES1 1 
ASESYCARPETAS : 1 

21 TERRACERIAS -------- J 
31 COHESIVOS 

1 'SEMI-COHESIVOS 1 1 NO COHESIVOS I 
4fARCILLA~ JuMOSAROLLos9ILIMOS llARENAS-LIMOSA~ 11 ARENA'S 11 GRAVAS ,,ROCAS+ 

5 O.D2 0.074 4·7 1~.o 1mm.1 

sr PRESION ESTATICA 1 

71 AMASA MI ENTO -------- ¡ 

si :1 M PACTO ------- 1 

9f ----- VIBRACION 1 

A 8 

oJ._ f>RESION ESTATICA! Apticocidn de uno ·tuerzo por unidad de óreo. 

bl._ AM'1oSAMIENTO : Acción de omosodo, reorienración ae porrr'culas próKimos, cou-
sondo uno reducción de vacíos. 

CI,_ IMPACTO Golpeo con uno cargo de corro duroci ón, OlfO amp1i1ud y !lo-
jo frecuen cio. 

di.- VIBRACION G'olpeo con uno carga de corro duración, baja amplilud y al -

tó frecuencia. 

1 

FACULTAD UNAM DE 
INGENIERIA 

FIG.2-1.- SELECC/ON DE EQUIPO DE TE SIS PROFESIONAL 

COMPACTACION. RAFAEL FIGUEROA CORONADO 
MEXICO D.F. 1983 
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Combinaciones recomendadas: 
- Para suelos cohesivos.- Rodillo neumático grande y pata ue ca-

bra o bien rodillo neumático y rodillo de impacto. (linea A de 
la gráfica). 

- Para suelos no cohesivos.- Rodillo neumático grande y rodillo 
vibratorio. (linea B de la gr&fica). 

b).- Tamaño de la obraa La magnitud de la obra entra en juego, 

en la elección del equipo debido a lo siguiente: si la obra es de -
poca magnitud y no se cuenta con el equipo mas adecuado de acuerdo 
al tipo de material, no costeará la adquisición o el alquiler de -­
ese equipo, por lo tanto, se elegirá, de acuerdo con el equipo con 
que se cuente, aquel que se adapte mas ~ las exigencias de la obra 
y al tipo de suelo por compactar. 

c).- Requerimientos especiales: En algunos casos, por requeri­

mientos eapecialee, •• necesario decidirse por un determinado tipo 
de co•pactador, por ejemplo, si las especificaciones piden un com-­
pactador que no estratifique el terrapl6n, se tendrá que emplear un 
rodillo pata de cabra vibratorio o un rodillo de impacto. Es decir,. 
hay una restricción que nos obliga a emplear un determinado compac­

tador; 

Para la compactacidn del terrapl4n del ca111ino peri11etral &s •.!!., 
pled una aplanadora de rodillos met4licos lisos, esta decisidn se ~· 

debi6 a quea 
El material por co111pactar es del tipo cohesivo (arcilla y li-­
rnos arcillosos). 

- Se ten!a disponible ese equipo. 
- Las especificaciones no mercaban une compactación especial. 

El proyecto marca los siguientes datos: 
Espesor rn~ximo de la capa de material -
suelto por compactar.............................. 20 e•• 
Compactacidn...................................... 90 % 

Para determinar el peso de la aplanadora de rodillos lisos, pa­
re compactar los 20 cm. de cepa de material suelto con la humedad -

dptima se recomienda lo &iguiente: 
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El peso de la aµlanadora en t~n~ledas ~as ~l 25~ de ese peso -

en toneladas expresado en centimetro~ ~A material suelto nos da el 

espesor que se compacta de uni'.1 manera cf'.iciente, e~to es: 

+Peso de la aplonedcre = + 
25~ del peso total = 0.25X(tcn.) 

X(ton.) 

Peso total = 1.25X(ton.) 

= X ( r;!i' •) 
+ 

=0.25X(cm.) 

=l.25K(cm.) 

Espesor de la capa de material suelto por comp8ctar = 20 cm. -

por lo tanto: 

1.25 X(cm.) = 20 cm. 

X = 20 
1.25 

X = 16 

Lo cual indica que le compactadora debe tener un peso total de 

16 tcneladas pare obtener una compactaci6n eríciente. 

La aplanadora de rodillos lisos empleada es automotr!z de 12 -

tonaladas, de tres ruedas cuyos rodillos son huecos y pare aumentar 

su peso se lastr6 con arene h~meda, con lo cual se obtuvo un aumen­

to de peso, aproximadamente 4 toneladas, y con esto se logrd' el pe­

so requerido, es decir, 16 toneladas. 

El n~mero de pasadas para obtener el 90~ de compactaci~n depe!!. 

de de la energía que el equipo proporciona al suelo. En la tabla --

2-2 se dan algunos ejemplos t!picos: 

Equipo Profundidad de No. de pesadas 

' la capa (cm). para 90% para 95~ 

Rodillo met&lico 10 a 20 7 ll 9 10 a 12 
fJeum~tico ligero 15 a 20 5 8 6 B a 9 

Neum~tico pesado Hasta 70 4 a 5 6 a 8 

Rodillo de impacto 20 e 30 5 8 6 6 a B 

Rodillo de raj illa 20 a 25 6 a 7 7 a 9 

Pata de cabra vibratorio 20 a 30 3 a S 6 a 1 

TABLA 2-2 
De lA tabla anterior se deduce Que pera compactar le capa de -
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20 r:Ll. de eepa~or da material buelto con rodillo met~lico liso y o~ 

te11 r el 90% de co~~actaci6n, se necesitd un promedio de 6 pasadas. 

El sistema de r:omµactaci&n empleado con los rodillos lisos es 

el siguiente& 

Una vez que se ha tendido el materidl con la humedad adecuada 

se procede a dar una pasada a baja velocidad a todo lo ancho del r~ 

vestimiento heciendolo de las orillas al centro del camino en las -

tangentes y de la parte interior a la exterior en las curvas, des-­

plazando la m4quina el ancho total de ella, procurando borrar la -­

huelle de la anterior pasada. Esta primera pasada se hace a baja V,!. 

locidad para evitar que el material se desplace por estar muy flojo 

(pasada a toda a&quine). 

La siguientes pasadas se dan de la misma forma, pero, despla-­

zendo la •'quina un ancho igual a le mitad del ancho del rodillo, -

(pasada e media •~quina). En 'atas operaciones se hacen riegos su-­

perficiales de egua con el fin de mantener la hu•edad superficial y 

• le vez, evitar que ae evapore el agua de la capa por compactar. 

Loa riego• de agua ee hacen con pipas, 1.aa cueles deben ir con 

una velocidad .~ que rieguen sola•ente el agua necesaria, ea decir 

que no encharqu•n el agua en ia superricie, cuando esto llegue a SJ! 
ceder es conveniente eaperar un poco de tie•po con el fin de que •• 

evapore el ague aobrente, ya que ai lo• rodiiloa entran al tramo en 

esas condicione•, se las pega a las rueda• •aterial del que se eat& 

compactanco, lo que hace que le eupar~ici• qu•d• •uy irregular. 

Ya terminada aeta• operaciones se co•prueban los niveles y el 

bombeo, con el Yin de hacer las correcciones neceaarias, para luego 

dar lea pasadas finales. 

Las pasada• finales ae efect'1an igualmente de las orillae al -

centro en las tangentes y de 1• parte interior a la exterior an laa 

curvas a una velocidad ••yor de la •&quina, dasplazandola un ancho 

igual a la mit.d del ancho de la rueda trasera (pasada a media rue­

de), hasta completar e~ n~•ero de pesadas requeridas. En ••t• dl~i-
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ma fase de la compactaci&n ya no ccnviene hacer ningún arreglo, --­
principalmente a la base, ya que cualquier escarificaci6n o remo -­
cidn quo so haga de la c6pa queda semi-suelta, por lo tanto no for­
mar& capa com~n con el revestimiento provocando de esta manera loa 
encarpetamientos y zonas no compactadas de material. 

Cuando se ha dado el número de pasadas calculado para obtener 
la compactacidn especificada y no se ha alcanzado dicha compacta -­
Cidn, hay que buscar la causa o causas por las cueles el material -
no se compacta, estas pueden ser mala grenulometr!a, humedad dispa­
reja, mala cementacidn, poca efectividad del rodillo liso para ese 
material. 

Para la compactacidn del terraplln y base hidr&ulica del cami­
no perimetral se hicieron las pasadas de la parte interior a la ex­
terior tanto en las tangentes como en las curves, esto es debido a 
que el bombeo del camino es desde le parte esterior hasta la inte-­
rior. 

El rendimiento horario de la aplanadora de rodillos met4licos 
1isos se calcul6 con la siguiente formule: 

P a A.V.E.10,C 
N 

P = Producci6n horeria (m3/h) 
A • Ancho compactado por le Mtquina (m) 

. V = Velocidad (k~/hr) 
E • Espesor de la capa de material suelto (cm) 
N = N~mero de pasadas. 
C :: Eficiencia (D.& a D.BJ 

10 : Factor de conversi6n. 

La eficiencia ( C ) afecte la capacidad te6rica reduciendola -
debido a traslapes de pasadas perelelas, por tiempo perdido para -­
dar vuelta y otros factores. 

La velocidad de los rodillos lisos var!a de ?. a 3 km/hr. le -­
cual se puede considerar como buena. 
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El n~••ro de pesadas depende de la energ!a que el equipo puede 
proporcionar al suelo, el cual ae obtiene de la tabla 2-2. 

DATOS1 
A • 1.50 m. 

V • 2 k•/hr. 
E • 20 e•. (eueltoa) 
N • 8 para 90~ 
e • 0.10 

Coeficiente de r•duccidn • 0.75 

P. (1.50 .,)(2 k•/hr,)(10)(0,?0}(0.75) 

• 
P • (l.50 •.)(2 k•/hr.)(20 c•,)(10)(0.70)(0.?5) • 40 ..fhr. (•~ 

terial aueltd) 

O.bldo a qu• el Bulldozer tiene un rendiaiento de 92 at'hr. en • 
el riego de aaterial •• ••Pl•aron do• aplanadoras trabajando haata -
terminar con el traao preparado por al ~ulldazer por dia. 

2.3.- PAVIl'tENTACION. 

Pavi•ento~- •• le capa o conjunto de capea coaprendid•• entre 
la aub-raaanta y la auperficie de rodaaiento, cuya func14n princi-­
pal •• soportar laa carga• da veh!culoa ••tacionadoa o en •ovialen­
to y tran••itirl•• a la• terracer!aa, dietribuyandolaa de tal fo:nia 
que no ae produacan defoniecionea perjudicial•• en ellas, (Fi~.2-8) 

Loa pavi•entoa ae dividen en doa tipoea 

ub-b•••· 
a).- Pavi~entoa rígido• o de concreto hidr,ulico av. de con-

ra'to hco. 

~
b-baaa. 

b).- Pavimentos flexible• o de ••falto ase 
arpeta ••f•ltica. 
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a).- Pavimentos r!gidos: 

Cu8ndo el suelo que forma las terracer!as es de buena calidad, 

se construye directamente sobre ~l la capa de concreto hidráulico, 

en caso contrario, es decir, cuando las terracer!as es de mala cali 

dad se ~orma, bajo la losa de concreto la sub-base hecha de grava -

bien graduada y compactada con el fin de lograr una mejor distrdbu­
ci~n de les cargas. 

b).- Pavimentos flexibles: 

La sub-base es le capa construida directamente sobre la terra­

cer!a, hecha de un material de mejor calidad que &sta. 

La sub-base tiene como finalidad cumplir con las siguientes 

funciones: 

- Disminuir el espesor de la base, ya que ~eta, est& construi­

da con un materiel de mejor calidad. 

Aislar la base de la terracer!a, esto se hace cuando la te-­

rrecer!a esta hecha de material fino y pl&stico y la base es 

de textura abierta, evitando as! que el material de le terr.!! 

cer!a se introdusca a la base y provoque cambios volumétri-­

cos que des•inuyan la resistencia estructural de la base. 

Que trabaje como dren para desalojar el agua que se infiltra 

al pavimento. 
Impedir la asceneidn capilar hacia le base, del agua proce-­

dente de las terracer!es. 

La base es la cape de material construida sobre la sub-base o 

directamente sobre las terracer!as, formada por materiales de mejor 

calidad que el de la sub-base, cuyas funciones son las siguientes1 

- Reducir el espesor de la carpeta. 

- Debe tener la resistencia estructural capaz de soportar las 

presiones transmitidas por los vehículos, asi como el espe-­

sor necesario para que las presiones transmitidas no cxcerlan 

la resistencia estructural de la sub-bane o de ló terracer!a. 

- No presentar cambios volumetricos perjudiciales al variar 

las condiciones de humedad. 

- Drenar el agua que se introduzca a trav~s de la carpnta o -­

por los ecota~ientos del pavimen~o. 
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Impedir la ascen~i6n capllor que proven!Ja de r,;_vc:les inf¡,¡ri2 
res. 

La carpeta asf~ltica es lR c~pa final o superficial del pavi-­
mento flexible construid~ bobre la Ld8e, ~sta capa esta formada de 
material p~treo cementado con asfalto cuyas funciones en general 
son las siguientes: 

- Proporcionar una superficie de rodamiento que facilite el -­
tr&nsito aumentando la seguridad, rapidez y comodidad de los 
veh!cu!os en cualquier &poca del ano. 
Impedir la infiltreci&n del agua de lluvias hacia las capas 
inferiores, evitando asi, la disminuci&n de la resistencia 
estructural de dichas capas. 

- Resistir la accidn destructora de los vehículos y de los a-­
gentes atmosf~ricos. 

Debido a las carecter!sticas y e le funci&n del camino perime­
tral, no fu~ necesario construir la cape de sub-base, es decir, la 

base hidr&ulica est& construida directamente sobre el terrapl~n. 

2.3.1.- SUS-BASE Y BASE HlDRAULICA. 

' Desde el punto de vista de procedimientos de construcci~n, es 
igual referirse e la sub-base o a la base, ye que los procedimien~­

tos seguidos pera construir una y otra son loa mismos. 

La construcci~n de sub-bases y bases se realizan generalmente 
con materiales seleccionados mezclados cons 

- Cemento natural y agua. 

Cemento y agua. 

Cal y egua. 
Emulsi~n asr&ltica. 
Asfalto fluxuado. 

Seg~n lo~ requerimientos del material seleccionado. lo mas u-­
&ll>.•l, en la construcci6n de estas cap¡!ls es hacerlas con material S,2 
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leccionado mezcl<"d~ ct;n CP.rr·nn+,ante r.;,tunnl y asui1 o l•:: ,.:i ccir• ernul-­

si6n asf~lticri. los mati)rlaJe~; p~tr"o~. quH se> 1?mr•lt:dn ~n la cuns--­

truccicSn de pavimontoa constituyen une de los aspRctos princ!pdles 

pAra que estas estructuras proporcloner con eficieGcl~ rl serv!cJo 

y duracicSn que i;e esp8ru ele ell.1s, d'Cnbr1 de la5 r.cndiciones previl!, 

tas en el proyecte. 

Los metoriale5 p6tr~os para sub-base ~ basn se pueden obt~nor 

en cualquiera de las fornias siguif:ntes; 

- En form1J n~ tu ral 

- Por disgregado 

- Por cribada 

Por trituracicSn y cribado. 

Tipos de materiales qua &e mmplean con mayor fracuAncia en la 

construcr.icSn de sub-boses y bases: 

- Gravas-arenas procedentes de rios, son los materiales que -­

mes uso tienen en la construccicSn de sub-bases y beses hidrj 

ulices, las cuales generalffientc deben ser sometidas a tritu­

racidn parcial y cribado y en la mayor parte de los casos Sfi 

mezclan con otro material que posea ciertas caracter!sticas 

con el fin de complP.mentar su granulometría, mejorar su ce-­

mentacl&n, abatir su plasticidad, etc. Estos materiales se -

prefieren a otros por lo econ6mico que resulten tanto en su 

extracci~n como en su tratamiento. 

Los conglom~•rados tamblen ~e emplean con frecuencia, aunque 

su uso es mes comdn en sub-bases, tambien se puede emplear -

en bases; en ambos casos, despues de su trituracicSn parcial 

y cribado, se les agrega un material fino inerte, con el fin 

dP. rPducir sus características pl&sticas, o bien otro mate-­

r: n1 ~uB mejore sus características para ser empleado. 

Las areniscas es otro de los materialRs que generalmente se 

Pmplean en sub-bases, normalmente s6lo se someten a trata--­

mi r.nto de dicaregado e trituraci~n p~rcial. Tambien se em--­

plfla como materia) de mejoramjento on los de base, en porce,!l 

tajes que van rlel 15 al 2~~. los cuales comunmente son mate­

ri ~les trituraños total o parcialmente cribados. 

Rocas alteradaR, se emplea principalmente en la construcci6n 
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de sub-bases, ¡Jara ello, generalmente se les da tratamiento 

de diHgregada o trituraci6n parcial, dependiendo de su grado 

de altHracl6n. En ocasiones se utilizan en un porcentaje re­

ducido de 15 a 30%, como material de mejoramiento tanto, en 

sub-bases corno en base~ • 51 Ssta roca se encuentra muy alt~ 

rada se puede emplear en la construc~i6n de la capa sub-ra-­

sante. 

Rocas procedentes de mantos, dep6sitos, pepena, etcetera, se 

emplean principalmente on bases hidrlulicas, oometiendolas a 

trituracl6n total y cribado. En ocasiones, debido o la esca­
zas de otros materiales mas econ6micos talas como las gravas 

arenas, conglomerados, etc. se emplean en sub-bases. En am-­

bos casos s6lo se emplear~n cuando cumplan con los requisl-­

tos especificados, lo cual se puede lograr incorporandoles -

otro material que los mejoren. 

En algunos casos, cuando por razones generales de !ndole econ~ 

mico se requiere emplear, en bases de pavimentos, materiales de la 

localidad que por si s6los no reunan las caracter!sticas físicas s~ 

tisfactorias, se recurra a tratar dichos materiales agregandoles al 
gdn producto elaborado para modificar sus propiedades originales. A 

la base construida en esta forma se le llama base estabilizada. 

Los materiales que se emplean en bases estabilizadas pueden 

ser los mismos que se emplean en sub-bases y bases hidr«ulicas sdlo 

que no cumplen con lo especificado, por lo tanto se procede a la e~ 

tebilizaci~n, lo cual puede ser a base de productos asf~lticos, ce­

mento Portland, mezclas de cemento Portland y puzolana, cal hidrat~ 

da, mezclas de cal hidratada y puzolana y mezclas dn cal hidratada 

y cemento Portlan~. 

2.3.2.- BANCOS DE PRESTA~O. 

Un banco de prlstamo o banco de materiales es un lugar donde -

existe un volumen alcanzable y explorable de ~uolou o ruca~ q•Je ~u~ 

da emplearse en la construccidn de una determinada parte de unB u{R 
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terrestre, satisfaci~ndo las especificaciones de calidad pedidas 
en proyecto. 

Los bancos de matP.riales son de tal importancia que no pue­

de considerarse comploto un proyecto o digno de autorización pa­

re su ejecución si no contiene una lista comµleta y detallada de 

~stos, de los cuales han de salir los suelos y rocas que forma-­

r&n la obra. 

Para los trabajos preliminares en la localizaci6n de banco~ 

de materiales se debe contar con un plano de la región por expl2 

rar. de preferencia fotográfico y si es posible fotointerpretado, 

en ceso contrario se emplear~ un plano en el que se tengan ubic~ 

dos los r!os existentes, los accidentes topográficos importantes, 

las poblaciones con sus v!ae de acceso, le existencia de minas o 

cantares en explotaci6n o que hayan sido explotadas, etc., ade-­

m&s se recabará, con los habitantes de la región, información s2 

bre la obtención de los meteriales de construcción empleados en 

la zona por explorar, as! tambi&n debe seMalarse en el plano el_ 
desarrollo del camino por pavimentar. 

Une vez recabada toda la inf ormaci6n necesaria se procede a 

efectuar le exploraci6n de le regi&n, si no se est& familiariza­

do con ella, es conveniente hacerse acompenar por una persona eo 

nocedora de la zona. Los recorridos de exploraci6n se efectuar&n 

en helic6ptero, vehículo automotor. lancha, caballo o a pie, se• 

gJn las condiciones del terreno. Durante los recorridos se com~­

pletar& el plano, se~alando tiempos de recorridos, distencias,"­

ubicación de r!os o arroyos no consignados, as! como la localiza 

ción de probables bancos, indicando su posible empleo, desvia--­

ci6n aproximada al camino u obra por pavimentar, tipo de mate•-­
rial y volumen aproximado disponible. 

Los materiales báeicos que deben considerarse para selecci2 

nar los bancos, entre otros son los siguientes: 

- Calidad. 
- Accesibilidad. 

- racilidad de explotnci6n. 
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Volumen disponible. 

- Tratamiento. 

- Costo. 

Se el< .. bora un croquis del ~rea probable del banco senalando 
sus dimensiones, RU ubicaci6n en relacidn al camino o la obra por_ 
pavimentar y la ubicacidn de los sondeos ejecutados. Por lo gene-­
ral los sondeos se hacen a ciclo abierto, distribuidos edecuodame~ 
te en toda el ~rae, realizandose de 4 e 6 por cada 50,000 M3., de 
probable material aprovechable. Se llevar~ un registro de cada so~ 
deo, en el que se anotardi el espesor de la cepa de despalme y su 
tipo de material, la estratigrafía de los materiales aprovechables 
indicando sus características, tales como; dur~za o dificultad de_ 
su ataque, humedad natural, nivel de eguas fre~ticas si se llega a 
encontrar, tipo de material sub-yacente al material aprovechable,-

tratamiento y uso probable, ~poca del año en que se efectuaron los 

sondeos y todas las de111tfs observaciones de campo que se consider~·n 
necesarias. 

Loe bancos de materiales se presentan en la naturaleza en ve­
rías formas, siendo las mas comunes las eiguientesa 

- Playones de r!os. 
Oep6sitos. 

- Mantos de roca. 
Conglomerados. 
Zonas de pepena. 

Para la eleccidn de los bancos de materiales, explotados para 
la construcci6n de los diferentes elementos del l\luevo Aeropup1·to -
Internacional de Tapachula, Chiepas, se hicieron una serie de e&t~ 
dios de diferentes bancos existentes en la regi6n, llegar.do a la -
conclusidn de que los que cumplian con las caracter!sticas fijodas 
en proyecto asi como las distancias de acarreo ~~s cortR, ~on lo~ 

siguientes: 

Banco "Aeropuerto". 
- Sanee "El Pensamiento". 
- Banco "Sen Josf Yucat~~". 

CUY8 locelizaci&n J dato~ ~enerales de lOU ~Uel05 ~A C~da UOO ~R -
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DENOMINACI ON; 

1: BANCO "AEROPUERTO:' 

2: BANCO "EL PENSAMIENTO:' 

J: BANCO "SAN JOSE 'l'UCATAN~· 

AEROPUERTO 

VS(3 

AG.2-10.-LOCALIZACION DE LOS BANCOS DE MATERIALES. 

F'UERA DE ESCALA 

UNAM FACULTAD 
DE 

INGENIERIA 
TESIS PROFESIONAL 

RA~IGUEROA CORONADO 

MEXICO D. F. 1983 



DENOMINAClON LOCALlZACION 

l Entre eat11cione11 
0+400 y 1+600 di:t 

AEROPUERTO racha de la pis-
ta 05-23, con un 
11ncho de 400 m. 

2 En el km, 5-t-900 
de la carretera 

EL PENSllMILNTO Tapachula-Puerto 
Madero y con de,1t 
viecic5n derecha 
tl11 400m. 

3 A 4km. a la dere 
cha de le carra= 

SAN JOSE tcra Tapachule--
YUCATAH Pta. Madero e -

partir del en---
tronque del cam! 
no al Aeropuerto 

VOLUMEN DISTANCIA CLASHlCACION 
H3 DE 

ACARREO 

Arcilla d11 111 ta pla.!!. 
ticidad cuyo espesor 

300.000 varia de 50 11 l20cm. 
con 1111pasor promedio 

0.5 km. de 65 cm. 

Arena fina 11rcilloaa 
(se) bajo el estrato 

400.000 l. y con un espesor 
aprovechable de l m. 
11pro1<im11dam11nta, 

Conglomerado de dé~ 
32.000 15 km. bil a medianamente -

cementado. 

Depósitos aluviales 
Sufici- 21 km. con fragmentos madi,! 
ente noe y chicos tembien 

con arena y grava. 

UTlLlZACION Y TRATAMIENTO DE MATERIALES 
(Complamento da l• figura 2-10) 

UTlLl ZACION TRATAMIENTO 

Cuerpo del 
terraplln 

Cepa eubr.! 
aanta y f .!.n 
no11 para -
aub-ba1111 y 
base. 

Sub-base - Triturecic5n P•.!: 
hidr6ul1ca cial 11 tamal'lo -
del pavime!l ml1<imo de JB.1-
to fl111<ible mm. (l'l/2"). e: 
Carpeta ee- Triturecic5n P•.!: 
fllUc11 ciel a t11m111!0 -m111<imo •. d111 

19 mm. ( 3/4") 
Base 11aflll-
tic a. 25.4 mm, ( l") 
Bese hidrl.!:! 
lice. 38.1 mm,(1 1 /2") 
Sub-bese hi 
dr6ulica -= 
del pavime!!. 
to rigido. 38.1 mm.(1 1 /2") 
Agregados -
petreoa pe-
ra concreto 
hidrlulicoa 
•l fino 6.3 mm. ( 1/ 4" l 
b) Grueso so.e mm. (2") 
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loa banco• ee preeenta en la figura 2-10. 

Segdn •• obeerva en la figura 2-10, el banco que proporciond 
el ••terial con lea caracter!aticaa pedidas para be•• hidr,ulica 
ea el denominado "San Joel Yucat&n•, Por lo tanto la basa hidrlu­
lice del ca~ino pari•etral ful construida con aaterial explotado 
da dicho banco. 

2.3.3.- EQUIPO El'IPLEADO EN LA CONSTRUCCION DE LA BASE HIDRAULICA. 

El ••t•rial para la conatrucci6n de l• base hidr,ulica del -
caaino peri•atral ful axtraida del banco denominado •san ~oel Y:U­
cat•n •iendo la distancia pro•edio de acarreo 21 ka., por lo tan­
to al acarreo cae dentro da la cla•ificaci6n "3·1<11• 

El equipo e•pleado ful el aiguiantea 
A) •• Pala •ac•nica (Para la extraccidn dal ••t•rial del ban­

co). 
B:) •• Ca•lon•• da volteo da 6 Pl3. (Para el acarreo del aate-­

rlal del banco al traao). 
C).- Platoconfor•adora (Para extender y nivelar al aatarial). 
D) •• Pipa (Para proporcionar agua al aatetial y obtener la -

hu•edad ~pti•a). 
E:) •• Aplanadora da rodillos aat4licoa liaos (Para la coapac­

taci.Sn). 

A) •• las palaa aeclnicaa se aaplean principalmente para axc,1. 
var tierra y cargarla en ca•ionea o vagan•• tirados por tractor o 
sobre bandas tranaportadoraa. EKcavan todo tipo da suelo sin nec~ 
aidad de aflojarla pri••ro, con excepci6n de las rocas fijas. 

Las palaa ••clnicas pueden eetar montadas sobre orugas o en­
ruadae con llantas do hule. Las aontadaa sobre orugas tienen muy 
baja velocidad de dealiza•iento paro pueden operar en terrenon -­
blando•. 

lae partea b(aices de una pala 8ec(niee son la montura, la -
cabina o caseta, la pluma, el agui16n, el cuchar6n y el cable del 
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FIG. 2.11._ PARTES SASICAS DE UNA PALA MECANICA. 

MONTURA 

CABINA 

AGUI LON 

CABLE: 

E:Jf: DE HINCADURA 

PLUMA 

CUCHARON 

UNAM 
FACULTAD 

DE 
INGENIERIA 

TESIS PROFf:SIONAL 

RAFAEL FIGUEROA CORONADO 

MEXICO D.F. 1983 

en 
U1 



66 
ffE~!HhlENTú!:a ll)l/-'1Ll:.;; t.i'J 1'.t. T.ü.~ CLUlCu::. Y U>: YAih.lJ\~ C~UlCAS POH HORA; 

'1 fJlfüfUNL>I ui1UC:S Lli-'I.il''"'~ iJt. CLHTL, CN M:::THúS, DI:.: LAS Pl\LAS 

Tipo de Temario clel cucnaró11 en met.ros cijbicos y en yardas ciSbi-
materio.l cas, 1·espec tiilan1ente 

o.2b7 O.:ló2 o.s7J 0.765 O.SS6 l.147 l.336 1.530 
3/8 l/2 3/4 l 1-l/4 l-lí2 .l-3/4 2 

Arcilla l.l5m l.40m l.62m l.B3m l.96m 2.l4m 2 .¿_snr 2.4úm 
arenosa 65 M.! 68 fi¡3 126 fli3 157 Vi3 191 p¡3 21& r·,3 245 r·, 3 272 l'i3 

S5yd3 ll5yd3 l65yu3 205yd3 25f>yd 3 265yd3 32Qyd 3 355yd 3 

Arana y l.40 1.56 1.62 l.63 l.96 2.1 .. 2.25 2.40 

grave 61 Ei4 119 153 176 206 229 252 

ªº 110 155 200 230 270 300 330 

Tierra l.40 1.75 2.05 2.35 2.60 2 .llO 2.95 :s.10 

com~n 54 73 103 134 161 163 206 229 

blanda 70 95 135 175 210 240 270 300 

Arcilla l.90 2.15 2.44 2.75 3.00 3.25 3.Sú 3.75 
dura y 38 57 84 lll 136 161 160 203 

gruesa 50 75 llO 145 180 210 235 265 

Roca bien 
desmenuz!!_ 31 46 73 96 119 138 157 176 
da 40 60 95 125 155 160 205 230 

Tierra C.2, 

mdn con 23 38 61 60 99 119 136 153 
pedruzcos 30 50 ªº 105 130 155 lóO 2úC 

y ra!ces 

Arcilla l.63 2.13 2.44 2.74 2.98 3.26 3.50 ;;. 72 

hl1meda y 19 31 54 73 92 lll 126 142 

pegajosa 25 40 70 95 120 145 165 165 

Roce en 
grandes ll 19 38 57 73 us 107 122 

trozos 15 25 50 íS 95 115 lt.0 loG 

TABLA 2-3 
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malacate. (fig. 2-11) 

El rendimiento de una pala mecánica esta afectada por numero-­

sos factorec, siendo los principales los siguientes: 

Clase de material 

~ Profundidad de corte 

Angulas de o~cilaci6n 

- Condiciones de la obra y de administración 

- Tamaño de las unidades de acarreo 

Habilidad del operador 

Condiciones f!sicas de la pala. 

En la tebla 2-3 se proporciona los rendimientos ideales de las 

palas para diferentes clases de materiales, basandose en excavacio­

nes a una profundidad igual a la 6ptima, con un ángulo de oscila--­

cidn de 90° y sin demoras de ninguna clase. La primer cantidad ind.!, 

ca le profundidad 6ptima de corte en metros, la segunda cantidad i!!. 

di~a el rendimiento en metros cdbicos y la tercera el rendimiento -

en yardas c~bicas. 

El rendimiento de una pala obtenido de la tabla 2-3, debe ser 

afectado por el factor de correccidn debido a la profundidad y ~ngl!,_ 

lo de oscilacidn reales (tabla 2-4). esi como el factor de condicia 

nes de obra s administraci6n. (tabla 2-5) 

~AC~ORES DE CORRECCION DEBIDO A LA PROfUNDIDAD V ANGULO DE 

OSCILACION 
Porcentaje de Angulo de oscilación en grados 
profundidad 

óptima 45 6,() 75 90 120 150 180 

40 o.93 o.89 o.as o.so 0.12 0.65 o.s9 

60 1.10 1.03 o.96 o.91 O.Bl o.73 o.66 
80 1.22 1.12 1.04 o.9B O.B6 0.77 0.69 

100 1.26 1.16 1.07 l.oo o.se 0.79 0.71 
120 1.20 1.11 1.03 o.9? O.B6 0.77 0.70 
140 1.12 1.04 0.97 0.91 0.01 0.73 o.66 
160 1.03 0.96 0.90 o.es o.1s 0.67 0.62 

TABLA. 2-4 
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~ACTORES DE CORRECCION DEBIDO A LAS CONDICIONES DE 
OBRA V ADMINISTRACION 

CONDICIONES CONDICIONES DE ADMINISTRACION 

0( OBRA EXCELENTES BUENAS MEDIANAS MALAS 
EXCELENTES O.B4 o.si o.76 0.10 
BUENAS a.1a o.1s 0.11 0.65 
"EDIANAS 0.12 0.69 o.&s 0.60 
~ALAS 0.63 0.61 o.s1 0.52 

TABLA 2-5 

Para l• construcci6n da la baae del camino periaetral •• requJ. 
rieron ll,200 a3da ••teri•l medidos en el banco de prlataao. Dicho 
aaterial eetl coapuaeto de arena y grava, el cull ae extra~o · y •• 

cargo' '. • loa ca•ion•• con una pala mec•nice. El banco da prf•t••o 
pre•enta condiciones buen•• d• trabajo, el 'ngulo da oacilacidn de 
l• pala ea de 120°, la• condiciona• de adminietraci6n son buen•••• 
El trabajo •e •~•ctuar4 en 72 di•• de 7 hrs., cada uno y 25% de --­
tieapo perdido por •el tieapo y lluvias. De acuerdo a eatoa d•toa -
el rendimiento real de la pala ••c•nica en la axtraccidn del ••t•-­
rial ea la •iguientea 

DATOS a 

Material a aovar •••••••••••••••••••••••11,200 aJ(nedido en 
banco). 

Angulo de oecilacidn •••••••••••••••••••120° 
Tie•po eapecificedo ••••••••••••••••••••12 ee•anaa (72 diaa). 
Horas de trabajo por dia ••••••••••••••• 7 hor••· 
Plrdidaa por •al tie•po ••••••••••••••••2a,t: 
Altura da oxcavacidn •••••••••••••••••••2.20 •• 

Diaa efectivo• de trabajo • 72•'72 (0.20) • 72-14.4 • 57.6 di•• 
Horas afectivas de trabajo • (57.6 diaa)(7 hr/dia) • 403.2 hr•• 
~aterial ••dido en banco que •• debe •ovar • 
por hora • !A~200 •J • 27.8 al'hr • 

• 2 hr. 
Eligiendo una pala do 0.382 • 3 (1/Z yd c~bica) cuyo rendiaiento 

ideal es de 84 at'hr. (tabla 2-3) ae tiene ques 
Porcentaje de corte • 2,20 ! x 100 • 139 I.ss m 

rector por profundidad y 'ngulo de oecil•cidn (tabla 2-4) •• 0.81 
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Factor por condicione• de obra (buenas) y od•inietrecidn (bue-
nae) (tabla 2-5)....................................... o.75 
Por lo tanto el rendimiento efectivo de la pela ees 
(84 • 3 /hr.) (0.81) (0.75)• si.o •3/hr. (medido en banco) 

Comparando el rendimiento efectivo (51.0 m3/hr.) con el volu-­
•en de •atsrial que ae debe •ovar (27.8 -3/hr.), ee ve que la pela 
••cogida ea de •uche capacidad. 

Tomando ahora la in•edlata inferior, o sea la de D.287 a3 (3/8 
yd c~bica1) cuyo rendimiento ideal ea de 61 •3/hr. {tabla 2•3) ee • 
tiene ques 

Porcentaje de corte • 2,20 • X 100 • 157 
1.40 • 

Factor por pro~undidad y &ngulo de oecilacidn (table 2-4) ••••• 

•••••••••••••••• o.1s 
Factor por obra y ad•inistracidn (tabla 2•5)••••••••••••• 0.75 
Rendimiento efectivo de la palas 
(61 •3/hr.)(0.75)(0.75) • 34.3 •3/hr. (•edido en banco) 

Por lo tanto. la pela que se ••ple& ea la de D.287 •3 (3/8 yd­
c~bica•) que e• laq• eaa ae aproxi•d al volumen de •eterial que •e 
debe •over por hora. 

B).- C••ionea de Volteo. El n~mero de vehículo• para transpor• 
ter el •atorial ea un factor tambian !•portante en la conatruccidn 
de une obra. Deben ser del tamano adecuado y en la cantid•d indl•-­
peneable para realizar un ciclo de trebejo unifor•e y sin interrup­
cionea con la pala y obtener aai un rendi•iento •'xiao, puesto que 
cualquier talla e• la flote de transporte ae refleja directa•ente -
en el rendiaiento de le pela. 

Algunas de le• deficiencias en los veh!culoa de tranaporte aon 
laa siguientes& 

- Son d~ teme~o demasiado pequeno 
- Son insuficientes en n~mero 
- Pierden •ucho tieapo de au trabajo 
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- No aa dispone de vehículos de repueato 
- No ae aueven con la conveniente sincronizacidn 
- No ae colocan bien para aer cargados por la pala. 

El •ateriel explotado se acarrad con camionea de volteo con ca­
pacidad de 6 •3•• cada uno. El camino da acarreo eet' en buena• con­
dicionea, por lo que un ca•idn daba efectuar un viaje redondo en 45_ 
•inutoe. Se aupone qua un camidn trabaja un promedio da 50 minuto• -
Por hora, debido a laa demoras que se presenten. 

El ndmero de cet1iones requeridoa para el acarreo ªª' 
Viajas por hora por ca11idn • 50 min •• 1 1 • 1 

45 min. 
Volu•en acarreado por hora por camidnc {l.11)(6 m3} • 6.66 a3. 

No. de caaionea requerido• = ~.:!...!,! = 5 
6.66 .3 

Se debe proporcionar un camidn de emergencia con el fin da uti­
lizarlo en el ceso de qua uno de loa que eat•n trebejando se deaco•­
ponga, ee decir& 

Ndmero de camiones necesarios • 6 

e).- Para extender y nivelar al ••teriel acarreado ae ••pled u­
na •otoconforaedore. 

La •otoconformadora ea una de laa •'quin•• da mayor uao en 
1• conetruccidn y coneervacidn de ce•inoa, con lea cuales •• pueden 
r•alizar loa aiguient•• trabajosa 

- Tendido y nivel•c16n de materiales 
- Afine de euparficiee de rod .. iento o terraplenes 
- Aca•ellan .. i•ntoe 
- De1plezaaiento y ••zcl• de ••terieles 
- Excavaci6n de cunetas 

Coneerveci6n de caminas de conntruccidn y euperf iciea de rod~ 
aianto. 

- Eecorif1ceci6n 
- Conaerveci6n de cunetas. 

Afine de taludes. 
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En el mercado existen gren v•rl~d~d d~ matoconforaad~r•s cuyas 
caracterlsticas varían de acuerdo • eu pot~nci• ~n el m~tor. longi­
tud de l• cuchilla, n~mero de velocidB~~~ de avdnce y retroc~•o, n~ 

mero de ejes contracci~n (simples o tandem), etc. 

La cuchilla de la~ motoconfor•ador~s puede moverse por rota--­

ci6n alrededor de un eje vertical, por rotaci6n alrededor del eje -
longitudinal de la cuchilla y por trasl~~idn siguiendo este eje. 

Las ruedas delantera• pueden inclinarse, y esto e5 b'sico, ya 

que casi todas sus aplicaciones las •otoconformudoras soportan una 

fuerza lateral que tiende a d~aviar la parte delantera de la m'qul­

na hacia un ledo y para contrarrest~r esta 'uerza se deben inclinar 
laa ruedas delanterae hacia la direcci6n que lleva la tierra al co­
rrer sobre la cuchilla. 

El lngulo de la cuchilla con relac1dn al eje longitudinal de 
la miquina debe limitarse al apropiado para que el material pueda 
correr libteaente hacia el extremo de la cuchilla. 

Laa velocidades en la tranamia16n, recomendables para loe di-­
versos trabajo• de laa Motoconformadorae aon las siguiente•• 

Tipo de trabajo V1Hocidad en Velocidad de 
l• caja deeplaza•iento 

(h/hr.) 
Dee111onte ligero la. - 2a. 3.7 -6.0 

Desyerbes l•. - 2 •• 3.7 - 6.0 

Construcci6n de cunetas y terraplenea la. - 2a. 3.7 -6.0 
C:ecarificaci6n la. - 3a. 3.7 -9.S 
J\fines de teludea la. - 3.7 -
l'lezcl• de materiales 2 •• .. 3a. 6.D - 9.5 
Extendido y nivalaci6n de •aterialee 2 •• .. 4a. 6.D - 15.6 
Conservaci6n de caminos 3•· - s •• 9.5 - 25.D 

TABLA 2·6 

El ndPero de motoconfor~•doras r~qu~r;ce5 para extender el ••-
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terial ce calcu16 de la sigui~Pt~ forme& 

DATOS: 

- La pela mecanice tiene un redimiento de 34.3 •7'hr. 
- El espesor mlximo de la capa de material suelto e• de 20 cm. 
- factor de operaei6n 50 min/hr. (0.83) 
• Las condiciones de trabajo aon regulares y l• organizacidn -

de la obra es buena. 
• Se cuenta con motoconformadoras 12 E de 115 R.P. con cuchi-­

lle de 3.66 m. con velocidad promedio de operacidn de 4km/hr. 
• Angulo para extender el material: 30° 

Are• cubierta por hora = -ª-4~....!.3= 171.5 11~ 
0.20 11 

Ancho efectivo por pasadas (3.66 m)coe 30º= (3.66 m)(0.87)• --

3.lB m. 

ORGANIZACION DE LA OBRA 
COEf"ICIENTE DE 
UTILIZACION DE EXCELENTE BUENA REGULAR MALA 
LA l'lAQUINA D.83 o.7s o.eJ o.1s O.B3 o.?s o.eJ o.75 

CONDICIONES DE 
TRAErAJD: 

EXCELENTES 0.10 o.63 o.67 0.61 0.63 o.57 o.se 0.52 
BUENAS o.65 o.se 0.62 o.56 o.s9 0.53 0.54 o.49 
RECULARES o.so o.s4 o.s7 o.s2 o.s4 0.49 o.so o.4s 
l'lALAS o.s2 o.47 o.si 0.46 0.47 D.43 0.43 o.39 

TABLA 2-7 

De la tabla 2-7 se tiene que el factor por obr.n y adminietra--
cidne • • • • • • • • • • • • • • • • o.57 

Distancia recorrida en una hora• 3 km.• 3000 m. 

Por lo tanto, el irea cubierta por hora y por pasada ees 
(3000 m)(3.18 •)(0.57)= 5430 m~ 

Debido a ~ue ee requi~re un total de 6 pasadns por c~pa, se -­
tiene que el &rea cubierta por hora es1 

543Q m2 :: 905 m2• 

6 
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De esto se tiene que el ndmero de unidedea requerida6 aona 
lHI§ ... o.1e ... l unidad 

•/unidad.. 
Como puede obeervarae es muy poco el uso de la motoconfor•ado• 

ra por hora para extender el •aterial,por lo cual, con lata misma -
mlquina ae hizo el atine de los taludes. 

E) •• El tipo de suelo con el cual aa conetruyd la baae hidriu­
lica del camino peri•etral pertenece a los no cohesivos (arenas, -­
gravas) y para su co•pactacidn se empled una aplanadora de rodillos 
••tilico• liaos, empleando el •iamo procedimiento que para la ca•-~ 
pactaci&n del terrapl4n, descrito en el eub-capitulo 2.2.l. 

Los datos de proyecto san los siguienteea 
Espesor da la capa co•pactada •••••••••••••••••• 15 cm. 
Co•pactacidn ••••••••••••••••••••••••••••••••••• 95~ 
ll4•ero de pasadas •••••••••••••••••••••••••••••• 12 

Rendi•iento horario de la aplanadora para co•pactar la base hJ.. 
drlulicaa 

P • e.y.r.10.c. 
•• 

A• 1,5 •• 
• 12 para 95~ 

Donde a 

V• 2 k•/hr. 
C- 0.'7 

E• 20 e•• 
coer. de reducci&n• D.15 

P• (1.S •)(2 k•/hr)(20 c•)(lD)(O,?)(D,'lS}• 25.2 e}'hora.(•at, suelta) 

12 

2el•••- CLASIYICACION DE CARPETAS ASíALTrCAS. 

Laa carpeta• ••t•lticaa ••Pl•adaa en loa pavi•antoa flexibles, 
ae claaitlcan, de acuerdo con loa •atarialea que la roraan y lo• -­
procedl•iantos da conatrucciln, da la foraa aiguientaa 

iapla o de un riego 
- Trata•ientoa superficial•• Dobla o de do• riegoa 

riple o de trea rlegoa 

- ~acad•• Aaf•ltlco 
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,}Elaborada con motoconformadora 
- C'iezcla en fria 

~laborada con mezcladora ambulante 

- l'lezcla en plantit ~osificada por volumen 

osificado por peso en planta, 

- Concreto aef&ltico mpleando cemento asf&ltico y 

gregados calientes. 

Para construir cualquiera de los tipos de carpeta asfdltica iU 

dicadas se debe tener la basa debidamente conformada, compactada, -

impregnada y seca. 

La carpeta asf&ltica empleada en la construcci6n del camino 

perimetral es la siguiente1 

Mezcla en frío elaborada con motoconformadora. 

Antes de explicar el procedimiento de elaboracidn y tendido de 

la carpeta asf,ltica, se explicar& el tratamiento previo, hecho a -

la base con productos esf&lticos. 

2..3.Se• CLASiflCAClON DE ASfALTOS. 

El asfalto refinado se produce en diferentes tipos y celidadus 

desde los sdlidos, duros y quebradizos hasta los fluidos casi tan -

fluidos como el agua. 

La forma samie6lida llamada cemento aef&ltico es el material -

b&sico ya que da el se obtienen los asfaltos rebajados y las emul-­

siones. 

De acuerdo con las clasificaciones de la Secretaría de Asenta­

mientos Humanos y Obras Pdblicas ( SAHüP ) y Petr6leos Mexicanos -­

( PEMEX ), los asfaltos para caminos se clasifican ena 



Asfaltos 
pare 

caminos 
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Asfaltos rebajados 

. Ceaentoa a•f'l ticoa 

Eaulsionea 
aaf,lticaa 

f"raguado len to 

f"reguedo A1edio 

f"raguado r&pido 

No .. 3 

.No. .6 

No • 7 

No. a 
No. 9 

No. 10 

No. 10-2 

__r-fto•pi•iento ripido 
"(__ Rompi•ianto lento. 

Cuya definicidn de cada concepto ea la siguientes 

f.L.- o 
f.L.- l 

f.L.- 2 

f'.L.- 3 

f.L.- 4 

f.M.- o 
F.M.- 1 

f' .l'i.- 2 

f .1"'1.- 3 

f.M.- 4 

F.R.- o 
f.R.- l 

f.R.- 2 

f.R.- 3 

f.R.- 4 

Cementos asf,lticoaa aon loa residuos de la daetilecidn del 
petrdleo aef&ltico al que ae ha eliminado aua solvente• vo­
l&tiles y parta de loa aceitas. cuya penatracidn nor•al va­
ría entre 40 y 300 grados. 
Asfaltos rebajados de fraguado r&pidoa aon los productos -­
que se obtienen mediante la adici6n da gasolina o nafta a -
un cemento esf&ltico. 
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Asfaltos robajados dH frag1.1ado mc:d.:.o: sor> lo:; prod1Jcto~ quP. 

s~, obtienen mediante la aclici1~n de l<erC!idno •1 un C••rr.en"to as-

fálti co • 

. e.i:;faltos rebajados o residuales de fras¡uado lento; t;c•n rr:•::-.i­

riuo::; ¿1.«f<H ticns de la dP.stilac:itSn del petr6leo crudo o cemell 

to a~f~ltico robajado con destilado de volatilizaci6n lenta. 

Emulsionas asf~lticas: son dispersiones establos de un cemeu 

to asf~ltico en agua. 

2.3.6.- RIEGO DE IAPREGNACION. 

Para proceder a tender la carpeta asf~ltica empleada en los p~ 

vimentos flexibles es necesario contar con la base debidamente con­

formada, compactada, impregnada y seca. 

El riego de impregnaci6n o riego de penetraci.Sn, tiene como o.!2, 

jetivo proteger la base. hidr~ulica de la lluvia, del transito nor-­

mal de veh!culos ligeros dure.nte la construccicSn y ademas, sirve c2 

mo zona de transici~n entre la base hidr~ulica y la carpeta asf&lti 

ca. 

Para la aplicaci~n de este tratamiento no hay propiamente un -

dise~o, por lo tanto se sigue la recomendaci~n oficial basada en la 

experiencia, la cual dice que el producto asf&ltico empleado debe -

penetrar en la basa hidr&ulica de 2 a 4 milimetros. ( Fig. 2-12). 

F'IG. 2-12.-RECOMENDACION BASADA EN LA EXPERIENCIA 

Este tratamiento se hacn con prorluctcs ~~f~1tJcos rlPl t(po fr~ 

guado medio en cantidades de 1.5 lts/r,,z a fin dP. q11P p•·•'~'tr., N' l;;­

superficie, oyurlado por su haja viscosidad, H! nfmPro dAl frog~~d~ 

medio a emplear depende rle le t<!Xtur.e rle la na:;P 1 Pi-te- pi;; 
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Se ÚsL!r& ff-1-Z en oa:;tis óe textura abi.,rt.a. 

Se usar6 fi'i-l en ba&es da <.ax tura meúia.._ .. 

'i fM-0 en bases de textura cerrdda. 

El riego de impre~naci6n en éste camino se hizo de la siyuien­
te forma: 

Una vez seca la superficie de la oase se procedió a barrerla -

para retirarle el material suelto y el exceso de polvo. Inmediata-­

mente despues de barrerla se le di6 el riego con FM-2 empleando una 

petrolizadora aplicando la cantidad de l,5 lts/m2 que indicuba el -

proyecto, y para continuar con ~1 siguiente paso de la construcci6n 

se esper6 dos d!as, con el fin de que penetrara y secara la impreg­

naci6n. 

2.3.7.- RIEGO DE LIGA. 

El riego de liga es un tratami~nto superficial que se hace pa­

ra unir la base hidr&ulica con la carpeta asf~ltica o una carpeta -

asf1!1 tics con otra del mismo tipo. La superl'icie por tratar debe e~ 

tar perfectamente limpia de polvo y materi~l suelto~ 

Este tratamiento se hace en el momento de realizar el tendido 

de la carpeta asf~ltica, por lo tanto se deb~ contar con el equipo 

suficiente para poder cubrir de in~ediato con la mezcla asfáltica 

toda la superficie recien treteda, y a la vez no deber~ aplicarse -

el ligante en tramos mayores a los que puedan ser cuuicrtos de inm~ 

dieto. 

El riego de liga efectuado para la construcci6n del ca~ino pe­

rimetral se hizo empleando una petrolizadora cunipliendo con lo e~~~ 

cificado en el proyecto, es decir; barrer perfectamente la supurf! 

cie por tratar, que la superficie por tratar no ebt~ hdrueoa o exis­

tan charcos de ague sobre ella, usar como ligante asftltico fR-3 y 

aplicar' como m!nimo 0.5 l ts/m2. E.!:ito se hizo, dos d!as desµues cc.rr.o 

m!nimo de haber aplicado el riego de in1pregnaci6n con el fin cio 4~e 

dicha apliceci6n alcanzara a penetrar till la base hidr~ulica y la --
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superficie estuviera totalmente seca. 

Inmediatamente despues de aplicar el riego de J.i"'·J se proce­
di6 a tender la capa asf~ltica. 

Para el caso de éste camino, en los tramos que se usarán úni­
camente para vigilancia, debido al escaso tránsito de vehículos, 
pudo habersele dado un tratamiento superficiál simple; es decir, 
sobre la basé hidráulica bien conformada y compactada pudo haber­
se impregnado con un producto asfáltico del tipo FM-2 a raz6n de 
2 lts./m2 y a las 24 horas después cubrirlo con material pétreo del 
número 3A el cual se encuentl'6 clasificado entre las mallas de Jt8 
a la No. 8 empleando la cantidad de 8 litros/ro~ Una vez cubierto 
con éste material pétreo se rastrea para uniformiza.r la superficie 
y luego se procede a plancharlo, para lograr ésto se hace con una 
plancha de poco peso que puede ser de 5 a 8 ton. de peso, barrien­
do despues el material pétreo sobrante para evitar que actúe como 
auxiliar en la formaci6n de ondulaciones en la carpeta asi forma­
da. 

.8ste tipo de carpeta asfáltica es aconsejable para carreteras 
donde el tránsito es inferior a 200 vehícu1os por día, dentro del 
cual caen éstos tramos del camino perimetral, pero debido a que en 
ésta zona es mu.y alta la precipitaci6n pluvial se opt6 por cons-­
tru.ir la carpeta con mezcla asfáltica, lo cual dará mayor eficien­
cia y duraci6n al camino. 

2.3.8.- ELABORAOION DE LA MEZCLA EN ~RIO. 

La elaboraci6n de la mezcla empleada para la construcci6n de 
la carpeta asfáltica no fué propiamente hecha en el lugar, ya que 
se elabor6 de la siguiente forma. 

Cerca de donde se tenía almacenado el material para la elabo­
raci6nde la mezcla, se constru.y6 una plataforma para mezclar los 
materiales, dicha plataforma fué de 50 m. de longitud y 20 m. de 
ancho. Su construcci6n consisti6 en despalmar toda el ~rea,en se@.!i 
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da se compact6 el terreno natural al 90%, para luego tratarla con -
un riego de impregnaci6n con producto asfáltico del tipo rri-2 e ra­
z6n de 2 lts/m2 ~ este riego de impregnacidn se hizo con el fin de 
no contaminar la mezcla que ehi se elaborara. 

la decisi6n de elaborar la mezcla en 'sta plataforma, en vez -
de haberla hecho en el lugar es debido a lo siguientes 

- Evitar el desperdicio de •ateri~l al elaborar la mezcla en -
un ancho de 3.20 •• de corona. 

- Evitar el acarreo de cada uno de los materiales hasta el tr,a 
mo correspondiente. 

Para le elaboraci6n de le ••zcla ae procedi6 de la siguiente -
forma: 

Con un cargador frontal, ae acarrad el volumen necesario de 
Materiales pitreo• hasta la plataror•a, dejandolo acamellon,e. 
do. 

• Con une aotoconfanaadora se extiende el •aterial. Si el mate 
riel tiene una hu•edad menor que la de obaorci6n ae sigue -­
con el siguiente paeoJ en ceso contrario, se procede al pro­
ceao de oreado. eato ••• una vez extendido el Material ae d~ 
ja que •• .seque le capa super~icial por aedio del calor •o-­
lar, logrando ••to• ae r••ueve el •at.erial con la •otoconfoL 
mador• de tal ••nera qua al extenderla quede material hdaedo 
en la cape superficial y aai auceaiva•ente, hasta lograr la 
huaedad daaeeda. 

- Una vez extendido al ••terial pitreo, se aplica la cantidad 
y producto asf&ltico aarcedo en proyecto, por medio de une -
petrolizadora en trea o cuatro riegos (En aeta caao •• ••--· 
ple6 asfalto rebajado de fraguado r&pida rR-3 con una canti­
dad de 105 lts/•3 en 4 riegos). 
Se procede inMediata•ente a revolver el •aterial utilizando 
•otoconformadora hasta homogenizer le •ezcle y prowocar la -
P~rdida de solventes. 

- Estando hacha la •ezcle se procede a transportarla al tre•o 1 

por medio de camiones de volteo 1 previamente limpiedoa pera 
evitar que entren materias extre~aa en la mezcla y untando--
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los interiormente de aceite para evitar que la mezcla se --­

adhiera. 

2.3.9.- EQUIPO EMPL~ADO E~ LA CONSTAUCCION DE LA CARPETA A5FALTICA. 

Una vez que la bose cumple con las características deseadas, -

es decir, debidamente conformada, compactada, impregnada y seca, se 

procede al tendido de la mezcla asfáltica con previo riego de liga 

a la base. 

El equipo empleado fud el siguientea 

A).- Cargador frontal montado sobre neumáticos (para cargar -­

los camiones). 

e).- Camiones de Volteo de 5 m (para transportar la mezcla as­

f&ltica). 

C).-
0).­
E).-

Barredora mec&nica (para el barrido de la base). 

Petrolizadora (para el riego de impragnaci6n y liga). 

Motoconformadora (para 

mezcla). 
Equipo de compactaci~n 

el tendido y conformaci6n de la 

~).- rodillos lisos tandem. 

~).- compactador de neum&tico. 

A).- El cargador frontal se empled para cargar los camiones -­

con mezcla asfáltica. los cuales la transportaron hasta los tramos 

correspondientes. 

Los cargadores son de los equipos mas comunes en el movimiento 

de tierras, consisten en un tractor montado sobre orugas o neumáti­

cos, tienen un par de brazos que sostienen un cuchar6n en sus extr~ 

moa. 

Se emplean principalmente en lo siguiente; 

- Cargar materiales sueltos a unidades de acarreo. 

- Excavaciones. 
- Relleno de zanjas. 

- Limpieza de terreno. 
- Transportar rnat9ria1Gs a di~tancias considerable~ (all"cnt~r 
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de agregados a plantas de trituraci6n o de dosificeci6n). 

Debido e la versatilidad de los cargadores, en la actualidad -
cuentan con motores de gran potsncla, sistemas hidr,ulicos de ope-­
raci6n y elementos estructurales dese~edos para diversas condicio·­
nes de trebejo, llegando en algunos casos e desplazar a equipos tr.a. 
dicionales como la pala mec~nica. 

son& 
Entre lea principales ventajas que proporcionan loa cargadores 

- Grandes rendimientos 
Costos •!nimoa de funcionamiento 
Deaplazaeientoa rlpidos 

- racilidad de mantenimiento 
- racilidad de transporte. 

Da acuerdo a la forma de erectuar la descarga loa cargadores -
ae clasifican en1 

Descarga frontal 
Deecarga lateral 
Deecarga traeera. 

En cualquie! caeo pueden estar aontadoe sobre oruga• o neumltJ. 
coa. 

El rendiaiento de los cargadores depende de vario• factor••, 
tales comos 

- Capacidad del cuchardn y au posibilidad de llenado. 
- Tipo de aeterial 
- Altura del terreno e excavar y la altura de deecarga 
- La habilidad del conductor 
- La rapidez de evacueci~n de loa •aterial•• 
- Carecter!et!ce de la organizeci&n de le e•preae 
- Capacidad de veh!culoe o recipiente.•que ae cargue. 

Para determinar el rendimiento aproximado de un cargador ee 
puede hacer de lea siguientes 'ormaai 
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a).- Por observaci6n directa. 
b).- Por medio de reglas y f6rmulas. 
c) •• Por medio de tablas proporcionadas por el fabricante. 

a).- C&lculo del rendimiento por observaci6n directa¡ consiste 
en medir físicamente los voldmenes de materiales movido& por el ca¿ 
gador, durante la unidad horaria de trabajo, de lsta forma se obti,!. 
nen los rendimientos reales, a6lo que 'ste m&todo ea exclusivamente 
para comparar el rendimiento real con el rendimiento te&rico, no -­
as! para tomar una deoiai6n de co•pra de éste equipo ya que se re-­
quiere contar con la m&quins en el frente de trebejo. 

~).- cAlculo del rendimiento por medio de reglas y fdrmulaa¡ -
consiste en calcular la cantidad de material que mueve el cuchar6n 
en cada ciclo multiplic&ndolo por el ndmero de ciclos por hora, ••­
to ess 

~endi•iento horsrioi ft3/hora • ( "3/ciclo ) ( ciclos/hora ) 

Pero, la cantidad de •ateriel que •ueve el cuchardn en cada ci, 
clo (l'r3/ciclo) ea le capacidad nominal del cuchardn, el cual debe -
ser afectado por un factor denominado factor de carga, expresado en 
porcentaje, el cual depende del tipo de material que se cargue. Ea• 
te factor debe tomarse en cuenta, ya que el cuchardn s6lo se llena­
r' al ras cuando trabaje en terrenos ligeros y en condiciones dpti­
•••• en caso contrario, el cuchardn e6lo se llenarl parcialmente. 

ft3/ciclo • (Cepacidad no•inal del cuchar6n) (rector de carga). 

El factor de carga •• to~a de los •enualee de los fabricantes 
o bien puede d•te:nninaree e•piricamente para ceda ceeo en particu-­
lar o por ••dio de •adiciones físicas. 

rectores da carga proporcionados por el fabricante. 
Tabla 2-8 

El nd•aro de ciclos/hora ae determina de le siguiente forma: 
la eficiencia de la opereci4n o sea los minutos efectivos de traba­
jo en una hora se divide entre el tiempo en minutos del ciclo total.. 
La eficiencia de la operaci6n depende de la• condiciones del sitio 
de trabajo y las carecter!sticaa de le organizcci6n de le empresa. 

Tabla 2-9 
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:>'.;1TER!A'. 31_i::L ir' r;;crcR DE C/IRGA 

::.g•i;,gndof; ht'Trr<:!dos r:-.ezclados 9S - 100% 

1~grP.gados L·¡-ifcrmE."> hc.sto d<=.! 1/~·· 95 - 100~ 

l\gregados de 1 .'n•• ' .. a 3/El" 85 - 90% 

¡;0rr:gados de l/'2" Q 3/4" IJO - 95% 

.'\gregados de l" cS' mas 85 - 90% 

rATé.R!AL orn;rnAoc 

Bien fragmentado . eo - 85f, 

De fragmentaci6n mediana 75 - 80% 

!"al fragmentado 60 - 65% 

TABLM 2-0 

CCHJOICIOf~ES DEL CARACTERISTICll.S DE U'. o RG~. '·~ !Z AC re r; 
SITIO DE TRABAJO EXCELENTCS BUn!AS REGULAR !'"ALAS 

.,,, 
~in/hr. 

.,,, 
l"lin/hr. ~ l"'in/hr. "' I" i n/hr. ;'> p ·"' 

EXCELt:NTES 04 50.4 81 48.5 76 45.6 70 47.0 

BUEN/.',S 78 46.B 75 45.C' 71 42.6 65 39.0 

REGULAR 72 43.2 69 41.4 65 39.0 60 3Ci.O 

r.f.LAS 63 37.8 61 ::56 .6 57 3tl,2 52 :n.2 

TABL.!\ 2-9 

Ciclos/hora = r.ín~to~ Pf~ctivor. pnr hora 

Tiempo total dn un ciclo (mlnutnr-) 

Tiempo total de ur ciclo ll1i Tiempo del ciclri bdsj co + Tl empo rlrl d.­

clo de ac<!lrreo'!:. 

El tiE>111po riel ciclo h~l'-ico Pst~ f'orri<dn !1cl tif"'r>1JO' dF.: c~rr:::i, ~ 

desc~rga, ca~tios dA vclocidA~P~, Gl c!~J0 c~mrl1 +n del cu~h".lr&n ~­

el recorr5r'ci nf"'l'"L'· ':"!r-·~r rar.orr••ndni::iol"'!Cll dr '!"n':l;~r:::ir:t.;-,,,, ~·l tfr:r>i­

po del ciclo b~sico •:<G .-!111 ordP.n rlr· "r. " "!= ~.;~:;~::le•• ;:oj c-,_,;i~. :;r,, •,1¡i 
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nf'e~tad'J por diversos ff!ctorn::., ln.::. cu- ... J.q~ ;=--,r,i t- ~n ;;: .... tin;ed•:.> .-.n forr:~ 

aprnn5zada, cu•o ao indi~a en l" sigu\rnt~ t~blA. 

"":ITERJAL Seound1ir. qu•1 d11ben aflnrtirse ( + ) 6 re.Ji. 

tarsn ' - ' d<>l tit>rrpo dP.l c"lcln t.As:!r." \ , 

De diversos tnr:ial'los -t- J. .2 

Hl'lsta d<t 1/8'' t 1.2 

De 1/8" a 3/4" - lo?. 

"ª 3/4" a 6" +o.o 

De 6" o r:-.~s + 1.8 y m&s 

En el b'!lnCO o fragmantl'ldo t2 .4 y m&s 

!'"m'TN! 

Apilado con transport!!dor o to.o 

tractor a 3n:. o mAs 

~pilado con transportador (1 

tracto:-" m1:?nos de .3m. +0.6 

Descargado de un cami6n + !.2 

DIVERSOS 

Posesiones en cor.ufo· de ca-- - 2 .4 

111lanes y cargador 

Cperaci.Sn continuo - 2 .4 

C'perAciones intermitentes .... 2 .4 

To~v!!s o camiones pequer.oc +-2 .4 

Trilvas o camiones !lndebles ... 3.0 

TADLA 2-10 

y el ciclo de acnrreo as el tiempo que re~uiere la r:ilqutna ~n 

transportar el materiel de la nalida del sitio de csrGa, al lugar -

rte descarga y regre5Ar vacio nl lugar del abasteci~iento. Si late -

tien:po se desconoce &e puede deter~inar con 1~ nyuda de les siguie~ 



o 
u 
ü 

" i 
~ 

~ 
; .. 
n 

Tl~MPO ESTIMADO DE VIAJE PARA UH CARGADOR 

DE CAR~llO DE 1 Vd!. 

u.---..---,---.,---.,---,---., 
1----11----- --- ---·i----:1---1 

DllUltlA H YIAJI I" MlDIO CtC\O 

TIEMPO E:.'Tlfo'ADO DE AC.Alo!HtO o RE'form.a.. PAHA UN CAUG6DOM' 

OE RUE llA:-0 DE 6 VdJ. 

loCllllilO O fl&llOlltO C~•41t 11•1• t 

TIEMPO E.S11MADO Ol AC&RAliO O AETOff .. O P•Rt. UN CARGADOR 

• J , .• 
l 
!l 

i '·' 

1 
.1 

FIG.2-13 

OE RUEDAS CE 2 Vd,, 

.. 

TIEMPO UW<AUO QE ~~ARNEO O k!.<ORNO PARA UH CAH&AOOR 

DE RU~DAS OE 10 Ydl. 

ML \1 1ut 

Ot\1"•Cli DI 1iu111 .. u a •ITUlun ,,... ..... ,,,,. 

.. 



~ 

p~oour.cioN '" v.•to,.s t:'H•t:.•s m1 1-0()t.1. 
CARCHDOt MOOHO t11A, ~[''' U 

~ '~ ----l-~--li---1-..C....--l---+----+----+----l 
N 

2 

100 --

o so 
OISIA1'CIA OH CICLO 
IDIS!MlCIA Et; M~ rn UNA SOLA DIRICCION) 

SU•UfSIO DE roooucc10N. 

C:A>C1, OE MONIOll - IH,E'<O <19.'.\t Y ILMIO 
tV.:l~A DE UA,MQ. •O MltJUIOS 
<l'.'J C'H MAllWI ,.._, l.P~ •o~ VAtt'A cuerc.~ 

''" fWC•tNlfl A[)\'fRSAS o¡ MAS Clfl 1•1,. ~IDIJICAS' lA PPOOUCCION 
111 L'I i'f. rOt f:,\M •/. ·\OICIDN/•l. 

PH:>l)fJ,•t:_¡t)N f;N VAl:'.>A'> C:Olli't:AS p,·,p '" :itll\ 
(l.t.OAt.10it IJ.ODf\0 1TSA, S(Rlf p 

1000..---...---.,---...... ---- - - --· - --··-- --- . ---

~ 

ª a i tt-C ---· 

: 

ioo ------ · --_-[1 --J__ -__ I --· ..._____.____._ _ J _ 
o JOO t.~O '00 1~0 ·1M '.'l~O 

DIS.f A.NCI• on (IC\0 
10l~fANCIA EH PIES fN UHA ~i)lA bt"~C:C!OHJ 

SUPUE '10 CE P•OOUCCION, 

C°'Q(;A. 0( MótUQ._,., fl:t1;1tl<{Q íi:'ME Y IJj.U() 
1-tOQ'i'\ 0{ F~ "~AJO ... 611 1-'\ltJUlCS 
Pl:SO Otl MAU"O!~t ~ J&no lM (l(JQ- v.r.~:i,-.. ('(f;711:;A 

"'"' riND•lflT(S AOVE•SllS [l' M.~s NI <';.- nou11:~sr t A reoD•JCC1n11 
IN llN n. rot CAOA n. AO:t:•C:»lAl. 

•OO 

FIG. 2-14._ GRAFICAS DE PRODUCCION DE CARGADORES CMICHIGAN1 

ti) 
en 



87 

tea 9,J'i~ices que fueron hechas por los fabricantes, (rig. 2-13) 

c).- El c'lculo del rendimiento por medio de teblas proporcio­
nadas por los febricantea de estos equipos, no es mas que usar gr&­
ficae elaboradas por los fabricantes besados en los rendimientos -­
te6ricoa da los cargadores que producen para determinadas condicio­
nes de trabajo. Los datos pera elaborarlas est&n besados en pruebas 
de campo, an&lisie en computadores, investigaciones en laboratorios 
experiencias, etc., sdlo que estos datos se basan en un 10~ de •fi 
ciencia, lo cual no es posible conseguir ni en condiciones 6pti•as, 
por lo tanto, es necesario rectificar los resultados obtenidos en -
las gr&ficas •ediante factores adecuados a fin de compensar el me-­
nor grado de eficiencia alcanzada, ya eee por les ceracter!etices • 
del material, la hela.ilidad del operador, la altitud y otros facto-­
rea que pudieran reducir la producci6n. Gi'&ficas de produccidn pro­
porcionadas por loe fabricantes del cargador marca ~ichigan (Fig. -
2-14). 

a).- Caaionaa da volteo, {comentarios y c&lculo del No. de ve­
h!culoe •• hizo en al ~uh-capitulo 2.3.3-B). 

C).- La• barredora• mec&nlcae. no son mae que escobas girato-­
rias •entadas sobre un eje con praaicSn regulable a voluntad 111ovidaa 
por ••dio de una trane•ieidn de cadena por •edio da un motor y ea -
a•plean para li•plar la base da pavi•ento, con el fin de evitar el 
exceso de polvo aobra la euperticie de la .1 .... 

Para poder uear letea eecobae ea necesario tener una basa ra-· 
aiatante pera que no ee desgrane an exceso la auperficie de la •l•­
•a, en caeo contrario• ee decir, el los •atarielaa da la base eon -
de baja o nula ca•antecidn y por lo tanto daagranable• adn con baja 
preeidn de la barredora •ec&nica, se efactuari al barrido con eaco­
bee de 11ano. 

o).- La petrolizedora conei•t• de un ca•idn con llantas n•u•&­
ticaa en el cual va montado un tanque da almecana•iento para el ••­
falto, un sistema de calentamiento, une bomba de prasidn, una barra 
de riego con espreas, tacdmetro. ter111~11etro y ad6ta~ento de medic1-
6n de volumenes y adem&s debe contar con une •enguera provista, en 
la punte, de una boquilla para regar e aano las partea que no haya,0 
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no se puede regar con la barra de la misma petrolizadora. 

La petrolizedore de presidn es la m~quina de gran importencie 
en la conatruccidn de carpetas asf&lticas formados por tratamientos 
superficiales y nezclas en frio elaborada con motoconformadora se -
emplea para regar el producto asf&ltico sobre el ca•ino en cantida­
des exactas durante todo el tiempo que duré la carga de la petroli­
zadora y daba conservar la mis•a razdn da riego sin que lata var!e 
por cambios de pendiente o de direccidn del ca•ino. 

Debido a qu• la petrolizadore debe •antener el asfalto a una -
te•peratura, late cuenta con unos qua•adoree que pueden ser de die• 
ael o de gas. Para Mantener la preaidn y flujo uniforme sobre le b.f! 
rra de riego se emplea la bomba de engranes •ovida por un aotor daJ. 
tinado a aeta funcidn. 

808& 

La operacidn da la petrolizadora consta de loe siguientea pa--

a).- al llenar al tanque, •• debe prever una capacidad adicio­
nal da 5~ co•o tolerancia debido a le expanaidn que •ufra 
al ••falto al calentar••· 

b) •• •• enciendan lo• quaaadore• da la patrolizadora para que 
al aefalto ea caliente a la ta•peratura adecuada, la cual 
aer• vigilada por ••dio del tar•daetro. 

c).- •• calcula la velocidad que daaarrollar• la ••quina en -­
funci6n del n~mero da litro• por eegundo de asfalto que -
tiran la• barras y de la doeificac16n da aafalto para el 
riego. 

Velocidad • No. de litro• por aequndo gua tira la barra por ••l• 
lo. de litro• por aatro cuadrado (eapecificacidn) 

La velocidad de le patrolizadora se controla por ••dio del ta­
c6metro, consiste en una pequefta rueda adicional que aide valocida• 
des pequenas con gran praciaidn, cuya car,tula e•t' carca del valen. 
te para que ~ea mas visible al operador. 

Debe vigilarse que ninguna de las eepreas estl tapada, con el-
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objeto de que rieguen la cantidad dptima de asfalto calculada en el 
tiempo determinado. 

La velocidad de la petrolizadora para el riego de impregnaci6n 
fue la siguientes 

DATOS1 

Cantidad de asfalto que esparce la barra • 4 litros/seg. m. 
Cantidad de asfalto especificado • 1.s lts/m~ 

Velocidad • 4 lts/seg. m = 2.67 m/aeg. 
1.5 lts/m2 

Velocidad de la patrolizadora para el riego de liga& 

DATOS a 

Cantidad de asfalto que esparce la barra • 4 lts/aeg. m. 
Cantidad da asfalto especificado • 0.5 lts/m~ 

Velocidad • 4 lts/aea. m. • e.o m/sag. 
D.5 lts/m~ 

E).- La deacripci6n da las motoconformadoras as! como el c4lc~ 
lo del rendimiento da astas ae hizo en el sub-capitulo 2.3.3(equipo 
.. pleado en la c•nstrucci6n de base hidr~ulica}. 

~).- Para la compactaci6n se hace lo siguientes 
e).- con rodillos liaos tandem de 6 a B toneladas. 
b).- compactadoras neum&ticos de 4 a 6 toneladas. 

a).• Lea primera• pasadas se hucen con rodillos liaos tandem -
de 6 a 8 toneladas, siguiendo el mismo sistema que para la compact~ 
cidn del terrapl'n y la baee, ea decir, en form& longitudinal empe­
zando de los bordea hacia el centro del camino en les tangentes y -
del borde inferior al superior en las curvas. Traslapando las pesa­
das por lo menos la mitad del rodillo y a baja v~locidud. Pora el -
caso del camino perímatral, les pasadas sé hicieron empezando del -
borde inferior el superior tanto en las tangentas co~o en las cur--
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va~ debido a que el bombeo cst~ de bordP a borde. 

b).- Par~ darle un acabado mes uniforme y lograr una mayor im­
permeabilizaci~n en la carpeta asfáltic~ l~s ~itimae pasadas para -
lograr la coir.pactacidn espoc.\1'icada se hl.'.ce con compactadores neum! 
ticos cuyo peso pueden variar de 4 a 6 toneladas, siguiendo el mis­
mo sistema que con rodillos lisos. 

C&lculo de la producci6n horaria de la compactadora de rodillos 
liaos. 

DATOS: 
Volumen compacto••••••••••••••••••••••••••••••• 2,230 ~~. 
Peso de la compactadora de rodillos lisos -

autopropulsada•••••••••••·••••••••••••••••••••• 6 toneladas 

Ancho de rodillos•••••••••••••••••••••••••••••• A= 1.20 m. 
Velocidad m&xima de desplazamiento •••••••••••••U= 2 km/hr. 

Espesor compacto de la capa •••••••••••••••••••• E= 4 cm. 

Ntfmero de pasadas •••••••••••••••••••••••••••••• N: 8 
Eficiencia (por traslape) •••••••••••••••••••••• C= 50~ 

P ~ A.u.E. (10).c. 

" 
sustituyehdo valores: 

P = (1.20 m)(2 km/hr,)(4 cm.)(10)(0.50) = 6.00 mj/hr. (compec-
8 tos). 

De las B pasadas, S se hicieron con el compactador de rodillos 
lisos tandem y en los 3 ~ltimas pasados se hizo con el compactador 
neu~«tico de 6 toneladas de peso. 

Si una vez terminada la carpeta asf&ltice, tiene un indicP. de 
permeabilidad mayor de 10, se le debe dar un riego de rR-3 a raz6n 
de 1 lt/~ •• cubriendolo inmediatamente con matRriel # 38 (clesiri 
cedo entre las mallas de l/4" y //: 8) el cual se planche con una -­
plancha liviana. 



3.• OBRAS DE DRENAJE. 

Las obras de drenaje en los caminos tienen la finalidad de red,!!­
cir, hasta donde sea posible, la cantidad de agua que llega al cami­
no, eai como dar salida r&pida el agua que de una u otra forma lle-­
gue a dicho camino. 

Se die• que un camino tiene buen drenaje cuando1 
a).- Se evi1:a que el agua circule en cantidades excesivas por 

el camino, con lo cual, se evita la destrucci~n del pavimento y la 
formecidn de baches. 

b).- Se evita que el agua que debe escurrir por las cunetas, se 
estanque¡ ya que al estancarse, trae como consecuencia que las terr.1. 
cer!a• ae reblandezcan originando p6rdidaa de estabilidad da 6stas,­
provocando asentamientos perjudiciales al camino. 

e).- Se evita que loa cortas, formadas por materiales de mala -
calidad, se saturan de agua pare evitar derrumbes o desplazemientos. 

d).- Se evita qua el agua aubterr&nea reblandezca ls sub-rasan­
te, evitando con ello loa asentamientos. 

Por lo tanto, debe preverse un buen drenaje, ya que es uno de -
los factores •as importantes en el proyecto de un camino y 6,to daba 
hacerse desde la localizaci6n misma, tratando hasta donde aea poai-­
ble,. trazar el camino sobre suelos establee, permanente y con drena­
dos naturales. Pero, por la general, debido a la necesidad de un al.! 
neamiento determinado, se tiene que construir un camino pasando por 
suelos variables, pueden aer permeables o i•permeablea, con lo cua~ 
es necesario la construcci6n de obras de drenaje de acuerdo a laa -­
condiciones requeridas, con el fin de conservar en buenas condicio-­
nes el camino. 

Los drenajes de los caminos se dividen en1 
A).- Drenaje superficial. 

91 
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6).- Drenaje subterr~neo. 

A).- Drenaje superficial. 

a).- Obras de captaci6n y 
defensa. 

b).- Obras de cruce. 

B).- Drenaje subterráneo. 

{

a).- Obras de captaci6n y defensa. 

b).- Obras de cruce. 

{:-

- Cunetas 

Contracunetas 

Bombeo 

Lavaderos. 

{

-: Alcantarillas 
Vados 

Puentes-vado. 

Zanjas 

- Drenes ciegos 

- Drenes de tubo 

Drenes francesas o de piedra -­

acomodada. 

A).- DRENAJE IUPERfICIAL. 

a).- Obras de captaci6n y defensa. 

Cunetas& Seg~n se puede observar en la Fig. 3-1 son zanjas que 

ae hacen en loa cortes en a~bo& iados o de un solo lado del camino, 

dependiendo de la foraa natural del terreno, cuya funci6n es la de 

recibir y conducir el agua pluvial de la mitad del camino o la de -

todo el ancho del ca•ino en las curvas, as! tambi~n, el agua que e~ 

curre por loa cortes y el de peque~as áreas adyacentes. 

Contracunetaas Son zanjas construidas transversalmente a la -­

pendiente del terreno, con el objeto de evitar que llegue mHs agua 

que aquella para la cual fu~ proyectada una cuneta determinada, 

( Fig. 3-1 ). La funci6n en sí de la contrucu11~tó es la de capt~r y 

encausar el agua que escurre de zona& "'ªª alHjodas, en direccidn al 
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FIG. 3-1. - OBRAS OE CAPTACION Y DEFENSA· 
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camino, con el fin de no sobrecargar e lda cunetas. Estas se constr~ 
yen, cuando el camino pase por terreno~ mont~í1osos o en lomer!os. 

Bombeo; El bombeo de un camino, 110 es mas que la fcrrua de la 
secci6n transversal de 6ste, cuya finalidad es la de drenar hacia 
los lados el agua que cae sobre su superficie ( fig. 3-1 ). El bom-­
beo puede sera 

De la mitad del ancho del camino hacia ambos lados; en las tan­
gentes. 

De todo el ancho del camino, en las curves. 
De todo el ancho del camino en tangentes y curvas, cuando exis~ 

ta la necesidad de hacerlo en un s6lo sentido, siempre y cuando, el 
terreno donde ae vaya a construir el camino, sea pleno. 

El bombeo a usarse, depende de la clase de superficie, de la -­
facilidad de circulacidn de los vehículos y del aspedto del camino.­
Por lo general, se emplea el siguientes 

Para caminos con carpeta aef~ltica ••••••••••• 2 % y 3 % 
Para caminos de concreto hidráulico •••••••••• l.S % y 2 % 

Lavaderosa Los levaderos se hacen con la finalidad de lograr 
una mejor captacidn y desfoque de una corriente de agua que tenga 
que pasar por una obra de cruce, o donde el suelo see muy erosiona-­
ble, para evitar que el camino sea afectado en forma alguna. Y no 
son ~as que una cubierta o delantal construidos de mampoater!a, de -
concreto hidr&ulico o de piedra acomodada simplemente; en cualquier 
caso, serdn anclados por medio de dentellones para evitar que ae d•.! 
licen. 

b).- Obras de cruce. 
Un camino, a lo largo de su desarrollo, cruza numerosas cor.rien 

tas de agua y escurrideros, lob cuales, pueden ser de aguas permanen 
tes o secos totalmente en dpoca de estiaje. Con el fin de librar fa­
tos cruces en el camino, se construyen las llama•aa obras de cruce o 
drenaje transversal. 

Se describir~ cada una de ellas en los sub-capítulos correspon­
di8ntes a estas obras. 

B).- DRENAJE ~UbTERRANEO. 
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El drenaje subterr~neo o subdrenaje, consiste en proporcionar -
duetos de drenaje adecuados para controlar el escurrimiento del agua 
subterr,nea y darle salida r'pidamente, con el fin de mantener al C.!!, 

mino, si no completamente seco, por lo menos, con una humedad que no 
sea perjudicial a las partes que lo forman. 

Las obras de drenaje subterr&nee mas comunes para impedir que -
el agua llegue al· camino y para mover aquella que haya llegado a Is­
te son: 

Zanjas& Estas zanjas sa hacen, cuando los caminos estin cona--­
truidos en zonas bajas, ubicadas a unos cuantos metros fuera del ca­
mino p·paralelas a ll, generalmente, se hacen de 0.60m. en la base y 
de 0.9u a l.2om. de profundidad, seg~n la profundidad a la que se -­
desee mantener el nivel fre&tico. 

Drenes ciegosa Son zanjas que se construyen paralelas al camino 
comunmente se colocan uno a cada lado de 6ste bajo las cunetas y se_ 
rellenan con material graduado para permitir la filtraci~n del agua, 
evitando asi, la penetración de lodo que pueda azolvarlo. Loe drenea 
ciegos son de 0.4Sm. de ancho y de 0.60 a 0.90m. de profundidad. 
e ng. 3-2-a ) • 

Para que estos drenes eean efectivos se deben construir con una 
pendisnte uniforme y desfogar a·· una salida adecuada. 

Drenes de tubo& Los drenas con tubo de barro o de concreto dan 
mejores resultados que los formados por zanjas abiertas y los drenes 
ciegos. Estos drenes se construyen abriendo una zanja a una profund.i,. 
dad necesaria ( 1.20 m. aproxi•adamente ), se colocan tubo• perfora­
dos para lograr una m&xima infiltración, cuyos di~metroa pueden eer 
de 4" 6 6", evitando usar tuboo de menos de 4" ya que ae azalvarlan 
f&cilmente, Luego se rellana dicha zanja empleando grava o pie•ra -­
quebrada en la zona de escurrimiento. ( rig. 3-2-b) 

Drenes con piedra aco11odada (Franceses): Consisten de un relle­
no de piedra en el fondo de una zanja, con material mas fino sobre -
éstas, con el fin de evitar que penetre tierra hasta laa piedras ~-­
{ fig. 3-2-A ) • 
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Para su construcci6n se emplean piedras, aco1nodandoJ.as de tal 
manera de formar un conducto por el cual circule el agua libremen­
te, aunque &sta lleve .6edimentos que de aJ.guna forma lleguen a &l. 
Además, se acomodan piedras tanto en los costados como en la parte 
superior de &ste para dar una mayor ~rea de circulación. 

Este tipo de drenes son muy eficientes y econ6micos. 

Relleno ----i 

Piedras 
ff=ii::::~"::::'.::':J•i;:::~~..-_5!.º~cE!omod~o~d~o~s~.,..,~ 

FIG. 3-2-A.-DRENES FRANCESES O DE PIEDRA ACOMODADA 

3.1.- UBICACION DE LAS OBRAS DE DRENAJE. 

Las obras construidas en el camino periiaetral corre::i,ponden a 
d~aje superficial del tipo obras de cruce, debido a que •1 tert-tno 
no. 
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PLATAFORMA iJE OPERACIONES. 
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es plano. Los arroyob donoe ebt'n construid~s soldffi&ntE trancportan -
agua en el momento que llueva y una o dos horas desµués de que ltt ll.!:!, 
via cesa. 

La ubicación de las uLrds u~ cir~nbje se muestra en la fig. 3-3,­

asi como el tipo de estructura de cada und de ellas y el sentido del 
escurrimiento por los canales. 

3.l.1.- ALCANTARlLLAS. 

Les alcantarillas son aquellas que al construirles se les deja 
un colchón de tierra encima de elles, con un espesor cualquiera, pero 
no menor de 30 cm., con el fin de amortiguar las cargas que pasen en­
cima de ellas. 

µartes de una alcantarilla ~ñ6n 
~ros de cabeza o cabezales. 

El ceñdn lo forme el canal de la alcantarille y es la parte priE 

cipal de la estructura. 

Los muros da cabeza o cabezales son los qua sirven para impidir 
la erosión alrededor del cañdn, para guiar le corriente y ade•&a, pa­
re evitar que el terreplln invada el canal. Los cabezales puedan ser 
omitidos, cuando se prolonga el cañ6n. 

Dependiendo de la forma y material del cañ6n. las alcanterillee 
se clasifican en: 

:

e tubo 

Alcantarillas cajdn 

bóveda 
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Alcantarillas de tubo 

Concreto simple 

Lámina corrugada 

Barro vitrificad 

Alcantarillas de cajdn 

Alcantarillas de bóveda 

fierro fundido 

~oncreto reforZüdO (~encillas O múltiples) 

)Mamposter!a 

~oncreto simple (senci las o múltiples) 

Por lo general, las alcantarillas se colocan n el fondo del ca~ 
e• natural, aunque puede haber casos especiales en que se vea en la -
necesidad de cambiar la localización de los causes naturales, 'ato -­

puede ser debido a que& 
a).- Un riachuelo cruce en mae de una vez el camino en un tramo 

corto. 
b).- Se tenga un ancho muy exagerado. 
c) .- Sea paralelo al. pie del relleno aguas ari·iba. 

Buscandose la solucicSn mas adecuada a cada uno de los casos. 

Cuando el. cauce natural forme un ~ngulo igual o menor de s0 con 

la perpendicular al aje del camino, es preferible construir la el.can­
tarilla perpendicular el camino, (fig. 3-4.a), haciendole una ligera 
r•ctificacidn al. cauce, tanto en la entrada como en la salida, de tal 
manera que la corri•nte se ajuste a la dirección de la alcanterilla.­
adam&s, pare une mejor captación se deben construi cabezalt1s o ale-~ 
roa en ambos extremos. 

V cuando el cauce natural forme un ~ngulo may r de sº con l:a pe_E 
pendicular al eje del camino, se deben construir l·s alcantarillas -­
alineadas a dicho cauce, (fig. 3-4.b), lÓyicamente resulta una obra -
mas larga y a la vez mas costosa, pero a la larga eerd mas econd~ice, 
debido a que su mantenimiento ser~ menoz·; pue!:>to .q t< &e evi La canali­
zar el cauce con curvas forzadas, las cual&s son ~ co resistentes ol 
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embate del ayua, principalmente ~n lo~ aguacero• fuert&& 4ue llegen -
a producir deslaves en los luga~es de m&xiwa velocidad y azolves en -
los luyeres donde la velocidad sea m!niffido 

Las alcantarillas con&truidas en el camino perimetral correepon­
d~n a las siguientes clasificaciones: 

A).- De tuvo de concreto simple. 
a).- De cajdn de concreto reforzado. 

A}.- Alcantarillas de tubo de concreto simple: Estas alcantari-­
llas se construyeron para permitir el paso del escurrimiento producto 
de les lluvias hacia sl terreno del Aeropuerto, ubicadas en los cana­
les naturales existentes, las cuales desembocan el canal hecho al e-­
fectuar el pr6stamo lateral. Este canal conduce el agua hacia las al­
cantarilla& de cajdn deshalojandola asi, del terreno del Aeropuerto. 

Las alcantarillas est&n construidas con dos lineas de tubos de -
concreto simple de 50 cm. de di&metro, y muros de cabeza en ambos ex­
tremos hechos a base de mampostería de 3a. clase con mortero de cerne.u 
to-arena 115, con las dimensiones indicadas en proyecto (fig. 3-S). 

8).- Alcantarillas de caj6na La funci6n de ~etas alcantarillas -
e~ deshalojar el agua que recibe el canal.construido paralelo al cemJ. 
no, ubicadas en los puntos adecuados para encausar el agua en canales 
naturales del terreno vecino para no causar danos a las siembras. 

Las alcantarillas consisten en dos estribos, cuatro aleros, zam­
peada a la entrada y salida y losa de concreto reforzado. 

Los estribos, aleros y zampeado son de mamposter!a de 3a. clase 
con mortero de cemento-arene l:S. La losa y guarnicione• san de con-­
creta de F'c e 150 kg/cm2, reforzado con varilla corrugada de fa• --
1265 kg/cm2 con recubrimiento de 3 c~. en la parte superior e infe--­
rior. Las varillas B ven alternadas con les varillas A y colocadas 
normales a lo~ estribos. Las varillas C van colocadas paralelas al -­
eje longitudinal de la alcantarilla. (fig. 3-6). 
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El zampeado es de JU cm. de espesor con dentelldn de JO cru. oe -
profundidad y 30 cm. de ancho para ovi~ar deslizaruiento principalmen­
te a.la salida. 

3.1.2.- \IJ\005. 

Los ve~os se emplean principalmente en los caminos vecinales 
cuando los arroyos no llevan mucha agua, o bien, en hondonadas en la~ 
que el agua escurre solamente en raras ocaciones de tal manera que no 
ameritan la construcci~n de una alcantarilla. Se construyen con con-­
creto hidr4ulico o de mamposter!a, de tal manera que no sea perjudic~ 
do por el paso'eventual de una corriente. 

Para que un vado cumpla correctamente con su funci6n, debe lle-­
nar las siguientes condiciones: 

La superficie de rodamiento no se debe erosionar al pasar el 
agua. 

- No se debe erosionar y socavar aguas arriba y aguas abajo. 

- Debe facilitar el escurrimiento pare evitar reg!menes turbule!J. 
tos. 

Debe tener se~ales visibles que indiquen el tirante de ague P.!!. 
re que los conductor•s de vehículos decidan e su juicio si puJZ. 
den pasar o no. 

En el camino perimetral se construyeron dos vados, loe cuales -­
fueron hechos e base de mamposter!a de 3n. clase con mortero de cerne!!. 
to-arena 115, de 30 cm. de espesor y dentellones en los cuatro lados 
de 30 cm. de profundidad y 30 cm. de ancho para darles mayor rigidlz. 
(íig. 3-7). Fueron hechos con la finalidad de dar pa$o al agua proGus_ 
to de las lluvias provenientes de proµiedade~ vecinas, ~sta decisi6n 
as debido e que el ancho del cauce natural es bastante grande y poco 
profundo. 

3.1.3.- PUENTE-VADO. 

El puente-vado o puent~ bajo as una estructura e11 forma de pucn-
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te, cuya finalidad es dar paso al gusto de las ~guas m~ximas ordina­

rias y permitir, durante el per!odo d~ aguas rn~Kimas extraordinerias, 

que el agua sobrepase por encima de ella. Su uso es principalmente -

en caminos vecinales. 

Un µuente-vado para que funcione correctamente, debe llenar los 

siguientes requisitos; 

Altura y longitud tal que permita el paso del gasto de las -­

avenidas ordinarias. 

Superestructura de dimensiones mínimas con el fin de que sea 

menor la obstrucción al paso del agua. 

Que la superestructura se construya tan abajo del nivel de -­

las aguas m&ximas extraordinarias como sea posible, con el -­
objeto de que los árboles o ramas que arrastre la corriente, 

pasen sobre la estructura sin dañarla. 

El puente-vado construido en el camino purimetral est& ubicado_ 

en el l<m. 5+1351 sitio donde pasa un canal natural que deshaloja la 

mayor parte del agua que recibe el terreno del Aeropuerto. Aprove--­

chando la longitud de éste canal y su buen funcionamiento durante -­

los aguaceros de gran intensidad y larga duración, se optó por hacer 

llegar a 11, el agua que recibe el canal "A", el dueto DC-1 y el ca­

na1 "B", ade~&s del agua que conducen los canales naturales que pa-­

aan por los vados construidos y de las corrientes que se van uniendo 

a 11 a lo largo de su trayectoria. (fig. 3-3), por lo tanto el agua 

que deshaloja es bastante considerable, y es por eso la decisión de_ 

construirlo. 

El puente-vado consta de 4 aleros de mampostería de 3a. clase;­

za•peado tambi~n de mam~oster{a de 3a. clase que empieza d~sde el -­

extre~o superior de los aleros de entrada posando por deuajo del --­
puente hasta el final de los aleros de salidd, teniendo un ~spesor -

de 30 cm., y dentellones, tanto a la entrada corno a la salida, de --

30 cm., de profundidad y ancho. Este zampeado es con el fin de ~vitar 
socavaciones, protegiendo asi las pilas del puc11te. 

La losa y las dos pilas sun de concreto d~ f'c= ~GO ~g/crn2. re-
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f•rzed• con ~=r!lle cerrugade da f•• 1265 Kg/c;a2 •• ·con·rec.bri•i•nt.a 
de 5 e••• en l• parta auperier e inferi•r de· la lo••• c•loc•ftdo lae 
varillas tal ceao indica el proy•cto. 

El revaniaiento requerido fud de 5 a 6 e11 •• debido • qu• ol vi• 
brado del concreto •• hizo con vibrador manual da O .. olina, el traaa­
no •'ximo del agregado gruaao ful de 3.8 cm., y el dttsciabrado •• hi 
z• a l•• 21 dlaa debido a que el c•••nto ••Pl••do en la elaboraciSn 
d•l concreta ~ua del tipo I (Nor••l). teniendo al cuidada neceaario_ 
al retirer las pi•z•• da aadera¡ y a loe 22 d!aa, ya pudo penara• an 
aarvici• ya que•• •l ti••P• neceaari• para que·el concre'ta· alcance 
su ra•i•tencia de diaefto. 

3.2.• "ATERIALES. 

a).- C..entas El ceaenta .. pleado an la fabricaci4A dal concro• 
t• ru• •l neraal (tip• I). 

Lea ••e•• .de c .. ente •• alaacenaren an l•c•l•• pors cubrirlo• -
de l• lluwi•• ••i coao ••parad•• d• loa •ur•• y •obre t.eri••• p•r• • 
evitar la huaedad qua pudioran tran••1t1rl•• l•• parede• y piaoa. El 
c .. ente •l•acenado an oace• por ••s de tres ••••• d~berf ser pr•b•d• 
•ntea de proceder a au uti11zaci4n en la eloboreciCn del concreto. 

b) •• Agragadtas L•• agregados para pr•parar al concr•'to 1 el 
•ortero aons arana o agregado ~ino y grava o •wregado gru•••· 

La •r•n•• uaada en la ~ebricaci•n del concre~o dabe ser li•pia. 
S•• granea deben eer r••i•tantea y eua ta••"•• aar'n ne un1for•••• -
pero todo• ella• daban P•••r per la ••lla No. 4 (5 ••· de aberture). 

La grava pueda aar natural • tri'turada cuapliendo con loa t.•a­
nea ••xi••• indicadoo on prerecta1 debe ••r li•pia, d• dureza Ynife~ 
••• r .. i•tente •1 dGegaete y a l• accidn de la inteaperi• y P•••r no 
••n•• de 1120 Kg •• por ••~r• c~bice. 

e).- Aguas Debe estar libre de aateri•e perjudicial••• tal•• --
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como aceites, grasas, materia org&nica y sales. No s•r& turbia ni du­
ra, lo cual puede comprobarse si forma une buena jabonadura. 

d).- Acero de refuerzo: Les varillas empleadas para reforzar el 
concreto fueron de acero estructural (Tipo A), varilla corrugada, C.!:!,­

yo límite el&etico aparente es de 2300 Kg/cmz., y el esfuerzo de tra­
bajo garantizado a la tenei6n es de 1265 Kg/cmz. 

Al recibir le varilla en le obra se revis6 si estaban excentae -
de oxideci6n perjudicial, sin quiebres ni escamas, asi como excen~as 
de aceites y grasa. Se almacend clasificandolas por su di&matro, en -
cobertizos para cubrirlos de la huMe~ad y evitar eei la corrosi6n con 
secuante. 

e).- ~ederei La madera que se empla6 pare la cimbra se revie6 -­
que fuera eana, aserrada y libre de defectos que disminuyeran au re-­
eistencia o durabilidad, teles como putrefacci6n o deterioro bajo le 
ecci6n de troncos, agujeros, nudos o rajaduras. Las caras que queda-­
ron en contacto con el concreto fueron cepilladas para un mejor aceb.!. 
do. 

Le madera ee almacend para cubrirle de la lluvia, la hu•edad y -

del sol para que no •• danara ni ae torciera. 

f).- Piedraa Lea piedras que ee emplearon en las •••poater!es -­
fueron senes y resistentes. La •emposter!a construida ful de tercer• 
el•••• Se evit6 que las pie~ras eaplesdae tuvieran grie'tee, fractura .. 
forma de laja o redondas. 

g}.- r:ortero: El mortero se hizo a aano, mezclando la arene y el 
ce~ento en aeco en une artesa limpie, de Madera, bien ajustada para -
evitar fugas. Los ~ateriales ee aezclan en eeco hasta que la •ezcle -
tenga un color unifor~e, luego ee agrega le cantidad necesaria de 
agua pera for•ar una pasta trabajable. Evitando emplear un aortero -­
despues de ó5 min., de haberse agregado el agua. 

El mortr.ro empleado en la mamposter!e de tercera clase ee hizo -
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to•ando una parte en volu•en de cemento y cinca partes da arene. Se_ 
consider6 un consumo de 90 Kg., de cemento por •etro cdbico de .... _ 
paater!a. 

3.3.- PROCEDl~ICNTDS DE CONSTRUCCION. 

3.3.1.- ESTRUCTURAS DE CONCRETO. 

a).- Se hizo el d•••onte, li•pia y nivelacidn del terreno donde 
quedaron localizadas cada una de le• obree1 la ci•bra se conatruyd -
cuidando que •1 conjunto quedara bi•n troquelada, pera evitar loe -­
asentamientos en el momento del colado. 

La perta de le •adera que iba a eeter en contacto con •l concrs 
to recibid un recubri•i•nto con Di•••l pare iapedir que el concreto_ 
•e pegare e le andera. Ad•••• se evitcS la existencia de fugas en 1•• 
uniones de la aedera con el fin de no perder le lechada del concr•-­
to. 

b).- El acero se corto de acuerdo a las diueraae longitud•• y -

di'8tetroa que indicaba el proyecto. Lo• dobl•c•• roquaridoa •• hici& 
ron en fria para no reducir la raaietencia de lea varilla• y 1•• -­
traalepee de cuarenta veces el di,•atro d• la varilla corraepandi•Jl, 
te. 

Lea uarillae ae colocaron en au lugar definitivo 
con ele•bre recocido con el fin de qua con••rveren la 
diceda en el proyecto y con •lll•te• o .. parador•• de ai .. brdn •• ·­
logrd darle• el racubr1•1•nto pedido. Une vez verificada l• cantidad, 
forme, po•ici~n y eujecidn del acoro de refuerzo •• inicil •l colado 
del concreto. 

e).- El concreto •• diaend de ecuardo a le retiatwnci• • 1• COJI, 

~reaidn (f'c) fijada en el proyecto, (T~la 3- ). 

Le revolture •• hizo con una revolvedora •ec,nica de un eaco de 
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capacidad con un tie•po a!nimo de •ezclado de un •inuto y .. dio, evi_ 
tando •antener en reposo la mezcla dentro de la revolvedora por .. e -
de 20 minuto• pera evitar que el concreto ee pagara a la• pared•• en 
contacto con •1. El acarrea de la •ezcla da la revolvedora al aitio -
d• colado •• hizo utilizando carretilla• y el vibrado del concreto •• 
hizo ••pleando vibrador•• de inaeraidn, eato es para llenar perfacta­
•ente loa moldea deehalojando lea burbujas de aire que pudieran tor--

••r•• • 
En al caso, en al que durante loa trabajas de colado llov!o. l•­

~o• •• auapend!an y ae proteglan las auperfic1ea del concreto frase~ 
p~r• evitar deslava• o da~ectoa de acabado, y al reanudar el trabajo_ 
•• proced!a a lechadearae el concreto ya fraguado y endurecido para -
que J.igara can al concreto frasco racian colada. Una vez ter11inado el 
colado y durante laa aiguiantea 48 horaa no •• •avid ni toc6 para no 
alterar au ••'tildo d• repoao, ya que aataba en juego su raaiatenoia y_ 

con ello la eeguridad de la obra. 

ftATERIALES POR SACO DE CE - f'c• 150 Kg/c11 2 • 'f'c• 200 Kg/ca 2 • 

ftE:NTD DE 50 Kg. 

Arena o.oa1 • • 0.066 lll • 

Grava 0.1&1 •• 0.066 m • 

Agua 0.030 • • 0.027 m • 

C•anta por• • da concre'to 290 Kg. 412 Kg. 
Tiulefto ••xl•o da la grava 6.5 e•• 3.8 e•• 
Reveni•i•nto s • 7.5 ca. 5 a 6 ca. 

TABLA 3-

d).- curados El curado del concreta tiene por objeto retardar la 
p•rctida del •F.• durante el pri•er per:!odo de au andureci•i•nto. Para 
lograrlo, axiatan en al coaercio varias l!quidoa que rociadoa aobra -
•1 concreta raci•n colado forman una •••brana superficial; asi te•--­
bian puedan .. pl•a~ae inaterialea laminares, tales como papel i11perme~ 
ble o pl••ticoa de polietileno. 

El curado empleado en estas abraat fu4 a basa de un procedimien• 
to 11aa econdaica que caneiata en mantener hu•edaa las superficie• ---
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expueatea del concreto y loa mald•• .. diente riego• adeeuaclOll de -­

•9'1• •vitando que ee marquen huellas en el concreto, ••to •• hlza d.w,. 
rante las 48 horas siguiente• a au col=da. 

e).- Oeecimbrado1 El descimbrado ae hizo en forma cuidatloaa con 
el fin de evitar que la laae recibiera las cargas en for•a brusca e,l 
no en foraa gradual, aei 'te•bien para evitar que al concreto y ·la •!. 
dora utilizada ee •altratara. Se inici& quitando lo• canto• o cara• 
vertical•• de loa moldea que no reclbfan carga directa removiendo -­
previ .. enta loe eeparadorea ••~licoa qua no quedaron ahogados en el 
concreto y cortando loa .. arrea de al .. bre. Se aflojaron y quitaron 
lae cuftaa de loa •aldea en foraa alt.rnada i se reaovieron todos lo• 
•olde• que fue posible quitar ain tocar aquello• que recibían carga. 
Deapuea ae aflojaron, taebien en forila alternad•• una al y o'tra no,_ 
lae calza• a cufta• de loa poatea y travaeeftaa de la ciebra, ae quita 
ron lo• contravi*"toa y •• re•ovieron, siguiendo el •i••o siete•• de 

uno •i y otro no, loa aarcoa principal•• de carga da la cimbra. 

Una vez ter~inada el deaci•brado •• procedid a la liapieza de • 
la •ad•ra. fuera de la obra para ••r ••Pl•ada •n otra obra. ••i talt­

bi•n todo el •etarial ••t•11co empleada y recuperado •e·engraad y •• 

utilizd en le eiguianta conetruccidn. 

Toda eat.e ••niobra deacrita •• hizo a loa 1~ d!a• en l•• alcan­
tarilla• y a lo• 21 d!aa •n el puente-vado ya que el c09ento .. plea­
da fue del tipo 1. 

f).- Puesta en aervicioa Le pu••ta en aervicio de cada una de • 
la• obra• fwl a loa 28 dlae, que ae el tieapo en que alcanza la re-­
•i•tetteia de di••fk> el concreto .. p1•8'tdo cemento tipo I. Y a la vez, 
•• colaron 1•• guarnicionea y loa parapetoe. 

3.3.z.- PlAftPOSTERIA DE TERl:ER~ CLASE. 

Se acomod6 cada piedra de tal ~anera de llenar lo ••jar poe1bl• 
el huaca dejado por laa piedras contiguas. Loa vacio• inevitables ee 
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llenaron total•ente con •ortero y piedras chic••• C.da una de lerti pis_ 
drae ee asentaron teniendo cuidado de no aflojar la• ya colacadaa, -­
cuando alguna de lee piedras ae atloj6, qued6 mal asentada a que haya 
provocado la abertura de lee juntas, •• ratir& quitando el aortero -­
del lecho y de las juntas, volviendo a colocarle con mortero nuevo y_ 
huaedaciendo de nuevo el sitio de asiento. Para obtener un aejar .... 
rre laa piodrae quedaron cuatrapeadaa unes con otr••J el mortero e•-­
pleado ful a base de ceaento y arena. 

Cuando hubo 1nterrupcidn en la conetrucci&n de l•• obra• de .... 

poeterfa, para raanudarlaa, pravieaente aa quitd·al polvo y lee ••te• 
riea axtreftae que •• depoeiteron, as1 COiia ha•edee11r la aupsrficie •.v. 
bre la cual •• cantlnucS le conat:ruccldn, con el t'in de obtener •1 -.. _ _,: ,é5 

rre requerida. 



4.• CONTROL DE CALIDAD. 

Para que una obre de lngenierla ••• dtilt econd•ica y duradera 
no •• auficiente e•plear las nor11aa eaa aofiaticadae de proyecto y -

loa •ltodaa y Equipo de conatruccidn ••• avanzado•• aino que gran -­
parto del lxito recae sobre el contrdl de calidad efectuado durante_ 
loa proceaoa de conatrucci6n. 

Para que el contrdl da calidad ••• exitoeo ae deban definir loa 
Pun:to• vital•• y ejercer en ellos une vigilancia razonable y cienti• 
fice, ya que un contrdl ideal en cada paao conduce a un parfaccioni,¡, 
•o r!gido, la cual es inco•petibl• con l•• realidades da la·constru~ 
cl.Sn peaado. 

En la canatruccidn da viaa terreatrea, el contrdl de calidad da 
loa proceso• eat& regido por la ••c&nica de .ualoa, es decir, la ••· 
c&nica de suelo• nos proporciona loe criterios pera distinguir lo -­
aeencial d• lo accesorio, ••i como lee pruebes de campo o de labora­
torio en que ee fundaeenten loe juicioa del contrdl y los 1!aitea y 

tolerancia• qua deben ••r respetadas por el constructor. 

El contrdl de calidad debe funcionar con independencia in"telec­
tual reepecto a la autoridad da conatruccidn y a la da proyecto, ya 
que aolo a•i ae logra la libertad de accidn y la independencia de -· 
cri~erio que requiere la critica objetiva relacionada en la activi-· 
dad de contrdls pue•to qua de lo contrario, la infor•acidn·obtenida 
puad• ser falseada para deacargarae de loa error•• poeibls• por par­
te de l•• encargado• del contrdl de calidad hacia aue jefes •1 •1 -­
control ••t4 subordinado • lea autoridades da construccidn a bien, -
ei el contrdl de calidad aet& ligada an forma directa a lee autoridJ. 
daa de proyecto aer& dificil establecer. entre lo• defectos de la 
conatruccidn cualeo corresponden a deficiencias en el proyecto. 

113 
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4.1.- CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES PARA TERRACERIAS. 

Se adoptar~ como material de terracer!as, aquel material que -­

sea poco deformable, ya que de su deformabilidad depende su buen COfil 

portamiento como soporte de un buen pavimento. 

Los materiales que mae cuidadosamente deben analizarse para su 

aceptaci6n o no como material de terracer!as son los casos extremos; 

estos son: 

a).- Los materiales en que predominan los fragmentos grandes y 

medianos. 

b).- Los materiales en que predominan las partículas finas. 

a).- Los materiales en que predominan los fragmentos grandes y 

medianos son deformables estructuralmente, debido a la dificultad -­

constructiva que generalmente se tiene para acomodarlos correctamen­

te y un descuido en su construcci6n pueden provocar repercusiones -­

muy desfavorables, mas graves cuanto mas alto sea el tarrapl6n. Otro 

problema de déformabilidad en estos materiales se presenta cuando el 

terrapl~n es de muy baja altura, y se emplean en su construcci6n 

fragmentos grandes de tal manera que quedan cubiertos ~nicamente por 

capas delgadas de suelo, con lo cual los espesores de suelo no son -

uniformes, ya que serán espesores grandes a los lados y entre los -­

fragmentos y serán pequeños sobre los fragmentos de materiales, con 

lo cual es d!ficil compactarlo correctamente, produciendose de esta 

forma deformaciones considerables. Por lo tanto debe emplearse el e~ 

pesor m!nimo de suelo, especificado, como cobertura de los fragmen-­

tos de roca que se emplean en la construcción de un terrapl~n dado,­

y entre mayor sea el espesor mínimo, 1a deformación que se pueda pra 
sentar es menor. 

b).- Los materiales en que predominan las partículas finas, por 

lo general est~n formados por suelos compresibles y arcillosos. La -

Secretaría de Asentamientos Humanos y Obras Públicas (SAHOP). Prohi­

be el uso en el cuerpo de terrapl6n de los materiales clasificados -

como MH, OH y CH, cuando su límite líquido es mayor de 100% ya que -

presentan características de deformabilidad muy desfavorables, asi -
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t .. bien prohibe el uao de loa materiales que en el Siateaa Unificada 
d& Cla&iftcaeidn d• Suelas ( SUCS ) recibe la denominecidn genlrica_ 
de Pt. (turba y aueloa altamente org,nicoe). 

•.1.1.- PRUEBAS DE CO~PACTACION D~ TERRAPLENES. 

L•• pruebe• de laboratorio pera deterainar le reaietencia del • 
euelo coapactado en le conatrucci&n de terraplene• deben aer, en •• 
cierta toraa, de t&cil raalizaci&n, acon~•ica y aplicable a toda• -· 
loe aueloa, con late ~inalided •• han preparado la• •iguientlt• prua­
baa 1 

A).- Proctor 
8) •• Proctor "odificada 
e).- Portar. 

A).- Proctora R.R. Proctor aatablacid que hay una correaponden• 
cla entre al peeo volualtrico ••ca d• un aualo compactado y .. u re•l.!, 
tanela. teta prueba conel•t• en dibujar una gr,tica en l• qua •• ha­
ca ver al caabio de paao volu•ltrico aaca al C011pactar el aue.lo con 
diver•o• contenida• da •Ouea aa decir, •• repite la prueba varia• VJ. 
cea, c .. bianda cada vez al contenido da agua, obteniendo aei, •ara• 
da valorea hu•a~ad•P9•0 volualtrico aaco con lo cual •• dibuja la -­
gr,fica 11 .. ada curva da co•p•ctacldn. 

La prueba qua d .. erralld Proctor •• caao aigu•• 
a) •• Se toaa une •ueatra rapreaantatlva del suelo a·-coapac-.r .. _ 

de huaedad conocida. 
b) •• Se .. plee un cilindro de 4• de di& .. tro y 4 1/2• de altura, 

•• llena ~oraanda tr•• capea aproxi•ad .. ente igual•• con·aateri•l -­
que •• toaia ca•o muaatra. 

e).- Cede capa ae co•pacta con 25 golpaa da un •artillo da ca•­
pectacidn da 2.5 kg •• cuya 'r•e de contacto ••da 20 ca~., dajandalo 
caer de una altura da 35 c••• con el ~in de dar1• el Material. la •iJ, 
•• •n•rgte de compactaci~n {r1g. 4·1). 

d)e• Se peaa el •aterial y COllO al voluaen del aaterial ea cana 
Cido ae puede calcular el peeo volu•ltrico hd•edo, aimpl•••n-ta divi• 
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diendo el peso del matarial entro eu voluaen. Ad••'•• el contenido -
de hu•adad inicial es conocida y reatandale el peso del agua •• ob-­
tiena •l pesa volu•ltrico seco para esa hu•adad. 

e).- Se repite la prueba las veces que sean necesari•s, varian­
do cada vez el grado de hu•edad, obteniendo aai• pares de valores -­
huaedad-paa~ volu•ltrico seco. con los cualea se proceda a dibujar -
le grlfica de co•pactacidn (íig. 4-2). 

La curva aueetra un cierto contanido da humedad para el cual el 
paso volu•ltd.co saco es •fxi•o, el cual se conoce co•o Pee ·.Volual­
trico Seco ••xt•o (P.v.s.~.). o peeo Proctor y la·hu•edad con la que 
ea coneigua •• dano•ine humedad dptima y rapreaente el co•tenido de_ 
agua con el cual •• obtiene una co•pacteci~n eficiente para •l auelo 
anal.izado. 

O. acuerdo a eato, el proyectista eapaclfica el porcentaje del_ 
paeo Practor, .. que debe obtener•• en la construccicfn del terraplfn y 

la huaadad dpti••• 

Por ej .. plo, el proyecto del te:rrapl4n del camino perilletral 
eapecificaqua se alcance el 95~ P.roctor en 1a coapactacidn, ee\o 

••• 
De la curva de coapectacidn (Fig. 4-2) •• tiene ques 
P.v.s.~. • ia02 Kg/•3· 
Por lo tanto el 95~ Proctor esa 
(0.95) (1802 .kg/a3 .) • 1711.9 Kg/•3 • 

E• decir, en la prueba de.compactacidn del terraplln·deb• ollte­

neree un peso volu••trico seco •!niao de 1?11.f Kg/•3•• el cuel·ga-­
rentii• la co•pactacidn eapecif1cada. 

La razdn de la for•• de la curva y la exiatencia de un peeo vo• 
lu•'trico ••xlmo ·•• la eiguientea 

En todos los•eloa, •1 incrementerse au huaedad •• 1•• propor­
cione un medio lubricante entre aua partlculaa, lo cual l•• peralte 
un Mejor acoaodo al eo•etarlos a un cierto trabajo de coapactaciln._ 
Al aeguir auaantando la huaedady con el •i••o ~abajo de caap.ct•·-
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cidn •e llega a obten•r un •ajar acomodo de •u• part!cula• y como 
conaacuencia un aayor peao volualtrico. Una v•z alcanzando el peao v~ 
lua•trico saco •'xi•o y con ello, la huaedad dpti•a, al ••guir auaan­
tando la hum•dad, el agua empieza a ocupar al eap•cio qua dabar!an -­
ocupar lae part!culae del aualo y por lo tanto, el peao volualtrico • 
d•l aaterial empieza a bajar, para el aiaao trabajo da c011pactacidn. 

De lo anterior •• deduce ques ai ae auaenta o dieminuye la huae­
dad del aualo por coapectar, d•r' necesario auaentor el trab•~o del 
equipo de compactacidn, 'lo cual qu•da fuera de lo econd•ico en el pra 
ceao de coapactacidn, y •• ahi donde radica la importancia da lea --­
pruebas de laboratorio, ante• da empezar un trabajo de compactacidn. 

8).- Proctor ~odificados Un poco antea, y durante la aegunda QU!!, 

rra aundial, lo• peaadoa equipoa de comunicacidn terrestre y de avia­
cidn militer comenzaron a exigir aayorea deneidade• y reeiatenciae en 
auchoe aa'terialee .. pleadoe, mayores que la• que podi•n proporcionar_ 
loa altodoa tradicional•• de coapactacidn. En lugar de incre•antar --
1•• coapactacionaa relativa• por encima del 100~, •• introdujo un en­
aayo de compactacidn aodificado, el .cual •• llaaa Proctar t'lodificado 
o enaayo da co•pactacidn aodiflcado. 

Lea caract•r!aticaa b••icaa de ••t• anaayo aon lea •i••a• que l•• 
del enaayo Pro~tor, •• decir, uaar fracci~n aaaor del taa!z No. •, 1,!l 
cr .. entar agua al aualo, coapactar, deabarater la auaatra, toaar un -
contenido de huaadad, repetir •1 proceao heata obtener todo• loa pun­
to• d• la curva. El equipo empleado •• el •i••o cilindro Proctor, ao­
lo qua eata caao, el ••tarial •• coapacta en 5 capaa con martillo de •.s ~g., cayendo de una altura de 45 ca., proporcionando 25 golpes -­
por capa, (íig. •-3). La caractarletica principal da este enaayo ea -
que el trabajo de coapactacidn ea incrementa aproximadaaante •.s. va­
caa. 

La• prueba• Proctor y Proctor "odificado dan bueno• raaultadoa -
•n aualo• cuyos tama~os mlxiaos aon da 10 •••• (3/e•). Para auelos -­
con partlculaa mayare•, el golpe del martillo no resulta uniforme, -­
con lo cual la prueba puede variar de resultados en un mismo material. 
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Para no caer en este error, en este tipo de materiales se ideó la -­

prueba llamada Portar. 

C).- Portar: Esta prueba se aplica para evitar el error en que 

podr!a caerse al aplicar Proctor o Proctor Modificado en suelos con 

tamaftos mayores de 10 mm. (3/8 11 ). Y consiste en lo siguiente: 

a).- Se toma una muestra del material por ensayar, y se seca. 

b).- Se pasa por la malla de 25 mm. (111 ), se determina el por-­

centaje en peso, del material retenido en la malla, si 6ste porcent.!!. 

je es menor del 15%, se usará para la prueba el material que pasó la 

malla. Si el porcentaje retenido es mayor del 15% entonces la mues-­

tra se prepara de la siguiente forma: Del material original, se pre­

para una muestra que pase la malla de l" y que sea retenida en la m.!!. 

lla No. 4, de 6sta muestra se pasa un tanto igual al peso del reten! 

do, el cual, se agrega al material que pasó la malla de 1 11 , y con --

6ste nuevo material se procede a la prueba. 

c).- Se toman 4 Kg., de la muestra preparada y se le incorpora 

una cantidad de agua conocida, se mezcla el material con el agua ha~ 

ta lograr una mezcla homog~nea. 

d).- Con éste material se llena, en tres capas, un molde met~l! 

co de 6" de di~metro por B", de altura con el fondo perforado. Cada 

capa de material se pica 25 veces con una varilla de 5/6" (1.9 cm.)­

de di~metro y 30 cm., de longitud con punta de bala. 

e).- Sobre la ~ltima capa se coloca una placa circular de di&m~ 

tro ligeramente menor que el del interior del cilindro y se mete el 

molde en una prensa de 30 tons. 

f).- Se aplica la carga gradualmente de tal manera que en cinco 

minutos se alcance una presión de 140.6 Kg/cm2., la cual debe mante­

nerse durante un minuto, e inmediatamente se descarga en forma gra-­

dual durante un minuto. Si una vez, alcanzada la carga m&xima no se 

humedece la base del molde, implica que la humedad ensayada es infe­

rior a la 6ptima, en es~ caso: 
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g) •• Se proeigue por tanteoa, aumentando humedad e le 11Ueatra,­
hasta qua la baae del •olde se hu•edezca al alcanzar le carga •fXi•­
•a, la hu•eded que contenga le muestra cuando aato suceda •• le lla­
mada huaaded ~pti••· Lu990 se procede a deter•inar el paao volu•ltr,i 
ca saco de la aueatra enaayada, el cual •• conoce como Peao Volual-­
trico Seco Mlxiao Porter, siendo late el peao comparativo para al -­
trabajo de caapo. 

Por •jaaplo, •i an la prueba Portar •• obtiene un Paao Volual-­
trico Saco ~'xiao de l 800 Kg/•3 ., y al proyactiata eapecifica une -
coapactaci6n del 95~ Porter, en la obra •e tendr' que alcanzar un p~ 
ea volumltrica aaco mlniaa des 

(0.95) (1 800) • 1 710 Kg/•1., la cual nas garantiza la co•pec­
taci6n deaeada. 

4.1.2.- ~ETODOS DE CONTROL DE COMPACTACION. 

Una vez eatablacidoa, para al eualo que •• va a emplear en un -
aitio detarainado, lo• criterios ~· coapactacidn, generalmente con -
ltaitacionea da huaad•d y danaidad, aa necesario eaplear algdn m4to­
do para unificar •1 ae ha alcanzado al peao volum4trico aapacific•-­
do. En todo• loa proyecto•, pequeftoa y grandae, 4ate vsrificacidn •e 
logra da una aanera aceptable con cualquiera de loa siguientes alto­
doaa 

A).- Medida f!aica da P••o y volumen. 
B)~- "•dicionea Nuclear••• 
e).- •speady•. 

A).- 1'19d1da f!aica da peso y volu•ana El contrdl con be•• en el 
peao volualtrico raquiare, inapeccidn frecuenta, aueatrao y pruabaa_ 
de laboratorio para la detorminacidn del peao valumltrico da •uea--­
traa de aaterial compactado, obtenida• en la obra. Ada~la, pare la -
determinacidn del peao volualtrico saco, ee tiene que determinar el 
contenido de agua del suelo, y para determinarlo exige una oporacidn 
de secado en horno del suelo por un período de tiempo qua oacila en­
tra 18 y 24 hra., lo cual hace que esta mltodo presente una cierta -
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dificultad pr&ctica debido a que los tr•1bajoa de coapactacidn se ej!!, 
cutan a ritmo constante y por lo tanto las operaciones de contrdl d~ 
ben hacerse oportuna•ente y sobre la •archa pera corregir oportuna-­
•ente el defecto. ai ae llega a presentar. 

El 114todo consiste en lo siguiente: 
a).- Se excava un agujero circular o cuadrado, cuya profundidad 

debe ser igual .al espesor da la capa por probar. 

b) •• El material excavado ea cuidadosamente recogido y pesado.­
So seca para deter11fnar la hu•edad y el peao volu11iltrico saco. 

c).- Se mida el volumen del agujero. El mltodo que general•ente 
•• usa e• llenendolo con arena cuyo peso volum,trico debe eer cona-­
tanta y el recipiente qua la contiene debe ••» graduado.(íig. 4-Sea) 

d).- Conocido• el peso eeco de le mueatre y el volu•an del agu­
jero. ee calcule el peeo volumltrico seco d• la muestre, el cual de­
be aer igual o mayor que el peeo volu•ltrico ••co eepecificado. 

Co•o guia. la AST" eugiore los siguientes criterio• para ••l•c­
cionar volumen d• agujero y t&11ano da la muestre para determinar •l 
al contenido de hu•edad, con el fin de obtener reeultados razonable• 
en el ensayo. 

Ta•ano •'xiao en el Voluaen del hueco para Peso de la .ueetra P•-
euelo ••;dn ta•!z. el eneayo (ca3). ra contenido de hUlle .. -

dad. (gr). 
No. 4' 700 100 
12.7 -· 1.400 250 

25.D m•• 2.100 500 
so.o ••• 2.eoo l,ooo 

B) ... ~ediciones Nuclaaroea Tratando de lograr. eobre todo el ... 
rro de tiempo en l•• operacione• de contrdl, •• ha hecho en loe dlt! 
mos anos esfuerzos por daearrollar lo• llamados ••todo• nuclear•• de 
medicidn de peaa volumltrico y contenido de egua. 
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El mltodo nuclear consigLe en un bloque ue µlo~o que cor1Li~ne -

un isótopo radioactivo y un tubo geiger. (fig. 4-5.b). 

El bloque de plomo s~ coloca sobre la capa a probar, el n~ruero 
de part!culas que llegan al tubo geiger est~ en función de la masa -
del material que tienen ~ue atravesar, o sea, es funcidn del peso v~ 
lumdtrico y la medida del indicador se compara con otra medida hecha 
en une capa que tenga el peso volurn~trico especificado. 

Algunas desventajas de eetl aparato son& que necesitan calibra­
ción frecuentemente, ya que no hay una indicación clara cuando el -­
aparato no funciona bien, su exactitud var!e con el tipo da suelo y 

alto costo de adquisición. Estas desventajas pueden ser apreciadas -
cuando se ejecuta grandes trabajos de tsrracer!as, ya que el aparato 
permite asegurar que una cierta capa ha sido compactada, con un alto 
grado de confiabilidad, prosiguiendo el trabajo de inmediato con la 
siguiente capa. 

e).- Speedya Esta n¡tódo consi&te en colocar una cierta canti-­
dad de Carburo de Calcio (aproximadamente 20 gr.) en el interior de 

un recipiente hermltico provisto de un Mandmetro, en el que tambien 
ee coloca une cantidad similar de suelo. El recipiente en el cual ee 
realiza la msdici6n tiene un nistema que permite mezclar ambos mate­
riales por medio de rotaci6n y debido a que el Carburo reacciona con 
el agua, en aste caso, la humedad del suelo, produciendose gas acet,! 
leno y por lo tanto una presi6n, la cual es registrada en al mend•e­
tro que incluaive ae puede graduar en gramos de agua, determinandoee 
r•pidamente de eete manera el porcentaje de humedad, y aei poder ca,l. 
cular su peso volumltrico seco. (~ig. 4-S.c) 

4.2.- MATERIALES PETREOS PARA SUB-BASE Y BASE. 

Los materiales pitreos que ae emplean pera la forMaci6n de aub­
base y base de los pavimentoe flexibles se clasifican an tras grupa•. 
éstos soni 

a}.- Materiales naturales que no requieren ningdn tratamiento -
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de triturecidn o cribado, tales como conglomerados, tepetates, gra-­
vas y_arenaa de r!o, areniscas, etc. 

b)~- Materiales naturales que a! requieran un tratamiento pre-­

vio de cribado o trituraciQn. 

c).- ~ezcla da dos o mee materiales da cualquiera de los doa -­
grupos anteriores o de ambos. 

Loa requisitos qua deben satisfacer loa materiales que ae ••Pl.!. 
an pera sub-base y baaa de pavimentos flexiblea son los aiguientasa 

a).- Sag~n lea normas da la Secretar!a de Aaente•ientoa Hu•anoa 
y Dbraa Pdblicaa (s.A.H.o.P.), el •aterial que se emplea para aub-b.!, 
se y beaa deba da proporcionar una curva granulo•ltrica coaprendida 
entre lea zonas 1, 2 y 3 y ada•&a, deben tener una forma semejante e 
loa trazos que •arcan a eaaa zonaa, sin ca111bios bruscos da curvatura. 
Se le .dar& praferancie co•o •aterialea pare base a aqualioa cuyas -­
curvas granulo•ltricea quedan compren•idoa en las .~onaa l d 2. (fig.-
4-6) 

b).- La ralacidn del porcentaje en peso del material qua pase 

la •alla No. 200 al material qua pase la malla No. 40 no deber' exc.!, 
dar de 0.65. El tamafto •&ximo del •atarial para ~ub-base sa limite e 
51 mm. (2") y para base se li•ita a 51 ••• (2") en meterialee natur.!. 
lea que no requieran trate•iento y en 38 mm. (1 1/2") en •aterialea 
que han de cribarse o triturar••• 

c).- La contraccidn lineal, determinada con la hu•edad corree-­
pondiente al l!mi~• líquido• y el valor ce•entante del •aterial da-­
ben eetiafacer lo indicado a continuacidn. (Table ~-1) 

d).- El valor relativo de aoporta eatandar (c.e.R.) del ••t•--­
rial debe satisfacer laa aiguiantea condicioneaa 

Sub-baae .... 
Pare tr&naito inferior a 600 vehículos pe-
sedes por dia. 30~ •in. 50% •in. 

Para tr,nsito &uparior a 600 veh!culoa pe-
aedos por dia. 50% min. 80% •in. 

' 
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Considerando como tránsito pesado aquellos vehículos cuya capa­

cidad de carga es igual o mayor a tres toneladas m6tricas. 

El valor relativo de soporte estándar se refiere a la prueba 

Portar estándar que mide la calidad de los materiales, en cuanto a -

~alor relativo de soporte, midiendo la resistencia a la penetración 

del suelo compactado y sujeto a un período determinado de saturación. 

Los materia1es para formar la sub-rasante deben ser del tipo 
grava-arenoso y sin ningdn contenido de arcilla, compactándolo en 
~orma. correcta para 1ograr e1 resu1tado deseado. 

4.2.1.- VALOR RELATIVO DE SOPORTE ESTANDAR (c.e.R.). 

Valor relativo de soporte est~ndar o valor de soporta de cali-­

fornia (C.B.R. = California Bearing R~tio}. 

Este m~todo fui propuesto por O.J. Portar cuando era miembro 

del cuerpo de Ingenieros del Departamento de caminos de California y 

normalizado por el cuerpo de Ingenieros del Ej6rcito Norteamericano. 

Consiste en determinar la resistencia a la penetraci6n del mat~ 

rial, siendo un Índice de la resistencia del suelo al corte, conoci­

do como valor relativo de soporte en condiciones determinadas de co~ 

pactación y humedad, ~xpreeado como el porcentaje de la carga naces~ 

ria para introducir un pistón circular de 19.35 cm., en una muestra 

de suelo respecto a la est~ndar (1 360 kg.) para que el mismo pist6n 

penetre a la misma profundidad (2.54 mm.), en una muestra tipo, de -

piedra triturada. La velocidad de aplicaci6n de la carga debe eer de 

1.2~ mm/min., es decir, se toma como 100%, la resistencia a la pene­
traci~n de la roca triturada. 

' Para realizar esta prueba, la muestra tiene que ser secada, di~ 

gregeda y cuarteada según los procedimientos normales. Une vez logr~ 

da le disgregaci6n de los grupos se tamiza la muestra por la malla -
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de 3"/4. Si la muestra original contiene mat~rial mayor de 3"/4, ese 
peso debe reemplazarse por la misma cantidad de material que pasa la 
malla 3"/4 y se retiene en la de l"/4. 

El •ltodo comprende tres ensayes, estos son: 
A).- Determinar el peso volumltrico seco m'xi•o y la humedad 

6pti•a. 
1) •• Detsrininar las propiedades expansivas del •••erial. 
e).- Determinar la relaci6n de soporte de california (c.e.R.) 6 

va1or relativo de soporte estandar. 

El molde que se emplea es de 15.24 e••• (6") de di,metro int•-­
rior por 20.32 e•., (8") de altura, 

A).- Para detertninar el peso volu•4trico seco •'•i•o y la hu•e­
dad 6ptima ee puede emplear cualquiera de loa dos •ltodos aigui•n··­
tea a 

e).- Mediante una prueba da co•pactacidn con carga ast,tica 
(Porter descrito en 4.1.1-c). 

b).- ~ediante una prueba de compactacidn din&mica (A.A.S.H.D.­
~odificado), la cual conaiete en compactar le •uea~ra con un •arti·­
llo de 4.5 Kg. (10 lbe.), de peso y una altura de caida de 45 C91e El 
material •• coloca en el mismo molde de 15.24 c~., de di&aetro y 

20.32 cm., de elto, llenandolo en 5 capea de eapor aproxi•edaaante -
iguales. co•pactendo ceda capa con 25 golpes de martillo. Eata op•rA 
ci6n •e realiza para diferentes contenidos de humedad, haata determ1 
nar la 6pti•a y el peso volumltrico •'•i•o, gra~icaddo lo• valor•• -
pare obtener la curva humedad-peso volu••trica eeco. 

B).- Pare determinar las propiedad•• expaneivaa del •a•eriel -­
que se producen por la absorci6n de agua dure"te le eaturaci6n, •• -
miden de la siguiente for~e& 

a).- Se compacta al •atarial con le hu•edad dpti•a, haeta alC•.!l 
zar el peso volu~&trico seco aconsejable por cualquiera d• loa do• • 
procedimientos ya descritos (con carga est•ttce o con carga din,•i-­
ce) y ae mide la altura de le muestra. 
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b).- Se coloca enci•a del •aterial co•pactado un papel filtra ti 

un c11dazo fino. 

e).- Sabre •l papel ~iltro ee coloca una placa perf'orada qua -­
tiena un viatago graduable y ad•••• ea colocan do• p1acaa cen aguja­
ro central cuyo peao·aa de 2.25 Kg •• (5 lba.) cada une. 

d).- Sobre el v•atago ·de la placa perforada ••·coloca un aictan­
a.S.atro, ajuatando'la lectura a caro. 

•>·- Se coloca el cilindro con la •uaatra coapactada junto con_ 
al dieco perforado y 1•• placas, dentro da un raciplante con ... a d.lf. 
renta cuatro.d!aa. tetando el •old• dentro del agua,.fata deber•••­
tar aproxi•ad .. anta a nivel con al borde auperlor del aolde. 

r).- C.da 24 hr•·· durante lo• cuatro d!aa qua p•ra•n••ca •1 cJ. 
llndro bajo el agua, •• toa• lectura con al axtanadaatro. para ob••~ 
war la expaneidn qua ha axpari•antado al aaterlal. 

g).- Sa calcula al Porcentaje da axpana1dn dividiendo la lectu­
ra tata! del axtenadaatro. entra la lectura original da la auaatra ~ 
aultlpllcando por 100. 

L .. aub-raaantea buen•• tienen axpanaionae aanoraa del 3 •• Loe -
aaterlale• que •• pretendan .. plear coao eub-b••• no deben tener ••· 
pana16n •ayor del 2" y lo• da ~aaee na deben tenar exp.nelonea ·~­
rea del l"e Un .. tarial ... tanga aaa del 3,C. da axpaneidn na ee raca 
aandabla para au ueo, por •j••plo la• aaterialea da•••1ada arclllo•­
•o• y lo• oro•nicoa aualen tener axpanaione• ••yaraa·d•l l""· 

C.) •• La prueba pera deterainar la ralacidn de aoporte de call•• 
fornla (C.lf.R.) cona1•te en lo aiguientea 

O.apula de •aturada l• aueatra durante cuatro d!aa, •• •aca •l• 
•o2da del •íllla ea le retira al axtenedaatro con •ucho cuidado• •• i!!, 
clina el cilindro, cuidando de que no•• ealgan la• P••a• par•'qu•. 
••curre el agua, P•l'llanaciendo ••i uno• •inutoa. O.epule de ••to •• 
quitan laa P••••• el diaco y •l papel ~iltro o c•dazo, •• peaa 1• •• 
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muestra llevandola en seguida a la prensa para medir la resistencia 

a la penetraci6n, mediante la introduci6n del pistón de 19.35 cm~,-­
de sección circular. Para empezar las pruebas de penetración se debe 

asentar el pistón sobre la superficie de la muestra con una carga 

inicial de 4.5 kg., y luego colocarse el extensómetro a cero. 

Una vez hecho lo anterior, se procede a la aplicación lenta de 

cargas continuas (1.27 mm/min.), anotando las cargas correspondían-­

tes a las penetraciones de 1.27 mm., 2.54 mm., 3.Bl mm., 5.06 mm., -

7.62 mm., 10.16 mm., y 12.7 mm. 

La carga registrada para la penetración de 2.54 mm., debe ser -

expresada como un porcentaje de la carga estándar de l 360 Kg. (70 -

Kg/cmz., para pistón de 19.35 cm~ ), si la prueba estuvo bien hecha, 

el porcentaje asi·obtenido es la razón de soporte de california 

(C.B.R.) correspondiente a la muestra ensayada, el cual se emplea p~ 

ra clasificar el material según la tabla 4-1. 

C.B.R. 

0-5 

5-10 

11-20 

21-30 

:n-so 
51-80 

81-100 

··•········•·•···· 

•4••••············ ••.••.•.•.•......• 

••..••.•....•••... 
.••.•...•..•....•. 

TABLA 4-1 

CLASI FICACION: 

Sub-rasante muy mala 

Sub-rasante mala 

Sub-rasante regular o buena 

Sub-rasante muy buena 

Sub-base buena 

Bese buena 

Base muy buena • 

4.2.2.- VERlfICACION DE SUB-BASES Y BASES EN CARRETERAS. 

La distribución de los puntos donde se llevan a cabo los son--­

deos para las verificaciones de espesor y compactación y aquellos 

donde se determinen los niveles para fines de espesores y toleranci~ 

es como se muestra en la Fig. 4-7.a. Tomando en cuenta lo siguiente: 

A).- Para los sondeos: 

a).- No deberá daílarse la parte contigua a los mismos. 

b).- El espesor de la sub-base y/o base, deter~inado o partir -
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de los sondeos realizados, debe ~•r igual al espesor fijado en el -
proyecto con la tolerancia correepondiento. 

c).- Se rellena el hu~co en cada uno de los sondeos, usando el 
•ismo tipo de •aterial de sub-base y/o base, compactando el mate--­
rial de relleno hasta übtener el grado fijado en el proyecto y se -
enrasa 1a superficie con la original. 

a).- En las nivelaciones para verificar loe eapeaoreaa 

a).- Se nivela la corona de la tarracer!a, o en au caso, la -­
sub-base ter111inada, utilizando nivel fijo y comprobando la nivela-­
cidn. Para cada seccidn transversal qua daba estar a una diatancia 
a&xima da 20.0 ••• una de la otra. (fig. 4-7.a) 

b).- Una vez terminada la sub-base o la baea, •• vuelve e niv.!. 
lar loe •i••os puntee y pare les mieaas secciones que se indican en 
el inciso anterior. 

c).- A partir da las cotas da ambos eeccionaai~oa, en todos 

los puntos antes indicados se obtienen loa eepeaorae da la aub-baee 
o de la base coapactedae. Eatoe eepeeoree daban ser ~gualea al fi.1.! 
do en al proyecto, con la tolerancia correepondisnte. 

4.3.- ~ATERIALES PETREOS PARA CARPETAS ASFALTICAS. 

La elaboracidn da carpetas aaf«lticaa para ~••1noa, •• hace -­
mezclando asfalto con un agregado pitreo da caracterLsticaa conoci­
das. La nocaaLdad da conocer lea características f!sicae da loa ••­
terialea pitreo• •• con al fin de saber si es convanienta o no ••-­
plearlo para la alaboracidn de la carpeta a•flltica. Lae caractarf~ 
tices f!aicaa de aetoa •atarialaa se detarainan_con pruebas de 1~.i. 
ratorio. 

Los •atarialea pitreos para carpetas aaflltlcaa daban eatiafa­
cer loe siguientes requiaitoaa 

a).- No deben emplearse agregados pitreos qua presentan aae --
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del 5~ en peso. da fragmentos en forma de lejas o que tengan •arca­
da tendencia a romper an foraa de lajas cuando se lea tritura (aa -
consideran como lajas .aquellas que ti.anen una l.ongi tud •ayor de --­
tres veces la dimensidn ••nor del agregado). 

b).- No deben ••plearse los qua contengan •ataria org•nica en 
for•a perjudicial o arcille en gru•o•. 

c) •• No deban tener •a• del 20% da frag•entoa suaves. 
d) •• Daban amplearae de preferencia seco• cuando mucho con una 

hu•adad igual a la de abeorcidn de esa •aterial. En caeo contrario, 
~abe a•plearse un adicianante en el asfalto. 

a) •• El taaafto ••xi•o no deber& ser mayor que lee 2/3 partee -
del espesor de le carpeta proyectada. 

f).- Qua tenga suficiente rasietencia para aoportar, •in roa-­
paree, las cargas del equipo da co•pactacidn. 

g).- La porcL6n qua pasa la ••ll• 11 40 ná debe tener una con-­
traccidn lineal aayor de tras. 

h).- Deben ll.anar caractar!eticae granulom&tricae tal•• que au 
curva graficada debe quedar dentro de las zona• ••rcadae por la• 
curve• da la Fig. •-•~ y Table 4-2, segun aea el caso. 

1).- El daagaata daterainado con la •&quina 11 Loa Angel••" no -
daba ••r ••yor da 40%. 

j).- La abaorci6n no debe ••r ••yor de 3%. 

k).- Su d•n•idad aparente no debe ser menor de 2.3 

1).- Daba tener buena adherencia con •l asfalto. 

•>·- Debe resistir la prueba de inte•perismo acelerado. 
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GRANULOMET RIA PARA TRATAl':It:~TOS SUPERFICIALES 

llaterial No. Porcentaje que pasa la 111allai 

2• •••••••••••••••••••••• 100 

o l-1/2 •••••••••••••••••••• 95 cS aiaa 

l" •••••••••••••••••••••• & tS aienoa 

i/2• ••••••••••••••••••••• o 
l•l/411 ••••••••••••••••••• 100 

1 l" ••••eeeeeeeee•A••eeeee95 6 .... 
1/2• ••••••••••••••••••••• s 
1/4" ••••••••••• •·• •••••••• o 
3/4• ••••••••••••••••••••• 100 

2 l/2• ••••••••••••••••••••• 95 d ªªª 
1/4• ••••••••••••••••••••• s d 111enoa 
No. ª·····················º 
1/2• ••••••••••••••••••••• 100 

3A 3/8••••••••••••••••••••••95 6 ••• 
No. a •••••••••••••••••••• 10 & 111enoa 
No. 40 ••••••.••••••••••••• 2 

3/8• ....................... 100 

3a l/4• ••••••••••••••••••••• 95 rS ••• 
No. e •••••••••••••••••••• 10 rS aenoa 
No. 40 •••••••••.•••••••••• 2 d mano• 

4.3.le• PRUEBAS DE LAaDRATORlO A LOS AGREGADOS PETREOS PARA CA~E-­
TAS ASf'ALJ:lCA&. 

La• prueba• de laboratorio ae haca con •1 fin de conocer 1•• 
carecter!atica• flaicaa de lo• •aútriala• pft.reoa que ae pretenda 
e•plear an la eleboracidn de carpeta• aat•lticaa, eiendo ••ta• 1•• 
sigui•n••u 

a).- Peso volumltrico aeco y suelto. 
b).- Granulo•etr!a. 
e).- Densidad y abaorci6n. 
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d).- Desgaste 
e).- Adherencia con el asfalto. 

a).- Peso volum&trico seco y sualtos Se determina con el obje­
to de hacer conversiones de pesos de material a volumenea. La prue­
ba se realiza de la siguiente forma; 

Se toma por cuarteos una cantidad determinada de la •ueatra r.!. 
praaentativa que ae pretenda ensayar, se seca y se disgrega, luego 
.ae llena un recipiente de volu•en conocido dejando caer el •atarial 
deede una altura de 20 c•., no se debe apretar el •aterial en al r.!. 

cipiente ni mover ~ate para evitar que se acomode por loa •ovi•ien­
tos, se anraea el •aterial dentro del molde y se pesa. Al peso obt,!_ 
nido asi, ae le resta el peso del recipiente y se divida entra el -
volumen del mismo obtaniandoee aei el paso volualtrico seco y aual­
to del ••tarial p'treo. 

b).- Granuloaa.tríai La importancia de la granulometría, en ••­
te caso, estriba en que en funcidn de ella se puede conocer da ant!. 
asno que el••• de textura tendr& la carpeta. La pruebe aa realiza -
de la siguiente for•aa 

Se pee! una deter•inada cantidad d~ •eterial obtenida par cuBI, 
teas de la mueetra representativa y as pasa por lea •allaa de i• -­

(25.40 ••), 3•/4(19.05 m•), l•/2(12.70 mm), 3•/8(9.52 ••), 1•/4 --­
(6.35 ••), f 4(4.76 MM), # 10(2.00 •), 1 20(0.840 ••), #40(0.420 -~ 
1 60(0.250 ••), 1 100(0.149 ••) y 1 200(0.074 ••), anotando lo reta, 
nido en cada malla. Una vez hecho lo anterior, •• calcule el reten! 
do parcial can respecto a la aueatra ensayada. Calculando deapue• -
loe porcentaje• acu•ulativoe y loa porcentajes que pasan. 

La curva granulo•étrica del •aterial se dibuja ••pleando un -­
eja de coordenadas, en el eje de la• ordenadas ae anota• a eecal• -
aritaétice, los porcentajes qua paean y en al aje de la• abscisa• -
a escala logaritllica, lae abertura• da las •alla• (Fig. 4-B). Una -
vez dibujada la curva, ee observa en que zona de granuloaetr!a cae 
y segdn lo mostrado por las eapecificacionee y se puede decir ai el 
Material eat& bien o mal graduado y qua textura tendr« la carpeta -
que se elabore con dicho material. 
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c).- Densidad y absorcidna Para realizar '•tas pruebas, se to­
ma •aterial del retenido en la malla de J•/a, se pone a saturar du­
rante 24 hrs., y despues de esto se extrae del agua y se seca aupe~ 
ficialmente con un lienzo absorbenta a inmediatamente ae pesa, (Ph~ 

Una vez hecho lo anterior, ea eu•erga el material en un picnd­
•etro con agua, anotando al volumen (V} de agua desalojado por el -
•aterial, ae extrae el •aterial y aa pone a secar ·en un horno dura.!! 
ta 12 hra., con te•peratura de 100° a llDºc. Oespuls ae eaca el ma­
terial dal horno, ae deja enfriar y se pesa, obteniendo asi, el pe­
so eeca, (Pa). Can loa datos asi obtenidos, se determina la densi-­
dad y la abaorcidn del material analizado1 

Densidad aparente •..f.!_ 
V 

p4rcentaje de abeorcidn a Ph-Pa x lOO 
Ps 

Loa reault.adoa qua se obtienen se comparen con lea especific.!. 
cianea correspondientes. 

d).- Dea~aatea El objeto de ••ta prueba, ea para conocer la C.!. 
lided del •atarial pátreo, en funcidn de su desgasta, ya aea por el 
grado da alteracidn, por la presencia de planos dlbilea y ariataa -
de f'cil desgaste del agregada. Para ello se emplea la mlquina d•n.!i!. 
•inada "Lo• Angeles" lla•andose al resultado "Desgaste loa Angeles• 
la cual ae ejecuta de la siguiente far•aa 

La-•uastra a enaayar, se lava, pera eli•inar el polvo que ten­
ga adherida, deapues ae seca a peso constante en un horno para lue­
go cribarlo a travla de les 111allaa de 3 11 , 2 l"/2, l l"/2, l", 3"/4, 
l•/2, 1 3, # 4, # 8 y # 12 pera conocer au graduacidn. Para la pru!!. 
be, se emplea una cantidad determinada de cada tame~o, asi como el 
peso en kilogra•oa de la carga abrasiva y el nd•ero de revoluciones 
que deber& darse a la •lquina. 

La aueatra seleccionada se pese, (Pl), ee coloca junto con las 
eaferaa en la miquina y se hace girar hasta completar lee ravoluci~ 
nas especificadas. Oeapuea de esto, se eaca la muestra de la m&qui­

na y ee lava a trev6s de la malla # 12 secando el retenido en un -
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horno y luego se pesa, (Pz). De acuerdo a esto, la perdida por des­
gaste seriía 

Porcentaje por desgaste = Pr -Pz x lOO 
p, 

El resultado debe compararse con lo especificado. 

e).- Adherencia con el asfalto: Esta prueba, se haca con el -­
fin de conocer si el material pitreo tiene ceracter!sticas hidrof!­
licas o hidrofdbicas. Un material es hidrof!lico ~i tiene mee afini. 
dad por el agua que por el asfalto e hidrofdbico en caeo contrario. 
Por lo tanto, el material que se e•plea para elaborar la carpeta d& 
be tener caracter!stices hidrofdbices. 

La prueba consiate en v_eri ficar por duplicado la prueba de de,!. 

prandi•iento por friccidn. tomando como testigo un material que ha­
ya co•probado tener buena afinidad con el asfalto. 

La •ezcla •e prepara en las mismas ~ondicionea como se va a e!. 
plaar en la abra, se toma~ unos 300 gre., y ae colocan en un frasco 
de vidrio agregandolee agua hasta cubrir la aazc1a, se deja en rapa. 
eo durante 24 hra. Si deapula da eate tiempo el desprandi•iento del 
asfalto del agregado ea de coaaideracidn, el material puede claaifJ. 
carea ca•o alta•ente hidrof!lico, •i no ha habido desprendimiento -
apreciable de la pel!cula de asfalto, •• agita el frasca con au con 
tenido en forGa vigoroza por tre• per!odo• de cinco minutoe~cada u­
no, exa•inando la mezcla, dentro del frasco, despu•• de cada agita­
da da cinco minutos. Si al terainar los trae per!odoa da agitacidn 
no hay desprendi•iento de asfalto o ei ha habido un deaprendi•iento 
ligero comparada al testigo, puede considerar•• como adherencia no.t. 
11al .:con el aefal to. En ceso contrario, •• die• que el aat.erial ti•• 
ne adherencia regular o baja, eag~n sea el desprendimiento ocurrido 
de asfalto siendo necesario aumentar dicha adherencia, ••to •• lo-­
gra empleando un adicianante, o posiblemente cambiando al tipo da -
asfalto, triturando el material a un tama~o menor o lavando el agr,1. 
gado pftz4'0é 
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4.3.2.- PRUEl:lA DE PER~EABILIDAD EN CARPETAS ASfALTICAS. 

La i•portancia de la prueba de permeabilidad estriba en podar 
determinar, de una manera confiable, la posibilidad de que el agua 
proveniente.de lluvias o escurrimientos superficiales penetre a tr~ 

vis de las grietas o intersticios que presente la carpeta asfáltica 
en estudio, lo cual provocaría, que la base del pavimento se hume-­
dezca trayendo como consecuencia la plrdida del poder de soporte de 
dicha base, o bien el desprendimiento de la pel!cula de asfalto en 
el interior de la carpeta, en el caso de que los materiales queºla 
for•an presenten caracter!sticaa hidrdfilas. 

El equipo empleado para realizar esta prueba es el siguientes 

Un anillo de l&mina de 25 c•• de diámetro interior y S cm. de 
altura. 
Un conoJde bronce de l" de altura y 3/4" da base. 
Probetas graduadas de 200 y 1000 centímetros cdbicos. 
Parafina. 
Cemento aaf,ltico. 
l'lastique. 
Plastilina (o una ••zcla de parafina y brea por partes iguale~ 
Una eatufa. 

Una esp•tula. 
Un T•cipienta de agua. 

Procedimiento de prueba& 

- En el aitio elegido para hacer la prueba, se coloca sobre 
la carpeta •l anillo de l&•ina. 

- Entre le pared exterior del anillo y la carpeta se coloca un 
cord6n de 2 c•. de did•etro del material empleado para se--­
llar (parafina, cemento aafiltico, mastique y plastilina), -
presionando con los dedos pare obturar loa huecos existentes 
entre al anillo y la carpeta para impedir les fugas del agua 
que se vaciar& dentro del anillo. 

- Se coloca el cono met&lico en el centro del anillo. 
Se vec!a egua, dentro del anillo, hasta alcanzar el nivel -­
marcado por el vértice del cono. 
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- Una vez lleno el depdsito (anillo) hasta la altura indicada, 
se agrega agua de la probeta graduada para compensar la p&r­

dida habida por filtracidn, en la cantidad neceeeria para -­
mantener constante el nivel por un período de 10 minutos, -­
contado a partir del momento en que se alcanza por primera -
vez la altura especificada. 
(1 volumen total del agua que se filtra a trav's de la carp~ 
ta, expresado como porcentaje del volueen del depdsito, re-­
presenta el índice de permeabilidad de la carpeta, el cual -
no debe ser mayor de 10. 

Indice de per111eabilidad "' ~~ (lOO).O.OB \lf 

Donde: 
V~ • Volumen filtrado durante el tiempo de prueba de 10 minu-­

toa, (e•)• 
Vt • Volumen total da dep~sito • 1247 csnti•etros cdbicos para 

las dimensiones eepeci~icadas. 

~.3.3.- VERIFICACION DE CARPETAS ASFA~TICAS (MEZCLA EN FRIO). 

La diatribucidn de loa puntos donde se lleven a cabo loa aon-­
deoe para las verificaciones da espesor y compactaci6n y aquello• -
donde se determinen loa nivelea para fines de espesores y toleren-­
cia1 ea co•o se •ueatra an la rig. 4-7.b. Tomando en cuente lo •i-­

gu1entas 
A) •• Para loa aondeosa 

a).- No debe daftarso la parte contigua a los mismas. 
b).- El espesor de la carpeta determinado a partir da loe -

sondeos realizados, debe ser igual al espesor fijado -
en al proyecto con la tolerancia correspondiente. 

e).- Se llena el hueco en ceda uno de los sondeos, usando 
el •iamo tipo da material de carpeta, compactando el -
material da rellano hasta obtener el grado fijado en -
el proyecto y sa enraea la superficie con le original. 
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B).- En las nivelaciones para verificar los espesores; 
a).- Se nivela la corona de la base, terminada, u~ilizando 

nivel fijo y comprobando la nivelaci6n. Para cada eec­
ci6n transversal, que debe ester a una distancia mfxi­
ma de 20 m. una de le otra. (fig. 4-7.b) 

b).- Una vez terminada la carpeta. se vuelve a nivelar loa 
miamos puntos y para las misaae secciones que se indi­
ca en el inciso anterior. 

c).- A partir de las cotas de ambos seccionamientoa, en to­
dos los puntos antes indicado se obtienen los espeso-­
res de la carpeta compactada. Estos espesores deben -­
ser igual al fijado en el proyecto, con la tolerancia 
correspondiente. 
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FORMA GENERAL DE REPORTE 

OBRA CA~INO ~EBim:IBBL ENS4YES N9 102 
lOCAUZACION NUE:VO AEROPUE:RIO DE !APACHULA1 CHIAPAS FECHA DE RECJ10 2•II I[8;1 

KI!. 18+!ffi'lflºifltft';; 'tflt ª'#MHA't °1t"flf'O~H'JtfjJ.."ttb"'áffl~ DE INFOllME leIIIta:S 

RtLACION DE CSPESOR.E:S DE LA CARPETA AStALTJCAM 
tN EL LUGAR CON rR-3 DEL CAl'IINO PERJl'IETRAL, 

CatacitSn. Lado Espeaor 

x.. "l+BOO rza. s.o .. 7+900 DER. s.o .. Bt-000 , IZQ • 4.5 
• 8+100 DER • .o.o 
• &t200 IZQ. 4.0. ; 

" 8+300 DER. 4.6 
• 8+400 IZQ • 4.0 
• e..-soo DER. 4.0 
• 8-t-f.OO IZQ • 4.5 
• B-t-100 DER. . 4.5 
• 8-tBOO IZQ. 4.B .. 8+900 DER. 4.5 
• 9-t-000 JZQ. 6..0 
• 9-f-100 DER~ 4.5 .. . 9+200. JZQ • s.o 
• .. g+300 DER • 6..5 
• 9+400 IZQ. 4.5 .. 9.¡.500 DER • 4.2 
" 9+600 IZO. 4.5 
• . SI+ '1UD DER • 4.0 .. 9-t-900 IZQ. 4.0 
.. 10+000 DER. 4.2 
.. 10+500 IZQ. 4.S 
"lHOOO DEL 6.D 
• J.l-1-500 IZQ • ... 3 

• 12+000 DER• 4.0 
• 12+100 IZQ • s.o 

NOTA~ Proyecto • 4' e•• d• espesor. 

v •.•. 

T.G.11 . 

..... ~ ,• 



Se• OBRAS AUXILIARES. 

s.1.- SEAALES EN LOS CA~INOS. 

Para el buen funcionamiento de una carretera, deber' contar -­

con el. aenalamiento neceeario, el cual le dar& seguridad e infor•a­
ci6n en todo momento a loa uauario• de la •i••a• 

Lae ••"ale• ••pleadae en carroterau ae claaifican en trea ti-· 
poe bases, eataa eona 

senelea prev•ntivae 
senala• reetricliv•• 
Se"alea informativaa. 

-s.1.1 •• SEAALES PREVENTlVAS. 

Les aeftalea preventivas, eon aquallee, cuyo objetivo ea el de 
advertir e loa ueuarioe del ce•ino l• existencia de un peligro po-­
tencial y la naturaleza de late, tales co•oa la proxi~idad de cur-­
vaa, cruces o bifurcaciones con otros ca•inoa o lineaa da ferroca-­
rril, entronquea, reduccidn de carrilea, tr•neito en doble dir•c--­
ci&n, puentee angostos, derru•baa, c .. ellonee, topea, pavi•entoe -­
reabaloaoe, declives, camino en reparacidn, peatona• o ani••l•• que 
cruzan la carretera, ••i co•o el tr,naito de otro• vehiculoe tal•• 
co~o tractore• o cachea de traccldn ani•al o la presencia de cuadri 
llae de reparacidn. (rig. 5.3) 

Se construyen en for•a de cuadrada y •• inatalan con una di•QS!. 
nal en pas1ci6n vertical; el fondo ea de color a•erillo, can letraa 
o s!mbola• y ribete de color negro. El cuadrado ee de 60 cm. de la.[. 
go como m!nimo, pudiendose emplear dimenaionee mayores co•o 75 c•.­
y 90 cm; excepto en zonas urbanea donde se per•iten dimensiones ••-
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.· SE~ALES INFORMATIVAS 
~NOGALES 1osl 
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nores. 

Las ae"alea preventivas deben estar colocadas a una distancia 
del lugar de peligro, tal que asegure su aayor eficiencia tanto de 
die como de noche, teniendo en cuenta el tipo da camino y de vah!c~ 
los que la transitar&n. Siendo aconsejable que le diatancia no aee 
menor a 90 m., ni mayor a 225 •·• con excapci~n de algunas circuns­
tancias especiales qua impongan otras diatanciaa. Se colocan en el 
lado derecho de le carretera, respecto a la direcci6n de la circuls, 
cidn y frente a ella; ai as necesario, las seftales pueden ser repe­
tidas a diferentes distancia• y en el lado izquierdo de la circula­
ci6n. 

El sitio donde ae colocan letea ••"alea debe estar e una di•-­
tancia apropiada del borde da la carpeta aaf&ltica, cuya distancia 
ter' coma alni•o da 1.50 m., y co•o •&xi•o de 2.40 •• La altura, S.Q. 

bre la calzada, debe aer uniforme principal•ente a lo largo de una 
rutaJ siendo dicha altura no •ayor de 2.10 •·• ni menor de 60 cm.,­
aalvo en zona• donde las circunstancias exijan otra altura. La alt~ 
r• aconsejable ea de l.So •· (rig. s.2) 

s.1.2.- S~ALES RESTRICTIVAS. 

Las eeftele• ra•trictivaa aon aquellas, cuyo objetivo •• la da 
indicar alguna feea del Reglamento de Tr&nsito, con el fin da qua -
al conductor del veh!culo la cumplaJ talas co•o& las eeffales de al­
to, ceder el peao, velocidad m'xi•a, conserve au derecha, no rebase 
no dar vuelta en u, no dar vuelta a le izquierda o e la derecha, no 
eetacioneree, etc. Aai co•a algunas qua advierten limitaciones f!s¡ 
cae pera toaar precauciones, entre ellas, les que indican el ancho 
libre de le carretera, la altura y ancho de loa puentes o el peso -
••x1aa permitido a lo• veh!culoe. (íig. s.•) 

la for•a en que se construyen estas seffalee ea rect,ngular o -
circular, con excepci6n de la seftal roja de ALTO, la cual ea de foL 

•• ectagonal y la de "Ceda el paso" de forma triangular. Las dimen-

siones normales de la pleca rect«ngular son de 70 cm., de alto por 
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42.5 cm •• de ancho en zona$ rurales, y de 50 cm., de alto por 30 e•· 
de encho en zonas urbanas. Las se~ale3 tanto rect,ngulares coma ci&, 

culeres est«n for•ades por un símbolo de color negro representando 
lo que se prohibe o restringe inscrito en un c!rculo rajo sobre fO,!l 

do blanco; las de forma rect&ngular llevan un texto de color negro 
en le parte inferior que comple~ente el símbolo, y se colocan con -
la di•ensi~n mayor en posicidn vertical. 

La colocacidn de las seneles restrictivas, al igual que les •,!.. 

~eles preventivas, se colocan en el ledo derecho de la carretera ca 
rrespondiente e la direccidn de le circulacidn y frente e ella. Co­
locendose en ol punto donde empiece le reglamentaci6n y de ser necs 
eario, en otros puntos donde continua dicha reglaMentaci6n. Excep-­
tuando las ªª"•le• restrictivas qua prohiben virer o indiquen una -
direcci&n obligatoria, las cuales se deben colocar a suriciente di.f. 
tancie antes del punto considerado. La altura de latas eeneles no -
exceder' de 2.20 •·~ ni ser& inferior a 0.60 •• 

5.1.3.- SE~ALES INrORPIATIVAS. 

Las eeftalea infor•ativae son aquellas que tienen co•o finali-­
dad el proporcionar al usuario alguna infor•aci6n que le ayude en -
su viaje. [atas aaftelea aon en fonia de rect&ngulo• alargadoa, ain 
dimensiones f ijaaJ lae qua ae colocan elevadas son de fondo verde -
con letras y ribete de color blanco y las que se colocan a baja al­
tura son de fondo blanco con letras y ribete de color negroJ en ••­
boa casos no deben tener ••• de treo renglonea da leyenda. ~atea •.1. 
nalea indican a donde conduce le carretera, lo• nombres de poblados 
sitios de interla tur!stico, distancias entre centro• de poblaei6n, 
l!mitee entre Eatados, desviecionoe, etc., asi taMbien les ae"elea 
informativas de servicios qu& den noticies eobre la existencia de • 
tel&fonoe, reeteurantea, talleres Mec&nicoa, gaaolinerae, to•aa de 
egue, aeropuertos, parados de autobuaea, aervicioe da em•rgencie -· 
etc. (fig. 5-l) 
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S.1.4.- ~ARCAS SOBRE EL PAVIMENTO. 

ongitudinales 
ftarcas sobre pavimentos ransversalas 

tras. 

ftarcaa longitudinales )"Lineas continuas 
~ineas discontinuas 

Lineas Continuasa restringe le circulaci~n de tal •anera qua -
ning~n vehículo puede cruzarla o circular sobre ella. 

Lineas Discontinuas o Lineas Directricess sirven para guiar y 

facilitar la circulaci6n en les diferente• vias, lae cuales pueden 
ser cruzadas. siempre y cuando se efectu6 dentro de les condiciones 
normales de seguridad. 

Asi pues. las lineas continuas prohiben a un vehículo rebasar 
e otro. que pase de una via a otra en puntos peligrosos, como en -­
curvas, cambios de rasante, pasos a desnivel, etc., o delimitar los 
carriles de circulaci~n. Una linea continua puede ser trazada junto 
e una linea discontinua; si la linea continua est& trazada a la de­
recha de una linea discontinua indica que loe veh!culos no deben -­
cruzarla, en caso contrario, si podr&n cruzarla con la precauci6n -
requerida. 

~arces Transversales: ea emplean pera indicar paradas, o deli­
•itar fajes destinadas al cruce de peatones. 

Lee otras aarcea sobre los pavi•entos son aquellas que indican 
reatriccidn al eetacionamiento y lee que indican la presencia de -­
obet,culoa materiales en la calzada o cerca de ella. 

Lea mercas sobre el pevi~ento deben ser de color blanco. 
(íig. s-s). 
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5.2.- CERCADO FEf!ll'<: .. lrlHL. 

La fur.ci6n del cercauo puriu,et.ral es la de µrottc<ger, Lanto el 

terreno corr,o las ol..>réis e i11:0 talaciont1b liel Aeropuet to, es ducir, -­

evitar la penetraci6n hac;ia esa zond u1:1 ¡rnrsonas o éilli1í1ales, (caba­

llos, ganado vacuno, et.e.) 4ue pudiert1r1 poner en peligro el despe-­

gue o aterrizaje de los aviones o averiar curas e instalaciones que 

entorpezcan el buen funcionamientu Uel Aeropuerto. 

El cercado perimetral está hecho a todo lo largo del camino P.!! 

rimetral en la purte exterior de 6ste y tambien en la parte inte--­

rior en los tra1r.os que serán ocupados para comunicarse a la carret_!! 

ra Tapachula-Puerto Madero. (fig. 1-2). En ambos casos, la l!nea -­

del cercado está a 10 m., de distancia del eje del camino. 

La construcci6n del cercado ostá hecho a basa de postes de CO!!, 

creto armado y alambre de póas de dos hilos. Las postes est~n colo­
cadoD a cada 4 m •• de centro a centro con seis tendidas de alambre 

en forma horizontal y dos que las cruzan en forma diagonal de poste 

a poste. (fig. 5-6). 

Los postes est~n hechos de concreto de f'c= 140 kg/cm~, cuya -

proporci6n volum6trica es 1:2 1/213 siendo ol tamaño máximo del a-­
gregado grueso de 3/4 11 , y armados con cuatro varillas corrugadas de 

3/8" de dioímetro y estribos de alambrtSn de 1/4" de diafmetro a cada 
20 cm. 

Los postes, se colocaron en su lugar correspondiente. constru­

yendo una base de concreto simple de 4ux40 cm., de secci6n y 90 cm. 

de profundidad, ahogando en dicha base la parte inferior del poste 

a una profundidad do 80 cm; con el fin de que los postes no sufrie­

t'<:111 ningiJn de<>plazamiento en el momento de tensar los hilos de ala.!!!. 

bre do póas, µrinciµulmente las diagonales. as! como obt•ner un --­

~uen servicia de éstos durante largo tiempo. 
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6.- CONCLUSIONES. 

Como toda obra que ha sido bien planeada, diseñada y cons-­

truida cumpliendo con lo especificado en proyecto, el camino pe­

rimetral está cumpliendo con su objetivo. 

En su primera función, o sea para la vigilancia del buen e~ 

tado del cercado perimetral, ha cumplido con creces, ya que gra­

cias a ~sta obra se ha evitado que penetren hacia el terreno del 

Aeropuerto personas ajenas a ~ste o animales, que pudieran cau-­

sar daños graves o talvez irreparables a las instalaciones y ma­

niobras de los aviones. 

Y en su segunda funci6n, o sea la de comunicar hacia la ca­

rretera Tapachula-Puerto Madero ha traído como consecuencia un -

gran beneficio para los habitantes del "Ejido ~arelas" y ranche­

r!as circunvecinas, ~sto es debido a que el transporte del pro-­

dueto de sus cosechas, así como del suministro de productos pare 

el cultivo y artículos para el consumo en la poblaci6n, es mas -

fácil, rápido y eficaz; además, en la actualidad ya cuentan con 

servicio de autobús, lo cual agiliza el transporte de las perso­

nas, contribuyendo así en el desarrollo de la zona. 

La decisión de construir la carpeta asfáltica del camino p~ 

rimetral empleando mezcla en fria en vez de hacerla con trata--­

mientos superficiales y adem~s con suficientes y bien ubicadas -

obras de drenaje, ha dado buenos resultados, no sólo por la com~ 

didad en el transporte, sino que se evitará enormemente el cons­

tante ·mantenimiento para su buen funcionamiento durante todo el 

año, principalmente en la época de lluvias, ya que en ésta 6poca, 

los aguaceros son torrenciales que fácilmente destruirían la ca~ 

peta asfáltica a base de tratamientos superficiales. Por lo tan­

to, el monto erogado en su construcci6n, se justifica a la larga 

por el ahorro en constantes reparaciones. 
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