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Al Pasante señor Cl.....SAR ARTURO GUERRERO CARREÑO, 
Presente. 

En atención a su solicitud relativa, me es grato transcribir a usted a 
continuación el tema que aprobado por esta Dirección propuso el Pro-
fesor Ing. Federico Dovalr, {xara que lo desarrolle como tesis en su 
Extunen Profesional de Ingeniero CIVIL 

"PROYECTO Y CONSTR11CCION DE PAVIMENTOS EN EL 
AEROM 1E R.I*0 DE VIILAI lI RMOS A, 'l'AllASCO" 

Antecedentes del zleropuettn 
2, Carocterrsticus de proyecta do terracerfas y pavimentos 
3, A nif is is del proyecta 
4, Determinación de procedimientos de construcción 
5, Modificaciones bojo condiciones reales 
6, Cone I os iones 

Ruego a usted se sirva tatuar debida nota de que en cumplimiento de 
lo especificado my la I.ey di Prok,siones, deberá prestar Servicio 
Social durtinte un tiempo mtnimo de sois meses corno requisito indls 
pensOble (vira sustentor Examen Profesional; os r corno de 14 disposr 
c hin dela Direceidn Generol de . SerOcios Eseollires en'el sentido di 
que se iinialma ira lunar visible de los ejemplares de 111 (MIS, tal tr 
two do trabajo realizada, 

A enio nw. ni e 
N11 RAZA:1 1A111 ARA 1.1 E!'iPil TI!" 
11' VVrs 	ria , 2i, , it -  eiwro tk9 )79 
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532,871 habitantes para 1960 y ascendió a /24,926 en 1970; -

la población económicamente activa regístrd 202,241 perso- -

mas, de las cuales el 60% estaban dedicadas a las . activida--

des primarias, el 19% a la industria y el 21% a los servi-

cios. 

Entre las obras de infraestructura que destacan dentro_ 

de la zona de influencia del Aeropuerto de Villahermosa, pue 

den señalarse las carreteras: Acayucan-Vi"lahermosa en su --

tramo Pejelagarto-Villahermosa y Villahermosa-Pueblo Nuevo--

Solistahuacán. 

En lo referente a electrificación, la Comisión Federal_ 

de Electricidad cuenta con tres plantas generadoras en la zo 

no de influencia del Aeropuerto, todas ellas pertenecientes 

al sistema del Sureste. Estas son una central diesel con ca-

pacidad de 7,216 kw, una segunda de turbojas y una tercera -

termoeléctrica con capacidad conjunta para la generación de_ 

12056 kw. 

Por lo que respecta a vías férreas, existe una vía de - 

los Ferrocarriles Unidos del Sureste, que pasa aproximadamen 

te a 50 km de Villabermosa, 

Según datos del censo agropecuario de 1960, la soperfl.  

cíe total cosechada ascendió a 20.1,634 has„ de las cuales - 

106,903 se dedicaron ra los siguientes productos: arroz, L'amo 

te, 	Ina de ozOcar, frijol, 	pifiar, etc,; el resto, es - 

dcwir 97,731 has fueron ocupadas por frutales, siendo las - 

1 rincinales especies de cacao, café naranjo palma y plata-

no, Pe igual 14011PrO para 1961  el vl. nr total de Ja. prodOcciOn 
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en los Municipios beneficiados por el Aeropuerto, ascendía a 

392,1 millones de pesos, de los cuales 280,7 millones corres 

pondieron a la producción agrícola, 108,3 millones a la gana 

dería y 3.1 millones a la silvicultura. 

En relación a las actividades industriales, estas se ve 

rán impulsadas con la próxima construcción de la Ciudad In--

dustrial de Villahermosa, Tab., que actualmente desarrolla - 

una producción bruta total de 122 millones de pesos anuales, 

considerando únicamente Villahermosa según el censo indus-

tria] de 1965, el número de establecimientos llegó a 317, el 

capital invertido fue del orden de los 172.0 millones de pe-

sos, siendo la producción bruta total de 122.0 millones de 

pesos. 

El complejo petrolero de la zona de Ciudad Pemex y el - 

gran potencial de Reforma y la Venta, está integrado por mis 

de veinte pozos de explotación y las plantas de absorción y 

bombeo de gas natural, Un este aspecto, simplemente el gas - 

procedente del Lstado de lahív o ahablece al 11,IstrItr I de— 

ral y a la zona del le 1c, a partir 	Ja ri-lifierla de Sala- 

manca. Del total d 	0S co pl 	k 	 (!114 se 

encuentran en el Muiwipio de 	ubicados en la - 

zona de influencia del Aeropliert, vcopoci 	e ›'0') de 

petróleo crudo extraido en la 	1 . 

En el Municipio d ci-depas 	e,-ul a la industr 

ChoCOlater4, (Unclopa la Compaúlzi Industrial1
.udora ,je c,u4o  

dP1 estado de labascl, 	 U.41;11_1?-.3h1,:5 05 

tán rt la 411cira d 	11;-) inCJ' 



temente a fin de industrializar los excedentes de cacao en 

la entidad y en esa forma lograr un mejor precio para el gra 

no. 

En materia de turismo, cabe afirmar, basáulose en las -

cifras del Departamento de Turismo, que durante la dónada de 

los sesentas, se registraron un poco más de 50,000 turistas_ 

'nacionales como promedio anual. 

1.2.- Estructuración de Rutas. 

Para llevar a cabo una estructurac4ón de rutas, se toma 

en cuenta la importancia del lugar, en el cual se va a ba..:er 

el Aeropuerto, además la zona de influencia que va a ser be-

neficiada por dicho Aeropuerto. 

Para cada Aeropuerto, la estructuración de rutas es de 

acuerdo a las concesiones que se les otorga a cada Compañía. 

Para el caso del Aeropuerto de Villahermosa, Tab., existen -

tres rutas de Aeronaves de México, S. A., que incluyen a Vi-

llahermosa: 

México-Villabermo5a.Mél ida y reo- eso, diario, 

Móxico-Villahermosa-Tut1a Cutiérrr.Hiapa, hula y - 

regreso, dial 10, 

Cozumel-MIlrida.Villahermesa-Oaxaca-Acapulco-M(xico 

y regreso, martes, jueves, sáladns ,,, domingos. 

Y uno de Mexicana de Aviación, S, A 

México-Villahermnsa iun dla a U, 	ana el vuelo - 

incluye 0 la 	d 	y Itnat tláni, 

- 	1-104 j inn 	 t 



Las líneas que operan en el Aeropuerto de Villahermosa, 

son:. Aeroméxico que emplea el equipo DC-9-30 y Mexicana de -

Aviación, que cuenta con el equipo 8-727-100, aunque para --

1982 operará 1sta última con equipo 8-727-200. 

1.4.- Estadísticas. 

1.4.1.- Las estadísticas de movimiento comerciales y --

privadas son: 

PASAJEROS COMERCIAL. 

ARO. NACIONAL. TRANSITO. TOTAL. PRIVADOS. 

1967 40,905 19,098 60,003 18,117 

1968 50,157 21,538 71,695 6,883 

1969 40,936  392 41,328 6,656 

1970 33,')37 739 34,676 5,933 

1971 32,989 7 32,996 7,944 

1972 44,489 44,489 8,085 

1973 63,054 15,120 70,174 9,090  

1974 122,681 37,251. 159,932 9,781 

1975 176,094 81,737 257,831 1,216 

1976 211,866 95,527 307,393 19 1834 

1977 232,698 87,574 320,272 101519 



1 .4 . 2 - Operaciones comerciales y privadas. 

OPERACIONES, 

AÑO. COMERCIALES. PRIVADAS. 

1967 8,157 1.7,059 
1968 15,485 5,756 
1969 10,347 4,990 
1970 9,979 5,061 
1971 8,832 4,89" 
1972 8,569 5,18 -i 
1973 7,623 5,040 
1974 6,885 5,224 
1975 5,949 5,524 
1976 8,554 5,861 
1977 8,014 6,137 

1,4,3.- Carga. 

CARGA. 

AÑO, CARGA, 

1967 1 '013,517 
1968 329,073 
1969 595,453 
1970 532,581 
1971 600,317 
1972 613,254 
1973 761,309 
1974. 1'202,803 
1975 1'884,639 
1976 1 '904 ,828 
1977 2'404,066 



1.4.4.- Compañías. 

COMPARIAS. 

ARO. AEROMEXICO. 
Pasajeros. 

MEXICANA. 
Pasajeros. 

1964 

1965 

1.966 

1967 

1.968 
1969 

1970 

1971 

1972 

1973 

1974 

1975 

1976 

1977 

8,870 

26,996 

35,534 

42,829 

81,303 

125,461 

149,128 

15,261 

16,663 

16,547 

17,978 

18,964 

21,555 

23,064 

29,944 

31,563 

38,001 

38,319 

43,461 
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1.4.5,- 	Correo 	y Equipaje. 

ARO. CORREO. EQUIPAJE. 

1967 80,035 534,606 

1968 33,349 329,357 

1969 44,333 349,882 

1970 25,316 240,427 

1971 24,741 295,538 

1972 19,490 307,576 

1973 17,200 432,727 

1974 66,067 1'534,053 

1975 48,493 

1976 30,403 

1977 30,429 

1.5.- 	Características actuales, 

1.5.1.- Pistas, Calles de Rodaje y Plataformas, 

La pista tiene actualmente 1,780 m de longitud y dos ca 

beceras con las denominaciones 02-20. 

Las calles de rodaje son dos y tienen una longitud de -

100 m aproximadamente, éstas quedan comprendidas en la cla-

sificación del ángulo recto, 

La plataforma tiene dimensiones de 100 m de longitud 

por 90 m de ancho, lo que da un área de 9,000  m" que es un -

área pequeña para las necesidades actuales. 

Básicamente las caracterlsticas que actualmente se apre 

500 105 siguientes tipos: 

a),- Crietas reticulares cel tipo "tela de gallinero" o 

grietas longitudinales, paralelas o ln dirección - 

del tránsito, agrupadas en conjuntos cuyo espacia- 



miento de las grietas entre si es del orden de 

unos 15 cm. Todas estas grietas ocurren en forma 

preponderante a lo ancho de las fajas en donde se 

localiza el rodamiento de las aeronaves. 

Arcas locales, de dimensiones relativamente reduci 

das, donde el pavimento muestra depresiones que 

puedan deberse a deficiencias o irregularidades du 

cante la construcción, o bien a deformaciones pro-

ducidas por la acción de las cargas. In algunos ca 

sos es evidente que estas depreciones son atribui-

bles a diferentes compactaciones en una o varias 

de las capas que constituyen el pavimento, como --

ocurre en la vecindad de la intersección de los ro 

dejes con le pista o la plataforma. 

1.5,2.- Pavimentos. 

ha Secretaria de Asentamientos Humanos y Obras Públi- 

cas a través de la Dirección General de Aeropuertos, enromen 

dó a GEOSOL, 5. A., la realización de un estudio sobre el ,  

comportamiento del pavimento de la pista y calles de rodaje 

del Aeropuerto de.  Aqllahermosa, Tab„ ante In PursPectiva de 

ya haberse introducido l rt operaciU de aeronaves do tipo 

Doring 727, 

ll prIncirol objetivo dei estud o fue evaluar la C8POCJ, 

dad estructural del pavimento, con base en medición 40 de-

fiecc ion015 con  viga  nenlolmao, complementados COO uo 

dP Wimero de ens.  ayes de laboratorio en mnebtr 

del pavimento y  las ter 	orlas. 

S O tonldoo. 
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Estudios Efectuados y presentación de Resultados. 

Para determinar las características del pavimento, se 

llevan a cabo las siguientes investigaciones: 

Evaluación del pavimento. Siendo desde el punto de vis-

ta de su capacidad para soportar las cargas de las aerona-

ves. 

Eh la evaluación del pavimento, el desarrollo se llevó_ 

a cabo mediante el empleo de dos métodos de investigación, a 

saber: 

Método basado en las mediciones de las defleccio--

nes producidas al pavimento, correlacionadas con -

el comportamiento observado de los pavimentos se—

gó» la experiencia del Departamento de Transporte 

del Canadá. 

b).- Método Tradicional, Basado en la determinación del 

CBR de la capa subrasante y la estructura del pavi.  

mento. 

Dichas deflexiones se midieron a lo largo de los elemen 

tos de circulación en dos ejes situados a 4 m a ambos lados 

del centro de la línea. 

Al examinar la magnitud de los mismas, se observan que 

su valor es en general inferior a 20 X 10
-3 

pulg, salvo el 

pequeho tramo comprendido entre las estaciones 0+880 y 1 4 120 

en donde se alcanzan valores hasta de 40 X 10
-3 
 polg y el 

tramo entre estaciones 1+240 y 11670, en donde la deflexión_ 

en promedio es del orden de 20 X 10 	pu1g, aún cuando en 	al 

-3 
~os puntos su registran valores hasta de 30 X 10 

	
Puig. 



Partiendo de la información anterior, se efectuó una - 

evaluación de la capacidad estructural del payimento a la 

luz, del método desarrollado por el Departamento de Transpor 

te dé Canadá, cuyo resultado se resume en la Tabla Núm. 1 -- 

anexa. 

El. Departamento Canadiense de Transporte, inició en - -

1.9Q5 una investigación en los Aeropuertos del Canadá, a final  

de establecer un sistema de determinación de espesores para 

payiMentos flexibles que correspondiera a la experiencia ele' 

país. Este dió lugar a una experiencia exhaustiva del Dr. 

Normen W. Mc. Clecid,-  cuyo resultado no se redujo a obtener -

un método definido de proyecto, sino que dió lugar a un 

tenso trabajo de correlación con varios métodos de ensaye pa 

evalUación de resistencia de terrenos. 

11 método de proyecto es el indicado por la ecuación si 

guiente: 

E log P/S 

En donde: 

Espe141r de base granular necesario en pulga- 

das, 

Constante de la capa de base. 

Carga por rueda en millares de libros corres 

pendientes.. esentamientos dE,  0,5 pulg en 

pistas de despegue y 0,35 pulg en Calles de 

rodnje' 

Valor portante del terreno en millares tia 11  

bras para a1 it4miontos de 0.5 pulg en 
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lles de rodaje, etc., con las mismas áreas 

de contacto que P. 

En unidades métricas: 

= 2.54 K log P/S. 

En donde: 

   

Centímetros. 

P y S - Toneladas. 

Las curvas de espesores se han obtenido a partir de la 

ecuación anterior basada en ensayos de carga (con diez repe-

ticiones). 

En general, los valores indicados del ensayo de penetra 

ción del cono, del penotrómetro de Housel, del Cllg en sitio 

y del ángulo de rosamiento interno, se aplican a suelos collo 

sivos de granulometría fina y representan el valor medio de 

la capa superior del terreno de dos pies de espesor. 

Puede comentarse que según este método, 10 capacidad es 

tructural del pavimento existente, es compatible con la re 

querida por la aeronave Hoelng 727, salvo los subtrnmos com-

prendidos entre las estaciones P.4880, 1+120 y calle de roda-

je "A" en donde habría necesidad de colocar un refuerzo, cu-

yo espesor equivalente de gravo fuese de 15 a 12 cm, roapolt-

tivamentp, es decir, unos 7 cm, nprox1modomente, de con rete 

Pa a lo reol4zaci4n del método Ir 111 ,l000l p  rs ejecottu, 

ron en la plata y carlees dp rodaje, diez calas y seis son-

deos, los cslOs fi/oren realizadas con 01 objeto do dotorml,,  

Por la eatrucloro do MIMentos Y temar olgonoa mgostrOa 



representativas de los materiales que la constituyen. Lo:: 

sondeos tuvieron por objeto tomar especímenes ínalterados de 

las terracerias labradas en el lugar dentro de los moldes me 

tálicos para efectuar la prueba de valor relativo de sopor- 

te, así como los ensayos necesarios para su identificación v 

clasificación. 

Del examen de estas últimas pueden concluirse que el es 

pesor total del pavimento en todos los elementos de circula-

ción es bastante uniforme, con un valor promedio de 30 cm. 

La carpeta asfáltica está constituida por mezcla en el 

lugar, en espesores promedios de tí cm en la pista 02-20 y de 

11 cm en las calles de rodaje "A" y "II", la capa de liase es-

td constituida por una grava limosa y arcilla de particulas 

redondeadas. 

En la Tabla Núm. 1, anexa, st resumen los resultados el 

tenidos en ensayos de laboratorio, así como los espesores 

propuestos por las curvas de diseñe, según el m lodo 1110, 13 

ra la operación limitada de Aeronaves del tipo hoeing "¿T 

Pron6stices de losiciones Simulláneos y Pas 
	

1'1#5 

horarios, 

Poro el pr'sente e ludio, se supone Irle segg i UlIll operan 

do las mismos twill 	en elutpos sem(' )111 	 ,lc tu1 

les. 

1 .1), 	onós lees d& Pa 5.1 er< • Antui I - 

Se 	tomó to ((lento la 
	

f)rnt01 I Ón a partir` 1, 3W' 

o et cual entro top 
	

Aeroméxito 
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camente la Compañia Mexicana de Aviación, S. A.) A partir de 

ésto, el incremento promedio anual que se observó en este --

lapso fue del 32%. 

Para el pronóstico de pasajeros se consideró que la de-

manda disminuirla en 3.2% anual hasta llegar al 16% en 1980_  

y que para los siguientes cinco años se mantendrá constante 

ese incremento del 16%, incremento ligeramente superior al - 

promedio nacional. 

En Consecuencia, para 1985, se espera un movimiento del 

orden de 900,000 pasajeros, cifra que alcanzó el Aeropuerto_ 

de Guadalajara, Jal., en 1973. 

Pronóstico de Operaciones Anuales. 

Las operaciones anuales son 3,754 de Aeroméxico y 730 - 

de Mexicana de Aviación. 

Se supone que en el futuro habrá el siguiente crecimiento. 
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Tomando en cuenta la naturaleza de los vuelos de Aeromé 

xico en este lugar (de paso), se considera que los valores -

de pasajeros por operación deberán permitir la existencia de 

pasajeros en tránsito, por esta razón se corrigieron los va-

lores de P/O (Pasajeros por Operación). 

Pronósticos definitivos de operación. 

ARO. MEXICANA. AEROMEX1U. TOTAL. 

1975 730 3,754 4,484 

1980 1,147 4,380 5,527 

1985 1,460 5,004 6,464 
--------------- 	- - 

Pronósticos definitivos de pasajeros horarios. 

AÑO. 

1975 

MEXICANA. 

53,708 

AEROMEXICO, 

101,372 

TOTAL. 

158,110 

1980 132,057 202,800 3 91 , 8 57 

1985 243,000 100,320 643,320 

Posiciones simultáneas y posibles pasajeros horarios. 

Actualmente se presentan con frecuencia dos posiciones 

siMultáneas: un DC-9 procedente de Mérida, Yuc., con destino 

a Oaxaca, Oax. , y el 727-100 procedente de Mérida, Yue., con 

destino a México, p, 1 ., y eventualmente, debido a retrasos, 

etc., se pre,enta un avión más, el DC-9 procedeot,' de Méx1- 

cop D. L. 	con destino a Tuxtla Gutiérrez, Chis. 

Suponiendo que en el futuro, Mexicana tenga otro vuelo 

por la tarde y Acromi.x 	.!¡(-1,i por la mañana y dos más en 

el Otrso del día, 

L1 LÚ1Vr0 de pf! 'iciones simultáneas que se presentar an 

serian de cuatro. 
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1 	11-727-200 

3 DC-. 9-30 

El de pasajeros horarios 754. 

R9UTPO. LLEGADA. SALIDA. LLEGADAS MAS SA 
LIDAS. 

1)C-9 80 80 160 

11-727-200 137 137 274 

DC-9-30 80 80 160 

DC-9-30 80 80 160 

377 377 754 

Y por CoMpahla, 

COMPAÑIA. 	LLEGADA. SALID. 	LLEGADAS MAS SA 
LIDAS. 

Mexicana. 

Aeroméxico, 

137 

240 _ . . . 	_ 

377 

137 

210 

377 

274 

480 

754 
. 	_ 	. 

Revisión de posiciones simultáneas y pasajeros horarios. 

Tomando en cuenta aforos. 

Aforo de campo 1974. 

Posición simultánea: Un R-727-100 o DC-9. 

Pasajeros comerciales: llegada 130, tránsito 46, salida 

109, llegada más salida 239. 

Análisis llevados .r vaho en 1975. 

Posición simultánea: Dos 8-727.100 o DC - 9. 

Pasajeros comerciales: llegada 155, tránsito 104, sali- 

da 154 llegada más salida 309, 

Proyectando los val res observados  



PASAJURoS, 	HORARIOS, 

Llegada , 

PosiC100CS 
51111111 fincas, 

AÑO. 	LLEGADA. 	SALIDA. 

1974 	1 30 	1 00 
1 97 5 	155 	1 51 
198 5 	4 0 5 	601 

Correlación con valores anuales. 

ANO . 	LLEGADA . 	SALIDA. 

1974 	130 	122,',81 

1975 	155 	158,110 (*) 

1985 
	

497 	64 3 , 320 

(*) . - Valor Est invado. 

Se consideró únicamente el valor de llegada, ya que el 

de salida observado en 1974 Clic muy bajo. 

Comparando con otros Aeropuertos. 

AEROPUERTO. 	ANO. 
OPERACIONES 	POSICIONES 
ANUALES, 	SIMULFANLAS, 

Montes rey. 	.19o7 

Puerto Va 1 tarta , 	I 97 I 

NIZI7.11t 11111, 	 1908 

A EROME X ICO . 	 AÑO 

Mon t er r ey . 
	

1974 

Guada la jara, 
	

1972  

5 , 1 21 

5 ,875 

0,351 

PASAJ PROS 
ANUALES. 

558,713 

9 4 	, 4 1 

4 

PASAJUROS 
DORAR I OS . 

405 

718 

Valores propuestos pava 1985. 

1 	11 - 727 - ¿O0 
4 

11C-9-30 o 0C-9. SO, 	 100 111(1 	1 50 

PI 



1.7.- Posibilidades de tlxpansión o cambio de localliza-7 

ción. 

Para poder decidir, en que si un Aeropuerto se tiene -- 

qu'e ampliar o definitivamente cambiar (construir lino nuevo)._ 

es muy importante hacer:, antes que otra cosa la clasifica-

ción'd 1 Aeropuerto y las condiciones de operación del Aero-

puerto actual, 

.1-7.1,7 Clasificación del Aeropuerto. 

Para poder hacer la clasificación de los Aeropuertos, 

sé tienen dos faCtores de influencia que son: 

Número de pasajeros que utilizan los Aeropuertos y la - 

estructura de las rutas establecidas. 

Haciéndose un análisis más a fondo y con el objeto de 

clefinir el tipo de obra e :instalaciones que $e puedan reali-

zar en cada Aeropuertó, se hilo una qasific.ación en tres ca 

tegorlas que se .basa en los siguientes aspectos: 

a),- Estadlsticas sobre el minero de pasajeros en cada_.: 

Aeropuerto, 

11),, gotas actuales y posibilidad de ligar ciudades-  me- 

diante 	rutas, 

(1,7  Situación geogrA('iea de los Aeropuertos. 

d).- Perspectivas 4 desyrrolio de las 	servida 

Toblando en cUe ta lo anterior Y por las Deveshinde5 

servicio en la RepdblIca Mexit2nDa en 19c,5, la veloncel 

tarla•de Obras Pdblicas, a travb de su Direct:USD Oenvral de 

Aeropuertos, Creó un plan maestro dv vonstrtirción de Avro 

udadel..qnv 	«gol: 



ceras de tal mane r1 que pudieran ope 

ves durante un período corto de tiempo. 

Se 
	

n an letectadas condiciones 

22 

integrarla a la red Nacional de Transporte Aéreo, dividiéndo 

les en: 

a).- Aeropuertos que podrán ser utilizados por aviones 

para vuelos a larga distancia. 

1).- Aeropuertos que podrán ser utilizados por aviones_ 

para vuelos a distancia media. 

c).- Aeropuertos para aviones a coila distancia. 

El Aeropuerto de Villahermosa, Tnb„ quedó en la divi—

sión de Aeropuertos para vuelos de distancia media, corres—

pondientes a aquellos que permiten In utilización de aerona-

ves con autonomía de vuelo del orden de 2,000 km como es el 

Boeing 727-100 y el Douglas DC-9-30. 

a 1,7.2.- Condiciones de Operción del Aeropuirto 

Como el Aeropuerto de la ciudad de Villabermosa, Tab., 

está situado en la zona norte a escasos 2 km del centro de 

la Ciudad. Está limitado por la carretera Escárcega-Villaber 

moral-Coatzacoalcos en su cabecera sur y por 13S nuevas colo-

nias al oriente en la cabecera norte, 

Estas limitaciones restringen di mane 1 hnportante las 

co11diciones de seguridad específicas, 

Con la operación de los aviones turbo-reactores, hace 

algunos nflos, se hicieron al,unas mejoras en este Aeropoer 

te>, 

Se mejoró el cuerlo de la pista Y se au  Pliaron las cabe 

tipo de ne'rona  

tabil tlnt.1 

#11 
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suelo que ocasionaban la formación de baches, en algunas zo-

nas, pero se estudió el espesor del pavimento y se dedujo --

que era suficiente para recibir a un avión de diseño Boeing_ 

727, aunque fuera necesario invertir en mantenimiento cons-

tante por un período corto de tiempo, por lo cual el costo -

de operación del Aeropuerto en estos momentos era muy alto. 

1.7.3.- Posibilidades de Ampliación del Aeropuerto Ac— 

tual, 

Analizando cada uno de los sistemas del Aeropuerto en - 

lo que respecta a la capacidad necesaria para mover un cier-

to volumen de carga y pasajeros, los cuales son la demanda -

actual. Con esto nos daremos cuenta de la capacidad del Aero 

puerto actual y su necesaria ampliación, con las muy impor—

tantes restricciones que existen para dicha ampliación. 

Los sistemas de un Aeropuerto son: 

Espacios Aéreos. 

Pistas, Calles de Rodaje y Plataformas. 

Zona Terminal, 

Accesos y Estacionamientos, 

Zona de Almacenamiento y distr bución de 

bles  

Dentro del primer sistema, que es espacios aéreos, la - 

Onica restricción que existe se encuentra en la superficie 

cónica, ya que respetando las Especificaciones de la 0,A,C,J, 

(Organización de Aviación Civil Internacional), se observa -

que hacia el sur, les postes de iluminación de la carretera 

a CeatZaCcOlcesi se encuentran en dicha zona. 



lel pi 	enunciado un( 	l mente 

..1,1 	dy.t15.?, 	.jc.t 

Esto representa un gran problema, ya que sólo se puece_ 

solventar desplazando el umbral con la consecuente reducción 

la longitud de aterrizaje disponible. 

Si en el aterrizaje, la lonlitud de pista se reducei es 

equivale a decir que se disminuye la capacidad del Acre-- 

puerto. 

La longitud de pista necesaria para el avión critico 

que opera en estos momentos es de 2,200 m, operando a toda -

su capacidad y con todo su peso. 

La pista cuenta actualmente con 1,780 m de longitud y - 

haciendo el desplazamiento del umbral, el avión critico de - 

operación (DC-9-15), se ve obligado a operar con un peso mu-

cho menor, lo cual recae directamente en el peso del combus-

tible y cn el de la carga pagada, ya que le peso muerto del 

avión no puede variar. Con esta falta de combustible su ra—

dio de acción se reduce, 

Se podría pensar en correr las cabeceras y con esto dar 

lo mayor longitud, pero haca el sur, come ya se mencionó an 

toriormente, los espa‘íos aéreos no cumplen Lspecificaciones 

y al norte 	ría nece-.ario v>propiar en 0113 zona residencial, 

lo cual nos p,enera un problema socio-económteo y esto sin lo 

mar en Client4 otroo oblemas, que de hecho y;.a existen como 

reo en donde 	a de manera iMpnriAnte vi ro id 

Ano 1) 400.o 

11.4a)eY: PlOa 

jindo sistemd que s,u1: 

1 	OU: 

1s 	Cali 
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ración, existe el problema de circulación por las zonas de -

inestabilidad que existen en el pavimento, así como el alto_ 

costo de operación. 

Calles de Rodaje.- En lo que respecta a las calles de -

rodaje, estas no cumplen las Especificaciones necesarias pa-

ra el equipo de vuelo en operación actualmente. 

Las calles de rodaje quedan comprendidas en la clasifi-

cación de ángulo recto, por lo que la aeronave debe llegar a 

ésta con velocidad de cero, por lo cual después de la opera-

ción de aterrizaje tiene que regresar, ya que le es imposi-

ble lograr la velocidad de cero al pasar por ésta y por con-

secuencia existe un elevado tiempo de ocupación de la pista. 

En lo que respecta a la longitud de la calle de rodaje,  

ésta debe de ser para el tipo de equipo de vuelo operando ac 

tualmente de 185 a 210 como mínimo y difícilmente alcanza --

los 100 ni, 

Es materialmente imposible darle mayor longitud por las 

restricciones del terreno y por la posicién que ésta guardo_ 

con la plataforma y ésta última con el edificio terminal, 

Plataforma,- En este punto, la capacidad esté definida_ 

por el Sirva existente para cumplir en función del Yubero de_ 

posiciones simulténeas las especificaciones del equipo de - 

vuelo, 

Se menciona que actualmente, en las condiciones crlitl—

COS se PreSentan tres posiciones simultheas, presentlIndose_ 

un retraso que es relativamente comdn. 

Por Pspecificaciones, el roa en plataforma para la ép- 

0# 
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tima maniobrabilidad de tres aviones, es de 180 X 90 m, exis 

tiendo en estos momentos un área de 100 X 90, por lo cual no 

existe una buena Maniobrabilidad y genera problemas como fal 

ta de estacionamiento', longitudes por camiones para los pa 

Bajeros fuera de Especificaciones. 

Dentro del tercer sistema mencionado que es zona termi-

nal, todos los servicios y el área de la misma, estlin en fun 

ción del número de pasajeros hOraríos cril:icos. Según estu--

dios que se han realizado, el área necesaria por p-asajero es 

tá entre 10 y 15 m2,; esto incluye visitantes, empleados,  

'restaurante, etc., en sí todos los servicios dentro del edi 

ficio terminal 

Por lo tanto, para el caso del Aeropuerto de Villahermo 

sa, Tab. tomando en un área de 10 m2  por pasajero nos que- 

da un área necesaria de 4,200 m2  y actualmente el edificio 

terminal cuenta con unos 1,200 m2, por lo cual tampoco trabe 

ja eficientemente, existiendo también las mismas limitacio—

nes que la de los casoa interiores, 

hn lo que se refiere a Acceso y Estacionamiento, estos_ 

no pueden ampliarse, ya que la Ciudad estd rodeando al Aero-

puerto, 

En cuanto a la zona de almacenamiento y distribucidn de 

combustibles, se puede decir que la capacidad de los depdsi-
tos no fue diseñada para poder abastecer la demanda do los 

aviones actuales, ni paro almacenar una reservo para abaste= 

cer de combustible p aeronaves, aproximadamente durante Unn_ 

semana, como se aconsejo hoy en die, 



Este estudio comparativo con respecto a la demanda at-7 

tual, la cual es demasiada para el Aeropuerto y la operación, 

es muy deficiente, no teniendo posibilidades de ampliación. 

Tomando e.11 cuenta el incremento de demanda que presenta 

este Aeropuerto, resulta ser definitivamente obsoleto y es - 

necesaria la construcción de uno nuevo. 

0# 
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CAPITULO 	II. 

CARACTERISTICAS DEL PROYECTO DE TERRACERIAS Y PAVIMENTOS. 

2,1.- ESTUDIOS DE MECÁNICA DE SUELOS. 

Localización.- La zona donde se ubicará el nuevo Ae 

ropuerto, se encuentra a 13 lan al oriente de la ciudad 

de Villahermosa, Tab., a la altura del Ion 11+000 de la 

carretera Villahermosa-Escárcega y con desviación iz- 

quierda de 1.5 lan aproximadamente. 

Para llevar a cabo la construcción del nuevo Aero-

puerto se va a hacer uso de 391 hectáreas, considerando 

lá superficie para el nuevo Aeropuerto y 5 hectáreas más 

para el camino de acceso. 

La pista tendrá una longitud de 2 200 x 45 m de an-

cho con 4 m de acotamientos en ambos lados, franjas de - 

seguridad de 127,50 x 2 320 m a ambos lados de la pista. 

Habrá dos calles de rodaje denominados "A" y "B",  las  - 

cuales tendrán una longitud de 487,31 m de longitud Por_ 

23 m de ancho, con 8 m de acotamiento en ambos lados; la 

plataforma de Operaciones tendrá un área de 16 200 m2 ,  

sean 180 m de largo por 90 m de ancho, con una capacidad 

para tre$ posiciones simultáneas de 10 aeronave poeing 

727-100, la plataforma de avlaclOn general do 150 m x 90 

m de ancho, lo cual 4ard ten  aren de 13 500 m
2 
 ton capaci 

dnd para treinta y cinco posiciones simulténeas de avío. 

netas tipo Twín Bonanza, 

hl nuevo Aeropuerto con oré sen un edificio loym 

nal de estructuro de concreto con dos niveles de 00 m 

cado ►1no y con todos Jos serv lcies poro vuoios nociono 

ob. 
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La torre de control será una esbejta estructura de 

,concreto, de 26.6 m de altura a piso, terminado de cabi 

na, también habrá un edificio anexo a la torre, de es-- 

tructura de concreto, de 422 m2  en un nivel, el CREI 

(Cuerpo de Rescate y Extinción) de 450 m2, estará dis--

tribuido, en un cuartel de dos plantas y garage para pi-

pes; el camino de acceso al nuevo Aeropuei to, que ten--

Irá una longitud de 1 525 m 12.00 m de corona, 7.3 m 

le ancho de superficie de rodamiento y que será de pavi 

:mento:flexible; el estacionamiento será de pavimento -- 

1 
flexibles (asfalto) con una superficie de 13 500 in" 

m x 90.0 m) para una capacidad de ciento ochenta 

automóviles. La Secretaria de Comunicaciones y Transpor 

instalará laS siguientes ayudas para la navegación; 

Dentro de las instalaciones para combustibles ha--

una capacidad para almacenar 70 000 lts de gas-avién 

y 636 000 de turbosina y suministre mediante hidrantes 

en plata lorma cOmergial,  

1.1 eAmino perimetral de pavimento flexible (nono-

Lo) sepa de 9 442i6h m de longitud, ademas, de (140 se 

pondril coreado de l,2> 469 in de pestes de concreto y seis 

lineas de alambre do pdas, 
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Ecología regional,- La llanura costera del golfo,_ 

provincia fisiográfica en la. que se encuentra ubicada -

la ciudad de Villahermosa, se extiende desde.Florida --

hasta Yucatán, siendo interrumpida por la Zona Neovolcá 

rica y por el Macizo de los Tuxtlas. En sus zonas lito-

rales existen numerosas lagunas y, alejándose de la cos 

ta, el terreno es plano con Lomerlos, 

La ciudad de Villahermosa se ha desarrollado prin-

cipalmente en un loMerlo de la margen izquierda del.rio 

"Grljalva", ya que las partes bajas son inundables. 

En la zona se encuentran dos formaciones: una cons, 

tituida por depósitos clásicos del t erc iar io, formando 

lomerios y otra por dep6sitos fluviolacustres del cua--

ternario, 

Los depósitos CláSiCO. del terciario son de color 

cafe rolizo y caf amarillento. Son arcillosos superfl- 

cialmente y arenoso ceo grava redondeadas de 2 a 	cm 

de diámetro y. oca.).lialmente holeos de II) a 15 cm a ma-

: yor profundidT,!, Ustos dep:isitw-  se utillíHin como mate-

rial para construccitSe le ierraplenes, 

Los dePOs i/ 	f 	10 1 Licti.: r 	f 	se sed menta 

ron e i el ella ,  eran 
	

011 	uelik ja 31' las 	- - 

ciones del río "Grijalva", Forman terrenos plano e inun 

dables. Fn estos depósito5 el nivel freáticn es suPerfi. 

sial con Variaciones anuales. Estos Materiales son de - 

color obscuro, constituido poi capa:,.: alternada, de li-- 
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mosos,-arenosos y de arcillas que presentan a menudo un_ 

alto contenido de materia orgánica. Sobre estos suelos_ 

existe poco desarrollo urbano, 

PROPIEDADES DE LOS SUELOS, 

Tanto los depÓsitos clásicos continentales, como - 

los fluvio-lacustres, se caracterizan per' su gran erra- 

ticidad, encontrándose arcillas arenosas 	limosas de - 

consistencia que varla de muy blanda a muy dura, y are-

nas finas limo-areillo.sas de compacidad muy variada, -

predominando las que están en estado suelto a mediana--

mente compacto, 

n).- Propiedades indice,- Claramente puede obseT--

varse en la Tabla siguiente lo errático de --

las proniedadeS índice de los suelos encontra 

dos, El intervalo de variación del contenido 

natural de agua es de 17 a 701. 

En la turba, los contenidos de agua natural 

alcanzan valores de hasta 3004, El peso volu- 

en estado natural varin de 1,0 a 2 

excepto en la turba que ha a a 1,1 8  

y la rel ciew do rulos del 0.71 a 

1 e 81 

Se oi»ierva que, 	la mayor parte de les 

suelos superiiciales se n de alta plasticidad, 

°xistv una tendyncla da agruparse entre arel,-

lla le it,a y de hila compresjbllídll - 
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Fa el subsuelo de la ciudad do Villa hermosa, se puede - 

considerar l 	70nas: una , 	fomerios constituido por los de.  

PÓSílos 	 Llási&os continentales (T 	otra le te 

1100 J," 	, cii tit1110 
	

Jepósitos fluvío-lacustr 
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Propiedades Mecánicas,- Los valores de las --

propiedades mecánicas mostradas en la Tabla -

siguiente, conforman Ja heterogeneidad de los 

suelos en la zona de la ciudad de Villahermo-

sa, Tah, (por ejemplo), en las arcillas limo-' 

sas y arenosas de los depésitos clásicos con-

tinentales (T • ), se obtuvieron resistencias a 

la compresiÓn sin confinar de 0.5 a 2,1 - - 

kg/cm', correspondiendo a contenidos de agua_ 

natural de In a 59%, La resistencia a la pe-

netración estándar de estos materiales; asi—

mismo, muy variable con valores que van de --

dos a cuarenta y cinco golpes, 

fa los depósitos aluviales ((ul) aparecen con más fre-- 

cuencia lentes de turba y de arcilla con alto contenido de -

materia orgánica, Fstos materiales son muy compresibles, pe- 

ro presentan valores de cohesión en pruebas triaxiales conso 

lidadas no drenadas, de 2,4 	151,0 hg/c 2  y ángulos de fric—

ción interna de S a 21 0, relativamente altos, 
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lentes de turba y de arcilla muy compresible dentro de la --

formaciónT p 
 . Esta situación es más probable en zonas cerca-

nas a la frontera entre las dos formaciones mencionadas. 

En algunos sitios se detecta a una profundidad variable 

un estrato que resiste más de sesenta golpes en penetración 

estándar. 

La delimitación de estas capas resistentes sólo será po 

sible con un mayor número de exploraciones. 

PRUEBAS DE LABORATORIO. 

En las muestras representativas se determinarán: el con 

tenido del agua natural, la granulometria, los limites de --

plasticidad y la densidad de sólidos; en las muestras inalte 

radas se realizarán, además pruebas de consolidación unidi-

mencionad, pruebas de compresión sin confinar y trinxiales - 

consolidadas no drenadas. 

Topografia y Drenaje Superficial.- El perfil de la zona 

del aluevo Aeropuerto, corresponde a un'temerie muy suave 111-

mediato a la zoma de inundaciÓn del río Gríjalva, donde se 

epnswern que no habrá problemas de drenaJe sUperficial, 

s.ic 13 toastitución de este perfil, 1a rasante 

origen 	terraplenes, por 	cual se busearll 

compensar lengi uil ll,ll rente el movimiento de tierras, Les 

cortes 	 ores fluetuarin cntrt 2y3mylos terraplenes 

11eg4 40 3 ser basta de 111101, S I 

1 o °Ti 

alía eat los 
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pista, calles de rodaje y plataformas, se efectuaron veinti-

siete sondeos a cielo abierto y diez con posteadoras, a pro-

fundidades mhimas de 3,5 m, obtenténdosc muestras alteradas 

representativas y efectulndo determlnaciones de humedad y pe 

so volumétrico en el lugar; a continuacién se muestra el pla 

no de dos sondeos. 

Nivel de Aguas Pfeiticas.- Se efectürt una exploración a 

lolargo de la pista y plataforma de operaciones, con el fin 

de determinar el nivel frefitico, habiéndose observado que és 

ta guarda un cierto paralelismo con la superficie del terre', 

localizándose a una profundidad de 3 m, respecto a dicha 

superficie, lo que hace pensar que la uhicacién del menciona.  

do nivel freiltico estti regida, en gran parte, por el efecto_ 

de Ovaporacién, 

Estrátigrafla,- Toda la zona sobre la que se construi-

rlin las aeropistas tienen en general, la misma estratigra--

fin formada por un estrato superficial que varia de 0 a 1.09 

m de espesor de arcilla de baja plasticidad muy arenosa - 

(('L.SE), subyacida por un estrato de arcilla de alta plast1•. 

cidad (C0), con un espesor Indefinido (mayor de 4 01)', hs111 4..: 

arcillas tienen un elevado Omite liqUide o  el Itu0 en prome 

dio podrll oitnarse alrededor d 	101.# si hien existen Val0 

res superiores 4 100 t 

Fl contenido de agua vial 
	

al en 1.J arel 1 la 	(C1) 	6 

mjlar ,i del limito plast co 0 ligeramvire superior,  lo tlt 

''ígnifle4 	di4lia6 arcillas cuando IFICIW8 e 	s ti pa 	/ 

periores 
	

5 . 1). .11e - PrO-'410-tríiti f0P-rttlffillltP - larPlOn001 l 





A Kit 
AIROPUERTO PE VILLAHERMORA, 

TAD PERFIL PI SUELOS 
- 	• 

fc INOINitRIA I No 1 

Oltr• 	 # 	 

.1,11.1 »off, $•-• 	 III 

1•3I 

, 	: 

1 ,10- 

1 

1• 1) 

! 
I 
• ! 

1 

1.11 1.22 	3•71 	1.10.S'U 	 Ste 	1.1E 	5, 16 L-)1 t 2 , 	1, 16 11/ L 7t 	1 16 1 /V 

PISTA 	08-26 

/•...c. 	4,-• rt,,,••••• 

1.11....1 

N1 
1011 J'Y 10/.0101 

S k 	1 3 

P L A T A F O R M A 



40 

das, teniendo resistencia a la compresión simple hasta de  

4 kg/cm
2 
 (medidas con penetrómetro de bolsillo); si bien es-

tas resistencias tienden a disminuir dentro de ciertos lími-

tes con la profundidad, debido aparentemente al menor efecto 

de la evaporación, habióndose registrado valores de qu (com-

presión simple), de aproximadamente 1,0 a 1,5 kgicm2, a unos 

3 m de profundidad, 

De acuerdo a lo señalado en el punto anterior, se des--

prende que la humedad natural es superior a la óptima de com 

pactac-ón, ya que ésta a su vez suele ser en las arcillas .._ 

(C11), sensiblemente inferior a la del límite plástico, 

En el caso particular del subsuelo, en el área de la --

plataforma de operaciones, se observó que el material exis--

tente bajo el nivel de la subrasante, es bastante diferente_ 

al de las arcillas de la pista, ya que se trata de una arena 

fina arcillosa de consistencia firme a muy firme, cuyo espe-

soi es superior a 1,5 m, 

El limite liquido es del orden de 35% a 40% y el limite 

P dst it.o de alredvd r di' 20%, valor muy pare ido al do 1a hu 

medad na n'al; el c 	caldo de arena es de un 65% y el nivel 

de aguas ft'c ticas11)caljza a 1.5 m bajo la sularasttnte, 
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2,2,, ESTTMAC1ON DE CARGAS. 

Los pavimentos de los aeropuertos, ademMs de ser diseña 

dos para resistir las cargas que le serán inducidas por las_ 

aeronaves, deberán de proporcionar las condiciones de máxima 

eficiencia y seguridad durante su vida Itil, Para ello ten--

-drá relevante importancia el - realizar un adecuado diseño de 

los Juntas constructivas de los sistemas de drenaje en las -

zonas de transicién, de la textura de la:. capas superficia--

ies y dé las previsiones tomadas para resistir los esfuerzos 

que genera la repeticién de las cargas. 

En este inciso nos evocaremos al diseño del pavimento,_ 

desde el punto de vista de su resistencia a las cargas, la -

cual se relaciona con el tipo de subrasant:e sobre el que se_ 

apoyará y con el espesor del mismo, 

METODO DEL CUERPO DE INGENIEROS, (Cl), 

El método CBR (California hearing Ratio.), o VRS (Valor 

Relativo de Soporte) como se le-  conoce en México, se aplica_ 

al diseño de pavimentos flexibles, este método tuvo su ori-,  

gen en el ano de 1928, desarrollado por la dlYlsinn de corre 

t:eras del Istodo de Colifornloi Estados 'Unidos de Nortemérl 

ea, O. j, Porter fue el hombre más íntimamente ligado con el 

desarrollo de este método. 

La prueba CBR es  una prueba de penetrociOn, cuyo resul-

tado es un indice que expresa la resistencia al esfuerzo cor 

tente del suelo, La prueba consiste en penetrar la muestra 

del suelo compactada en laboratorio, inalterada o prueba --

"In sttu" por medIll de un pistón de 3 ptilg 2 (19,35 cm 2 de 

#0 
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área aproximadamente 2 puig 	5 cm de diámetro), a una velo 

cidad de carga que provoque una penetración de 0.05 pulg/min. 

El CRR del suelo es su resistencia a la penetración del pis-

tón de 0,1" (2,54 mm) expresado como un porcentaje respecto_ 

a la resistencia de una grava triturada estandarizada. La 

grava triturada estándar tiene una resistencia de 1 000 - 

lb/pulg2  (70.37 kg/cm
2
), es decir, requiere de una fuerza so 

bre el pistón de 3 000 lb (1 361 kg). 

Sin embargo, si el CI3R calculado a partir de una pene— 

tración de 0,2", es mayor, se utiliza este último para propó 

sitos de diseño. 

Una de las ventajas del método CBR es la sencillez con_ 

la que el diseño puede ser llevado a cabo pero tiene la des 

ventaja de que como la prueba es empírica, el diseño está ha 

lado en correlaciones, 

Al adoptar el Cuerpo de Ingenieros el método CBR, por-. 

tid de las curvas de diserto para carreteras (del Estado de , 

California) la Fig, NOm, 2,1, muestra dichas curvas; la cur-

va "0" indica el espesor mínimo de pavimento requerido para_ 

trófico ligero y la curva "A" el requerido pura tráfico pesa 

do quo era de 9 0(10 lb (1 082 kg) por rueda. Debido a las dl 

ferenclas de intensidad de las cargas y de canalización del  

trilfieo, el Cuerpo de Ingenieros supuso que la carga de - 

9 000 lb (4 082 kg) por rueda de Yebieulo terrestre era equi 

valente a una carga de 12 000 lb (5 443 1g) por rueda de - 

avión, 

Ll mó odo d extrapulaci6a de las curvas para mayore 

## 
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cargas de rueda senc illas se muestran en la fig. Wim, 2.2. - 

Los esfuerzos cortantes fueron calculados orara varias cargas 

de rueda y grnficados en función de In prafundidad, 20M0 se_ 

indica en la Cig, Nútn. 2,2. 

Con base en cálculos de carga, esfuerzos y profundida—

des supuestas, se llegó a que las profundjdades que represen 

tan espesores, fueron grnficadas relacionrndolas con los va-

lores CBR y obteniéndose las primeras curvas tentativas de -

diserto como la mostrada en la fig. Ndm. 2.3. 

Los resultados de las investigaciones empíricas mostra-

ron que las curvas establecidas, a partir de consideraciones 

teóricas, eran conservadoras para valores altos de CIIR y pa-

ra la carga de rueda más pesada y con valores bajos de CIIR -

proporcionaron espesores de pavimento insuficiente. 

A fines de la Segutida Guerra Mundial aparecieron los -

aviones con piernas de tren de aterrizaje constituidas por -

ruedas dobles (avión h-29); por tanto, se requirió un anali-

lis del efecto de esta configuración de ruedas sobre el espe 

sor de pavimento y el desarrollo de curvas de diseflo apropio 

das para dicha configuración. 

bl análisis se basó en la carga total de la pierna de - 

tren de aterrizaje con ruedas dobles, la distancia entre las 

ruedas, centro a centro, la distancia entre las caras inte—

riores de las ruedas, ltst Como de la teorla de nuiminesq. 

Con dicho andlisis se demestr(5 que una carga sencillo, que 

ocasiono la misma deflexi611 whima que una carga de ruedas 

mOltiples, puede producir esfuerzos ¡cuales 	alfil mayores en 

## 
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la cimentación, en. comparación con la carga de rueda múlti-

ples. Para propósitos de diseño, la carga de rueda sencilla _  

puede ser considerada equivalente a la carga de ruedas múlti 

pies. De esta manera se introdujo el nuevo concepto de carga 

de rueda equivalente sencilla. 

Se estableció también una expresión a partir de la cual 

se obtiene el espesor de pavimento, en función de la carga -

de rueda. 

t= 

En donde: 

t = 

coc. 

Espesor del pavimento (pulg). 

Factor de repetición de carga, que depende - 

del número de ruedas del tren principal que 

se ha utilizado para calcular la carga de --

rueda equivalente sencilla, fig. Núm. 2.4 

	

ESWL 	Carga equivalente de rueda sencilla (EquiVa- 

lent Single Wheel. Load). 

	

A 	Area de contacto (pulg
2
). 

La expresión anterior proporciona espesores de pavimen-

to razonables hasta para valores de CBR = 15, Esto hizo rece 

sarlo crear gráficas que permitan abarcar los casos en que 

el CBR fuera superior al 15$. Algunas de estas gr4ficas se 

muestran en las Figs. Núms, 2.5, 2.6, 2.7 y 2.8 (Douglas A 

recarft Company 1969); 2,9 y 2,10 (Boeing Company 1972 y - 

1975 respectivamente. 



Fig. '.4 

Walero de llantas 
censiderodos poro 
CC:CtilOt lo cargo 
equivoiente de ruedo 
sencilla. 

u 

O 
z o u . 

C1G 

04 

pP 
77-  

F A
C

T
O

R
 D

E
 

-I 7 

FACTOR DE VOLUMEN DE TRAFICO. 

PASADAS DE AVIONES. 

,FACTOR DE REPETICION DE CARGA CONTRA NUMERO DE PASADAS 

(Cuerpo de lawnieros. Eslacion experimental Waterwoys) 



PO
LG

Z
Z

A
S

 P
A

R
.:
 Z

fiC
A

 e
::
: 
TR

A
ri

C
O

 T
IP

O
 

A 



, 	
. 	

• 

•
 

, 

: 	
1•;  

•
 

; 	
. 	

;
 

, 	
1
 

VI
 

- r
ó 

; 	
; 	

, 	
; 	

• 	
I 1 

,
 
¡
 	

•
 
' 	

, 
, 

.-
..

 	
., 	

1 	
1 	

i 	
, 	

. 	
1' 	

; 	
. 	

r 	
t.
,.
..
..
.4

. 

! 	
I
  

,- ' • 1.-
7 •'•;, •.',7   

  

-i t 	  
 -
-i i'   

 
 
	- 

- 
  

 	
1 

   

! 
 

	

1 
  
/
 -
-
 
2

l  

I 
 

 	

. I
I
 

	

_L
 ±

j
 	

r 
	

1
 
	

I 
	

,.   -_
1
1
, b¿s

  
5
 

r-
 ..1 ta 

PC
7.

11
:7

4 	
PA

JA
 ij

1£
17

.•
 C

i: 	
T
iP

-0
 c

 

- 	
t 

; 



.-
- 

E
sp

es
or

 d
e 

pa
vi

m
en

to
 f

le
xi

bl
e 

(p
u

lg
.) 

C
a o
 

. 

•
 

1
 1 l 

l 

i,. ..,..
, l 

4 	
..„ .

 ...,.
... 

i 
, 	

,,, 	
, 	. 

Y
 í 	

/ .
,.,

 . 
„...,- 

/
 	

1 	
,/
 /
/ 
, 
 

1
..‘ 	

, 
/ 	

, 
, 7

  ,
 	

•
 
\
 
x
 

\
 	

• 	
\ 

4 	
.. 

4 	
1 /

 	/
 
	,

 	
\ .

s.,_
,  
‘ 

_
 4

 	
,,,

, 	
./

,"
 y

. 
\
 
\
 
\
 

1
 

I
 1 

	

IL
 1

. 	
/
 
/
 

	

I
 
°
 
2
 	

(
 
(
 
i
 
/
 
(
 	

7
5

1 
1  
1
 

	

=
 	

i 	
:
 	

1 	
i 	

J.
, 	

O
 

I 
::
 	
3
 	

i 	
! 	

t.
._

-,
 	

—
 

'-
 	

0
 

/
 
/
 

 

\
 

\
\
\
 

\\
,\

 
- 	

1 	
1,-

., 	
czi 	

.! 	
rj 	

,--
r-

7., 	
—

 
zr-, 	

0
 	-

 	i
 - ; ¡

I,' : 
. . . , , 	

9_
 

,G
 , 	

. 0
 , 

‘..
,, 

- 
, 	

- 0
 ._

 ,,
 .-

- r
a
 

I 
1
-0

 	
a
 	

c
, 	

O
 	

4.
..-

 t
h ,

 
	1

5
 	
=
 

	

''
''
'=

 	
t'D

 
•
 

:
 	
! 
-.

 	
ej

, 	
...

., 	
_
 

7\
\\

 
'
 	
1
1
 \
\
\
 

D
 i
 	

i 	
I 

5
 

—
 

I 
l 
g
 C

>
 	

0.
  7

. 
_
 

, 
1
 	

i
 
!"
5

-  
-
..
 	

"0
 	

''
' 

°
 

r.
--

--
--

--
1
 
¡
 	

t,
 	

,
 
-
 
u

 
cv 

"""
. 	

a
-
 

I 	
, 

''
''
 	

- 	
---

.7
.
.
 	
0
 

. 	
1 

• 	
=
 

, 1 	
.
 

	
t...

 ,
7:

: 
O

 
	•

-•
 

-
 

I 
,
 
O

 

1 
1 ! 	

- 	
I 

i 
.1 	

l 
I 

I 

o
 

E
sp

es
or

 d
o 

p
av

im
en

to
 f
le

xi
b
le

 (
cm

.)
•  



LP
 

o
 

T
; 

LP
 

o
 

o
 

o
 

- 	
:
 
	

- 

7- 

JI
 o
 

o
 

o
 

z 
o

 

rn
 

3
 

o
—

  

I ? ; i 1 

I , , • 1 í 1 1 

i 

. 

i i 

1 1 I : 

, 
1 i 

i { 1 I 

. , 
,... 

I 
.
 

./
 

1 
1 ! 

••i
 

 
/
 

-,,
.
!•

'N
 -

 
\
 

! 
! 
/
 

,.•
 

1 
! 

. • 
.• 

- 	
- 	
\
.
 

-
 \

 	
\
 

• 
i 

N.
 	
\
 
.
 
\
 	
\
 

.. 

o 
ry

 	
1 

--;
 	

1 j 

7...
 r-

 	1
 

- 	
p-

 
- -

,‹
 	

‘ 
1  1 

1 ' 
7
 

. ' 	
1 

i 	
1 

. 	
.; 

•-•
 	

C.
) 

1
rl
 

! 

r... 
 

ri
 

 

_.7
:. 

 

./ 
 

...
' 

/ 	
y
 

' 
/
 

I 	
li 

I 	
1 

s 	
i. 

(..
) 	

O
  ,.
/ 

I 
,,,.

.1-
-"
' 

 
. . • -

 	
1 I ! 

1  s . i . 

<
- 

T
. 	

, 

-,:
:z.7

1
 

• 
.7

 

\
 

,—
_

_
. 

<1:-
: '-2
 

-
 

-o
 ,
--

7,
1 

I 

1 
1 

ri
 r

-  
1 I 

I 
I 

I 1 

. 

I 

3 , 
i 

1
 

L
 

¡ 
1 

1  
I 

1 	
- 	1

 
t

1 
i 

- 	
i 

1_
,  

1
, 

ti
 

11
 

17
 

w 	
i 	

4 

V
I o
 

o
 

LP
 o
 

o
 

o
 .01  



r-
 

'-
 

1 
11Z

 

i:
 

 

1.«
 

trt
 

. 

te?
 

• 

1 
t . 	

1 
1 1 

-
 

.....„
1  

It..'; '
. ' 1

1'  : .. .
 

T.. 
'' ..

..'1
' 

.c."
 

..->
: - r 

-... 
7,7

1, 
.,

-
. 

-
-
 	
—

 , 	
r 	

......
. 

e
l 
' 

"=:.
. 	'.

,171 
t...

 m
.. 

-... ".:.•=
i r,

 
•Z "-

- 

...... 
.-.—

 

-
.
 

..
. 

t-1
 

a
 

-er
. 

I
 

---. -
 

,...
, 

i 
\
 \

 \
  \

 N
  ›
s•

 
	

i 	
= 

I 	
 

. ..
. 	

..-
--t

, 
's.

 \ 
	

... 	
1
 

 

	

: 	
i, 

:...e
 

-.%
. 

(.1
1 

\‘
.̀..:„

..  ,
..

._
. 

\ 
\ 

! 

	
 -

--
':.

":
',\

 .,
 \

 
	\
 
 
	

...r
., 

, • ‘
‘. -
-
\
,
 
\
 	

(.4
 

, 	
,..

- 	
• 	

N 	
1 

C,
 

\ 

	

 \
 \

I
 	

O
 ,

 
et

 

	

 '-
1 	

:u
 

C3
 

r..
- 

:..
'. 

\ 
N

 \
 \

N 	
= 

N 
	

-..
. 

\
  \

 	
,. 	

C2
 

	

F.: 	
O

- 

t 	
i 	

:
 

 
i 	

\
 1
 
—

 
cr

 

r
-..

, ---
 

o
 1
\\
 

E
l
e
 

1 	
I 1 

E"
 

, 

-4
 

E
sp

es
or

 d
o 

pa
vi

m
en

to
 fl

ex
ib

le
 (

pu
!g

.)
 

1 	
 

ft7
 

 
 

 
 

 
 

 

•
	

 
o
 
	

 

 
 

 
 

 

 

	J  

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

a
l 

- 	
¡
-
 

(1)
  

CA
 

o 
o
 

E
sp

es
or

 d
e 

pa
vi

m
en

to
 fl

ex
ib

le
 (

cm
.)

. 
--

 -
 

/ ca
 



lo
  

o
  

suoolunno  0009. 
11A 	0£-91x9fr  scvD11 

o
 

0
 

E 
SF

E 
'‘.

.!.
.-"

? 1
EF

-7
,V

11
. 1 .1

:::
TO

 .9
._

E:
C

G
LE

 
PU

L 
G

.1
 

i 
- 	

! 	
.
i
 	

f 
 

! 	
. 

t 

( 
• 

5 

. 
i
Í
 
	

...
...

._
• 

I 

. 
• 

• 
I 

t 
t 

t 
--,7

:7--
- 

'I 	
.."- -

-,
I 

_ 	
. 

• 
1 

----
.1 

t 
t 

i___
___

.• 	
....

.. 
I 	

! 
1 	

. . 	
: 	

---z
--.

.. 
W 	

.
.
.
.
.
.
.
 

• 
1 	

! 
4 4 	

-...
 

r
.....,-

.-.... 
. 	

,... 
---- 

. 	
, 

..., 	..-
-.... 

-..... 
1 

-,...- ,
 	.
 .. 

. 	,
 ._ 	

.. ,,,-,..
 

1 t I 
1 	

1 

' i 	
.., • ... • 

---• 	
• 

•
 , ..

:-...
 :\.;

 
N

t,
\ . N

.... 

./j
..,..

.....
 

 

1 
 
1
 

a I I i 1 

j 
1111. 	

4 
	

3
 

4 -- .
 

,/
(7

. 
' 	
,
a
 

?
 •

 	
, 
1

—
  

,
 	
,.,

 	
7.

: 	
...
, 	

_. 
' 
: 	

c.. 	
'
 

í 
ó

..
..

 

 
co

i a 
1 	

\ 
	

I 
i`

k
,;

\\.
, 

i ..,
—

..a
. 

1 	
,-,

 	
-,

 
• 

0
 	

o
  

I 	
7.2

 	r-
.• r- 
--_

 
I 	

. 
	

..
 

	

t.
. 	

y
 

7 	
r.,

   

 ^
I 

	

;-1
 	

...
)4 

• 
=

 	0
a
  

PI 
r—

 

	

r-
 	

ri
 

—
 t 

__
, i

 • — 
' 

\.
.41

\ 
\ 

"A
 
' 

l' 
¡ I 

/ 	
`..s

. 	‘
 

l 
\
‘S

\
 

I l 
1
 

i 
>

 	
1 

-I
 

1 	
1 

‘‘
 

 ;
 

/ 
In

 l 
7,

  _„
 	

1 
a a 	

1 
— 	

i 
nr, 

,i 
1 	

i 
I 

>
, 	

: 
I
 	

f 
i 

f • 
i : 

i 	
t 

1 
i 	

t 	
i 

4-
--

- 4
 	

, 
 

i 	
r 

1 
' 

¡
 	

, 	
, 

' . 
, 

T 
i 

. 
t. 

1 
. 	

!-
--

-1
 

1.—
 

' 
i 	

1 
. 

z 	
f--

--
,-

--
- 
 

i-
-1

 
. 

}
 	

--
. 

il
 

i -,
 

i %
 

-4
 	

o 
E

S
P

E
S

O
R

 D
i F

iV
il

 M
E

U
T

O
 F

L
E

X
IB

L
E

. 
1c

 e
n
tI

m
e
tr

o
s
) 

. 



- 54 - 

Para el caso del pavimento del nuevo Aeropuerto de vi-- 

llahermosa, Tab., el espesor del pavimento se diseñó conside 

rando como datos básicos los siguientes: 

Tipo de pavimento,,  Pavimento Flexible, 

Tijo de Aeronave,,  Boeing 727,100 con peso máximo de 

70 ton. El tren de aterrizaje de es 

te tipo de avión consta de dos rue-

das en onda pata principal y dos en 

la nariz, tipo de rueda doble, en -

ambos casos, 

Valor relativo de soporte de terracerlas: 

En la terracerla,, 	5% 

En la capa subrasante,- 10% 

En la capa subrasante 

mejorada., 	15% 

Para el diseno del pavimento, es necesario saber la car 

ga del tren de aterrizaje principal, este valor se considera 

que es aproxtmndamente el 90% del peso total de operación, 

en este caso dicha carga es de 63,5 ton, En la fig, Ndm, 2,0 

con los valores de con de 5% 1  10% y 15%, Se obtienen los si= 

guientos espesores 95, 75 y 45 cm, respectivamente, de aquí_ 

el espesor combinado base hidrlulica, base asfIlitica y  carPQ 

ta es de 45 cm, En los planos NOms, 2 y 3, se puede observar 

los cortos y planta de espesores de las zonas de los povimon 

tos del Aeropuerto de Villahermoso, Tab, 
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DETERMINACION DE ESPECIFICACIONES.' 

Cualquier obra de ingeniería qüe involucre trabajo con_ 

terracerias (construcción de cortes o terraplenes, compacta-

ción de estos últimos, etc.), deberá aprobarse a ciertas es- 

pecificaciones o normas editadas y aprobadas antes de la rea 

lización de un proyecto. 

Estas especificaciOnes, son adoptada' por las distintas 

'-dependencias encargadas de realizar un prryecto determinado, 

y en ellas se detallan las condiciones que deberán satisfa--

cerse durante la ejecución de los trabajos granulométricos - 

de los materiales, grados de compactación, etc. 

Así mismo, dichas especificacioneS indicaráii claramente 

.:la forma de medición y pagos y deslindarán los derechos y 

Obligaciones del contratista para el tiempo que dure la eje-

cución de la obra. ejemplos de estas espeeificaciones en - - 

nuestro País: especificaciones Genetalel de CoUstruCción de - _ 

0 Secretaría de Asentamientos Humanos y Obras Públitas, Net 

mas Generales y Técnicas do Constrocciln de la Secretaria de 

AgrIcultuá y Recursos Ilicir u1icos, etC, 

TERRACIIRTAS, 

a),. Desmonto,- Se lleVarl a crabo en los lugares que 

dique el proyecto y/o la Secretaria, doberd efec 

tirarse un desmOote de acuerdo con lo sellalado en 

lo Porte Segyndo de las rspectflcactones Generales 

de ConstrucclIn de hl pa opta Secretada de Mienta ,  

Mentos Humanos y Obras PIblicas (SAMP). 

Despalme,- Se efectuarll un despalme del espesor 

immaitimemmilarimagimm, 
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que fije el proyecto y/o la Secretaría en: los 68 

centrales de la pista; en todo lo ancho de las 1)11 

ta ferinas y sus acotamientos en los 23 m centrales 

de las calles de rodaje y sus acotamientos en los 

15 m centrales del acceso entre plataformas y en - 

los 4 m centrales o en los 7.5 m centrales en el 

camino perimetral o en el cani no de acceso. 

Compactacién,- La superficie Pa la cual habrá de -

desplantarse los terraplenes bajo el área de los 

pavimentos, se compactará hasta alcanzar el 904 de 

su peso volumétrico seco máximo en la capa supe-

rior de 15 cm, 

.- Terraplenes.- En el cuerpo de los terraplenes, ba-

jos las áreas de pavimentos en la pista (conside—

rando el ancho del pavimento más 4 m a cada lado 

de la pl5ta), plataformas (considerando el ancho 

del pavimento mas 8 m a cada lado), y calles de re 

do) (considerando el ancho del pavimente mds 8 M 

4 cada lado), deberá') compnctarse por capas de ea-

pesor adecuado al equipo nue tia. utilice; debiendo 

lograrse 011 cada capa lin grado de .:emPac lrlb lel 

9St de su peso volum/lrico seco mr1Nimo, 

Asimismo, el cuerpo d 
	

os terrpplenes Pa 

sviloridad dil13er4n 1.2ompa orse haflt:luphyenc-, 

• eso.VOIUMOtril:o sec0 - m4XlMo! 

de att isp y 1.Mel iír04 40 e .4.0pw 

yeblodos, el. 04do d0- C.OnP0c tttc len laatr oht0119' 



95% de su peso volumétrico seco máximo, 

En las zona-5 comprendidas entre los 75 m y los 150 m au 

cada lado del eje de la pista, fuera de las franjas de segu7  

los terraplenes se construirán extendiendo el mate-

rial sin compactar en capas no mayores de 30 cm de espesor 

hasta completar la secCión del proyecto, 

Subrasante.- La capa subrasante en la pista, las 

plataformas así como en las calles de rodaje, se - 

construirá con material no mayór de 3 puig (7,5 --

cm), con un espesor de SO cm y quedará compactada-__ 

al 100% de su peso volumétrico seco máximo, 

La capa subrasante mejorada estará formada por una mez-

cla de arcna-arcillli en proporción volumétrica aproximada de 

79-30%, respectivamente, compactándose por capas hasta alean 

zar él 100% del peso volumétrico secó máximo, 

En el camino de acceso y en el área de estacionamiento 

para vehículos, vehículos, la capa subrasante tendrd un espesor de 30 

cm y una compactación del 95% de su peso volumétrico secó 

máximo, con un tamaño de agregado máximo de 3 Polg (1, 5 cM). 

f), Cortes,- Un las zonas en las cuales se nbrirn unn 

caja para alojar la capa subrasante de la pla a - 

calles de rodaje, Plataformas de operaciones, la 

sUPerricie descubierta deber tl computarse hast0 

canzar un grado de 951 en un espesor de 15 cm, 

Cuando las franjats de seguridad se alejen con los Izor,-

tes, Una vez lograda la secelt5n de Proyecto se comPlittar4 

20 1.'m de espeSer habla itigrnr qn 	"titIO 



de 90% de su peso volumétrico seco máximo. 

En los casos eiLque los acotamientos se alojen en cor--

tes, deberá compactarse la superficie de desplante del pavi-

mento en los últimos 20 cm de espesor, en un grado de 951 de 

su peso volumétrico seco máximo. 

El contratista deberá programar la ejecución de los to-. 

rrapienes de tal forma de contar con un drenado que evite en 

cbarcamiento por lluvias en las áreas de pavimentos. 

PAVIMENTOS. 

Definición,- Fs la capa o conjunto de capas de materia-

les adecuados, comprendidos entro la capa subrasante y la su.  

perficie de rodamiento, cuyo fin es la de proporcionar una 

superficie uniforme resistente a la acción del tránsito, al 

intemperismo y a cualquier otro altente perjudicial, así como 

la de transmitir adecuadamente a la subrasante los esfuerzos 

producidos por el tránsito, 

Tipos,- Uxisten dos tipos de pavimento: Flexible y ldgi 

dos, 

1:1 pavimvnto flexible,- Es aquél quo está lonstrnido 

por: sub-baso, base y carpeta, su funciÓn os la do absorber 

gradualmente los osluvr705 para transmitirlos a la capa sub-

rasante. 

pavimento rlgido. Us aquél que está construido por 

una 	loso de 4 onerct o bid ráti I ice la cual so apoya directamen 

te sobro 11 sobra sant o o sobro una capa do mator 	`'e1 ve lo 

nado, generalMeute de tipo granular, en este tipo so ~upe,. 
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que la losa absorbe la mnyorla de los esfuerzos producidos 

por las cargas actuantes sobre ella, 

Funciones,- Se describirá desde el punto de vista fun--

cional los diferentes elementos que la constituyen, vistos - 

anteriormente pavimento flexible. 

Subrbase,, Es la capa de material o materiales seleccio 

nados y generalmente de mejor calidad qtu: la subrasante, que 

se construye sobre esta tiltima y cuya función es la de: 

1),- Soportar los esfuerzos que transmite la base y dis 

tribuirlos a la sub-rasante en tal forma, que no 

se produzcan deformaciones permanentes y perjudi--

ciales, 

Construir una capa de -transición entre In subrasan 

te y la base para evitar la interpenetración de am 

hos materiales, 

3 	Disminuir efectos perjudiciales sobre el pavimento 

debido a cambios volumétricos o deformaciones elds 

ticas excesivas en las tecracerIns, asi como evi—

tar el rebote eldstico que en ocasiones se presen-

ta y se transmite a la base, 

Evitar o disminuir el acceso capilar de attia n ni 

veles superiores a medida que el suele es  mils fi" 

1:11 tic

a

00 	"Dr7n,11" 	Vic°"r"'  

Fconomla, Mientras mayor sea el. espesar de lo sub 

base 	lrl un laayimeuto m$5 ecunOmii 0 # Ya que 

les 	ia ( 	nur eralidad que .1 
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base y carpeta, pero desde luego deberán cumplir -

con los requisitos innimos de calidad estableci-

dos, 

Base,, Es la capa de material o materiales selecciona--

dos que se construyen sobre la sub-base y en ocasiones sobre 

la subrasante y cuya funcitin es la de: 

1).- Soportar los esfuerzos inducidos por el tránsito - 

a través de la carpeta y transmitirlos a la sub-ba 

se en forma tal, que no se produzcan deformaciones 

perjudiciales. 

2),- Que sea econÓmico. 

Carpeta.- Vs la parte superior de un pavimento flexi-

ble, siendo la combinación de material pétreo y material as-

fáltico, de varios espesores; y tipos cuya función es: 

11.- Proporcionar una superficie de rodamiento uniforme 

estable, ,sapa de resistir los efectos abrasivos y 

rasantes producidos por los velletilos y los agen--

tes del intewnerismo, así como también transmitan 

cargas verticales, 

.- Proporcionar t o 	y color apropiado para evitar 

que se¿I dern-Inte o reflejante, 

3). 	Impedir leasla donde sea posible la infiltración 

del agua, es 3elsir que sea impermeable. 

Completar 
	espesor del pavimento, ya que a mayor 

espesor de éste, aumenta la capacidad estructural 

del mismo, 

riego de 	, r  rs l a api icaa<íén de materiri1 pétreo 

#0 
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3-A o 3-B sobre la superficie con un riego de asfalto, sus - 

funciones son: 

1),- Impermeabilizar la carpeta. 

2).- Proteger la carpeta contra el desgaste, 

3).- Mejorar la calidad de la superficie de rodamiento, 

corrigiendo ciertas deficiencias en el acabado. 

4),- Mejorar las condiciones de reflexión de la luz de 

los faros en la noche. 

5),- Delimitar la superficie de rodamiento y los acota-

mientos, utilizando el c olor apropiado de los agt 

gados, 

Mejorar 1 .i ,  1.:ararter1sticds antiderrapantes de la 

carpeta. 

FACTORES DE DISUO, 

Uos factores de diseño no 5011 c nstantes, ';'1110 aleato— 

ri s, que se unen a variables, a saber, cómo: 

I) 

	

	Variables ostrneturales: indo>'e el terreno de C1 - 

mentaci611, ter1rlc.'el 1'1 y el pavimento, 

rialivs 	iirgn : son los e fec 1 os prüdlik" idos por 

01 	t t'an¶s tt 	pa r 

ay 	pi., a , 

, 	V 	• á h 1 

1la 

cual fue hecha 1a 	irrettr, 

emperattip , filen de I 

c 1ofl& 5 rvyi 1 les 	 OPOrrd JC; ' y 	eoj 'Je 

1ltltt .vez '*“ del' 1 la olo 



(>3 

catión del material, de base. Este material debern tener un -

tamaño mnximo de 1-1/2", una granulometrla lo más posible --

dentro de la zona dos de las Especificaciones Generales de -

Construcción de la SAIIOP y compactarse al 100% como mínimo. 

La base estabilizadora con asfalto se construirá median 

te el sistema de mezcla en planta en caliente con cemento as 

fáltico en la proporción que dard el Laboratorio de Campo 

SAHOP. El material Potreo tendrá un tamaño máximo de 1" y 

granulometría dentro de la zona dos de las Especificaciones 

Generales de•Construcción de la SAHOP, La mezcla se compacta 

rá en una sola capa hasta alcanzar el 95% respecto a la prue 

ha de laboratorio, 

Sobre la base hidráulica terminada, se dará un riego de 

impregnación utilizando un producto asfáltico del tipo FM-I_ 

a razón de 1,3 lts/m
2 

aproximadamente. 

Sobre la base hidráulica impregnada, as1 como sobre la_ 

base estabilizada, se dará un riego de liga, utilizando un -

producto asfáltico del tipo P11,3 a razón de 0,4 lts/m2 1  

aproximadamente. 

Una vez efectuado vi riega de liga, se procederá a la - 

colocación de In carpe a, la cual ser4 elaborada en planta,_ 

utilizando evmento asfdltico NOm, b, agregados de timarle 

máximo de 3/4" con granulom,trla comprendida dentro de la zo 

na dos de las ispecifícaciones Generales de Construcción de 

la SAHOF y ron una dosificación aproximada de 10° kg/m';  de 

material pátreo seco Y suelto, Deberá aicab'ars( com,  mínimo 

9S1 de ramplilación COD respt-ftf 	la vi 1 	lahorato- 
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rio; se deberá tener las precauciones necesarias a fin dp --

evitar la segregación y clasificación del material para (Ate 

ner una textura uniforme, 

PAVDIIENTO R1G11)0, 

La sub-base del pavimento rígido deberá llenar exacta-. -

mente los mismos requisitos de la base de:'. pavimento flexi—

ble, 

Previamente a la construcción de las losas se dará so--

bre la sub-base un riego de impregnación con un producto as-

ráltico del tipo FM-I a razón de 1.3 Its/m2, aproximadamente. 

Antes de iniciar cualquiera colada, deberá asegurarse -

que la sub-base se encuentra saturada, lo cual podrá coase--

guirse mediante riegos de agua previos, 

Los materiales que se emplearán en la elaboración del -

concreto.hidráulico, deberán sujetarse a las siguientes espe 

e lficae iones. 

a). Agregado grueso, - Debe ser textura cerrada, prove-

niente de un banco con características uniformes 

de turnarle máximo de 50,8 mm (Z"), de resísteneía 

estructural Superior a la resistencia do ployeeto_ 

del concreto y que cumpla la dispuesto en los inci 

sos 96-05- 3 (párrafos A, n o  (.: y D) de la Parte Oc 

taba de las Especificaciobes Generales de CoristrUc 

ión de la NAHOP. Debe! separarse en dos tamaños; 

de e70,:i mm (2"),ti el otro de 19 mm 

Mi!) al retenido ele la mi't l lst Ndm, 4, para evitar 



- 

la segregación. 

b),- Agregado fino.- Su densidad no deberá ser menor de 

2.5, su contenido de polvo no mayor del 3% y cum—

plirá con lo dispuesto en el. Inciso 96-5,2 (párra-

fo A, B y C) de la Parte Octava de las Especifica-

ciones Generales de Construcción de la SAHOP. 

.- Cemento Portland.- Para esta obra deberá emplearse 

cemento normal, Tipo 1, que satisfaga los requisi-

tos establecidos en las Especificaciones Generales 

de Construcción de la SAHOP. 

- El agua que se emplee en la fabricación del concre 

te, deberá cumplir con lo dispuesto en In Cladsola 

96-07 de la Parte Octava de las Especificaciones - 

Generales de Construcción de la propia Secretaría. 

Aditivo.- Se deberá emplear un agente Inclusor de_ 

aire. que satisfaga la Especificación C-260 ASTM, a 

fin de dar mayor plasticidad y trabajabilidad al 

Concreto y evitar la segregación y el sangrado e - 

inclnir 3t de pire como MlniM0 y 5% como máximo, 

Bichos aditivos se usarIn en las ProPork;iones reeR 

mondadas por 1a Secretar1A, haciende en cada caso_ 

las pruebas preliminares nece 	'itts para su em-

pleo, i 1 aditivo deber!' agregarse al concreto di--

Suelte en el agua de meZclade, para )0 cual diaria 

Oenle se ) 	una 'Mulló del mismo, eiai la_ 

cOncentración adecuada; 	minar el dla h 	se 

char$ 	n ,;rbranti-. debiénJ 
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cipiente para evitar en -el futuro concentraciones_ 

mayores en la solución por usar. 

Para la selección del aditivo, la Secretaría de --

Asentamientos Humanos y Obras Palie-al, efectuará 

pruebas comparativas de los productos:propuestos y 

eligir5 el que más le convenga, 

f),- Sellado de las juitas.- El material para el sella-

do de las juntas, deberá ser elástico, resistente 

a los efectos del combustible y Calor de dos avio-

nes además de adherirse al concreto y permitir --

las dilataciones y contracciones de éste sin agrie 

tarse. El producto deberá ser previamente aprobado 

por la Secretaría de Asentamientos Humanos y Obras 

Pdblicas, 

A continuación se proporcionan las Especificaciones pa-

ra la elaboración, transporte, colocación, compactación, CU-

rudo y control del concreto hidráulico, 

Características del Concreto,- El concreto deberá tener 

una censiBtHencla plástica medida por reVonimiento (pie esté - 

entre 3 y  5 .111). Su módillo de resistencia a la tensión Por - 

flexión deben ser de 15 1g/cm'' a lOs vointiocho días, 

Do lficacl6n v elaborad6n..,  l..a dosificaciOn del cancro 

Lo se 11ti1'4 OH peso y ppy ningán MOVIVO $0 aentard la 11011 -fj 

cación en Volumen, La elOboración do) concreta deberá klim, 

plir 1.011 lo dispue to en el inciso Z2-04,10 Y 2J-04,U. 

bis 1.spe ifil,'aciOnes'lunetaJes 1 	',00s(rUCcjIn de la SAlloP. 

TrrnapPYtc 	tyansporte ,lei eomyeto deberi 17019114.. 
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con lo dispuesto en el Inciso 22-04.13 de las Especificacio-

nes Generales de Construcción de la SAHOP. 

Colocación.- La cimbra lateral del pavimento deberá ser 

metálica y estará perfectamente limpia, desprovista de polvo 

y engrasada con aceite minera], debiéndose sujetar cumplien-

do con lo indicado en el inciso 59-04.6, Parte Cuarta de las 

Especificaciones Generales de Construcción de la SAHOP. La -

colocación y compactación inicial del concreto, deberá hacer 

se dentro de los cuarenta minutos siguientes a la elabora- - 

ción del mismo, siempre y cuando durante este tiempo conser-

ve las características de plasticidad y trabajabilidad espe-

cificadas en los Incisos 59-04.13 y 59-04.14, de la Parte --

Cuarta de las Especificaciones Generales de Construcción de_  

la SAHOP. 

Compactación.- La compactación del concreto se hará me-

diente el empleo de baterías de vibradores de inmersión y vi 

oradores de regla. El vibrado comprenderá dos etapas: la pri 

mera se hará inmediatamente después de su colocación, emplean 

do la batería de inmersión el tiempo necesario para producir 

un concreto denso y compacto en el cual no fluya mortero, --

agua y aire en exceso; la segunda etapa de vibrado se hará 

mediante el empleo de vibrador de regla, deapuls se tratare_ 

con bada de lona hasta obtener el acabado final indicado -, 

por la SAa1OP, 

Cura o,- El curado deberá hacerse inmediatamente des- 

pulo del acabado final, cuando el concreto comience a perder 

su brillo superficial y no deberd Interrumpirse durante los 

NN 
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catorce días siguientes a la fecha del colado, Esta opera- - 

ción se efectuará aplicando a la superficie una capa gruesa, 

consistente y uniforme de una membrana impermeable, preferen 

temente de color claro, que impida la evaporación del agua -

que contienen la mezcla del concreto, La selección del pro 

duetoque emplee el contratista como membrana flexible para 

el fin antes descrito, se hará de acuerdo con lo dispuesto -

en la cláusula 96-12 de la Parte Octava du las Especificacie 

nes Generales de Construcción de la SAUOP y esta misma elegi 

rá el que más convenga para los fines que se desean, 

Control,- la resistencia del concreto se medirá por el 

módulo de resistencia a la tensión por flexión, de acuerdo -

con el ensaye correspondiente, 

Las pruebas al concreto fresco se efectuarán segdn se - 

indique en la cláusula 118,14 de la Parte Novena de las Espe 

cificaciones Generales de Construccib de in SAIIOP, 

Muestreo,- El número de especímenes que deberá tomarse_ 

Pare el control,  sertl de dos como mlnimo pera cada SO ni  o - 

fracci6n del colado de cada tipo do concreto efectuado en un 

mismo dla, Los procedimientos do elaboraciln, curado y ansa-

yo do 104 especimenes, se nJustardn a lo establecido en las_ 

Especificaciones Cenerales de Construeci6n de la SAHOP, 

Normas,- Ims resultados obtenidos el ensayar los especl 

sujetarán a las siguientes normas; 

El promedio de lo resistencia a lo tenolln por 	► 

flexión de coda  (loco esPeclmenes consecutivos, de 

borlo sor ignal p mayor que 14 resistencia Modo_ 
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en el proyecto para los veintiocho días de edad. 

2) , - 1)e los mismos cinco especímenes, cuatro como míni-

mo deberán tener una resistencia igual o mayor que 

el 90% de la resistencia fijada en el proyecto pa-

ra veintiocho días de edad, 

3),- FI coeficiente de variación calculado para cada --

treinta especímenes, deberá ser igual o menor que_ 

0,12. 

Juntas.- Las juntas deberán ajustarse a las dimensiones 

y características consignadas en el plano respectivo y en su 

construcción deberán tomarse en cuenta las recomendaciones -

siguientes: 

Las juntas de concreto se construirán por el sistema de 

aserrado, ya que es el procedimiento que ha resultado más sa 

tisfactorio. PI tiempo en que debe iniciarse el aserrado de_ 

las juntas, está sujeto a variaciones amplias en cada lugar, 

por lo que se recomienda hacer la determinación de este tiem 

po de acuerdo con el r!sultado de pruebas experimentales que 

se lleven a efecto por medio de la sierra circular, Para es,  

te rnh,jeto se deberá observar que la ranura hecha en el con, 

creto no presente desmoronamientos excesivos, LI momento ade 

enado para un aseirado e puede reconocer cuando el corte --

provoqu e  un ligero desmoronamiento del concreto, el cual no 

s/510 no es peludicial sino que es conveniente, ya quo cons-

tituye un 1nd ce para la correcta iniciación del aserrado, 

Por ot i parte, si no cxiáte ningilu desprenlimienle es seflal 

e el COnCl to ha endurecido d masiadc, 	probablemente - 
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so Formen grietas adelante de la sierra, Cuando se observe 

agrietamientos adelante del corte, este será indicio de que 

se está retardando el aserrado, Si este es el caso, se suspen 

derá el corte (le la junta de que se trate, debiéndose cortar 

el pavimento en tramos mls grandes, y desunes se procede a 

cortar las juntas intermedias, a fin de que este defecto no 

vuelta a presentarse, deberé disminuirse 	tiempo de aserra 

do. 

Las juntas deberán inspeccionarse con el fin de asegu-,-

rar que el corte se haya efectuado hasta la profundidad de--

seada en todos los bordes se removerá el concreto que se en-

cuentre dentro de las juntas de expansién, procediéndose al 

curado de las superficies laterales inmediatamente después 

de que se hayan resanado y revisado las partes finales di 

1N5  juntase Las juntnti alerrallas deb ruln sellnrse lo antes 

posible InsttttIndose en que dichas Juntas deben encontrar 

5C .c.:pmí. etnmenle limpias y Secas en el mOmente de rellenar-, 
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PROYECT 0 • 

El proyecto de la estructura de los pavimentos y la dis 

tribuci6n de ellos, se defini6 atendiendo a los siguientes 

datos: 

1).7  Tipo de aeronave considerada en el diseno de los 

pavimeptos de la pista 0826, calles de rodaje y 

plataforma de operaciones: Boeing 727 con pesó mil- 

gimo de 70 toas y operaci6n equivalente a 5000 cu 

brimientos. 

Tipo de aeronave considerada en el diseno de los 

pavimentos de la plataforma de aviación general y_ 

su acceso, DC-3 con peso máximo de 11 ton. 

.—Yeniculo tipo 11-20 para el camino de acceso al AQ-

ropuerto. 

4).- Distribución y características geoidtricas de los _ 

elementos qué forman la circulación riel AeropUerto 

definidos segfin el plano (de enero de 1969) de lu 

Direeci6n General de Aeropuertos. 

Propiedades meellniem ilbtenidas en el laboratorio_ 

de los materiales que forman la terracerla, ynior_ 

relativo de Soporte, 

a).- Un -la lerracer111; 	 5% 

1)) ,- 	la :15uhro sant e 	10% 

En la capa subrasante mejorada: 	154 

tudios geotIcnicos y el criterio - 

la SAHnP Se pri'l .42,041u- 1..10s pavímome$ 134,At. 

opas del Aeropueite, c-u ya di tribeffin, í 
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como las diferentes secciones estructurales aparecen en el 

plano Núm. 3, 

;).- Pista 08-26..- El espesor total del pavimento es de 

44 emi estructurado según: una carpeta de concreto 

ilsfájtico de 5 cm, una base asfáltica de 7 cm de 

espesor limitado en la faja central de 20 m de an-

cho do la pista y ampliada en los entronques, una_ 

base hidráulica de 32 cm bajo la base asfáltica. 

El pavimento se apoyará sobre una capa subrasante 

de 50 cm dc espesor, la que en sus 30 cros superio-

res estar( constituida por una mezcla de los ban 

cos Rlo Carrizal o (,rijalva-Aeropuertp en propor—

ción volumétrica de 70-30%, respectivamente y losL 

20 cm inferiores por el material del estrato 

3 del banco 	1 (Secciones 8-8 y C-C' del plano 

NOm 1.) 

b).- Calles de rodaje. 	El espesor total del pavimento 

es de 44 cm constituida por una carpeta de concre-

to aSfáltico de 5 cm de espesor, una base asfálti-

en de 7 eMs de espesor y una base bidrAulica de 15 

cros, una Sub-base bidrfillien de 1 7  cm compactada - 

al 100%, 1,a capa subrasante es de 50 cm, de la c0111 

los 30 cm superiores están constituidos por la 111q. 

Chi 70-:501 antes indicada Y los ?O cm inferiores 

por el material del estrato tres del banco Ndm, 

(15eccj6n f)-t)' del plano Nflm, 

Pintaforma de operaliein y gotas de la  111$ta prinCi 

110 
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pal 08-26. El espesor total del pavimento es de 44 

cm estructurado según una carpeta de concreto as--

fáltico de 5 cm, una base asfáltica de 7 cm de es-

pesor y una base hidráulica de 32 cm, 

El pavimento se apoyará en una capa subrasante de_  

50 cm, cuyo espesor superior es de 30 cm, formado 

por la mezcla 70-30% antes indicada y los 20 cm --

restantes con material del estrato tres del banco 

Ndm, 1 (ver sección E-E' plano Núm. 3). 

d).- Plataforma de aviación general y sus accesos.- El_ 

espesor total del, pavimento es de 44 cm constitui-

dos por una carpeta de concreto asfáltico de 5 cm_ 

y una base hidráulica compactada al 100% de 39 cm. 

La capa subrasante en esta zona tiene un espesor - 

de SO cm, cuyo espesor superior es de 30 cm, forma 

do por la mezcla70.301 antes indicada y los 20 cm 

restantes con material del estrato Núm. tres del -

banco Ndm, 1 (ver Secciones E-1" y G-0' del plano 

Ndm, 3.) 

Camino de leevso al Aeropuerto,- El pavimento del 

de 	eso 	in,iide en una base hidráulica 

de ",'1 	 stobre 111 que se colocarl una 

carpeta de concreto sfdltico de 	n 	protegi6ndo 

r un •lego de 4ello en todo el  ancho del cnmi.  

,p (>s01' de 	• 111;1 subro sant 	es de 30 cm 

7 O • 3 	a n t 	nd 	'Ida • • 

er 	 iyi 	1)1 1111 	. 	31  , 



Para esti fin, se hacen exploraciones en cada han-

co mediante sondeos a cielo abierto con posteadora 

o con barrenos de Acuerdo con la fOEMac16m del han 

cp, tomIndose las muestras n.:'‘esarias para stt On$0 

ye, FO al.guis 01„:3sioneS se realizan estudios goo- 

grá f 	s OH t 11:0 de del ec 	con mayor aprox i ma  

ta  
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Un proyecto de pavimentos toma en cuenta principalmente 

los siguientes aspectos; 

1),- Uso a que será destinado el material (sub-base, ha 

se-hidráulica, base asfáltica, concreto asfáltico). 

2).- Diversos tipos de bancos (mantos rocosos, ya sean_ 

solos o combinados con otros materiales, conglome-

rados, aglomerados, depósitos du río, etc,) 

3),, Explo ración de campo y estudios previos para loen-

lizár los bancos. 

Este aspecto debe llevarlo a cabo una persona de -

experiencia, con el equipo indispensable para fi-

jar los lugares probables donde pueden localizarse 

los bancos, para este objeto se hace uno o varios_ 

recorridos por la región donde se toma en forma --

aproximada todos los datos qué pueden ser de utili 

dad a este respecto, como SOW ubicación, tipo de_ 

material disponible, posibilidades de empleo, volu 

meta aprovechable, Ptc, 

FlaUdlos de los bancos probables para determinar - 

sus caracteristicas 

su explotaciOn, 

propias y las conveniencias de 
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cien el área que conviene sondear y muestrear. 

Mediante les estudios anteriores, se puede preci—

sar en cada banco los siguientes datos: despalme,_ 

tipo de material, espesor aprovechable, volumen --

disponible, uniformidad, contenido de agua, proce-

dimiento de ataque y probable uso a que puede des 

tinarse el material extraído. 

5J,, Tratamiento a que debe ajustarse el material ex,  

traido del banco Para obtener la calidad adecuada. 

De acuerdo con los ensayes de laboratorio verifica 

dos a las muestras representativas tomadas a cada 

banco, se define el tratamiento adecuado a que de-

be ajustarse los materiales extraidos para su em—

pleo en subrhase y/o base de pavimento. Este trata 

miento puede consistir comunmente en una o varias 

de las siguientes operaciones: disgregado cribado, 

triturado total o parcial, estahilliacien con otro 

material, lavado y/o secad) siendo este (Mimo ea 

so aplicable en ciertas oca ion 	a bases asfilitj 

tambib putde peusa 441 caso po 	comtin de 

que cal material ex t' ido lel h ncO no re(ulera trí 

t11 	- Su 3 0 	 tón CD siih base 'lo base, 

Costo del material procesado y 	locado en la obra, 

11 costo del I!Interial prrites lo y c,olt°citde en la 

obra )ara cadí] uno de 1s 	disponibl ' d be 

calcularse cous i  lerando todos 

111lntt3s anter r 	Resu 	obv c= irldicai 
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que esta etapa es la que tiene mayor influencia 

la selección de los bancos que conviene emplear 

las distintas capas que componen el pavimento. 

La producción de los materiales es una de las etapas 

más importantes para la correcta ejecución de una obra, pues 

de ella dependen en gran parte su calidad, costo y cumpli- - 

miento del programa del trabajo, los aspeclos principales de 

esta etapa son los siguientes: 

.a). Tratamiento a que serl sometido el material cxtrai  

do del banco. 

Como ya se indicó, este tratamiento puede consis—

tir en términos generales, en una o Varias de las_ 

siguientes operaciones: disgregado, cribado, tritu 

ración parcial .o total, estabilización con otro mu 

telial, lavado y/o secado. 

En cualquiera de loS ases mencionados, debo poner 

se especial cuidado en contar con el equipo e ins-

talaciones necesarias para que el material procesa 

do cumpla con los requisitos de proyecto y al mis-

mo tiempo se aproxime en lo posible a los costos 

previstos, 

Muestieo del material, 

Los muestre requeridos durante la produccién son 

generalmcnie de dos tipos! el muestreo d 	feria! 

aProvechahle, extraido del bipi y el 	treo del 

mate 	cesado en la planta del tratamie 

n ambos ca  pafm su ensaye posl 

e' dei material del bato se hace 
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de verificar sus características naturales para saber de an-

temano con cierta aproximación, si con el tratamiento previs 

to se obtendrá la calidad especificada, ya que en caso con--

trario debe hacerse oportunamente las modificaciones necesa-

rias para tratar de solucionar este problema, modificando --

lós factoreS que intervienen, tales como procedimiento y - - 

equipo de ataque, ajustes en la planta de tratamiento, etc,_ 

Este muestreo debe llevarse a cabo con la frecuencia necesa-

ria, segdn las variaciones del banco, pudiendo disminuirse -

cuando se trata de bancos uniformes. 

Respecto a materiales ya procesados y almacenados, se 

recomienda obtener las muestras en la forma lo más represen,  

tativas posibles, Para este objeto se toman diversas porcio- 

nes de los taludes a distintas alturas, eliminándose previa, 

mente la capa superficial de los mismos y procediendo des- -

pues a juntas las porciones de cada sección de talud para ob 

tener por cuarteo una muestra representativa de la sección - 

correspondiente, 

liP 
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CAPITULO III. 

ANALISIS DEL PROYECTO. 

3 1.- EVALUACION DE ESPECIFICACIONES. 

En los estudios geotócnicos complementarios, efec-

tuados en las terracerlas de la plataforma y pista del_ 

Aeropuerto en construcción, hubo la necesidad de llevar 

a cabo algunos estudios más a fondo, por razón de haber 

se observado un cierto rebote elástico, que experimenta 

ha el suelo al paso del equipo de construcción, particu 

larmente de las motoescrepas. 

Como únicamente se había construido las terrace- -

rías de la plataforma, lugar en donde se advirtió prime 

ramente dicho rebote, se consideró que este fenómeno po 

cría presentarse igualmente, o con mayor intensidad qui 

zás a lo largo de la pista, lo cual podría tener serias 

consecuencias en el comportamiento de los pavimentos, -

En tal virtud, se construyeron cuatro secciones piloto 

a lo largo de la pista, seleccionadas en algunos de los 

principales cortes, en las cuales el nivel de la planti 

Ila se aproximé al de la subrasante, con el fin de ob--

liervar de una manera un tanto objetiva, el comportamien 

to del subsuelo al paso de dichas maquinas, salvo en la 

primera seccién Ihst. 04920), en donde la motoescrepo - 

atacé a la primera pasada, por insuficiencia de la_ 

capacidad de carga del terreno, en las demás secciones, 

el efecto re Mente fue observado con características 

similares al de la zona de plataforma, ! ! iwaso, 

Mente atenuado. 

Se pensé inclusive en la pos bYli1.1.3d 
	ir 4ia. 
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tancialmente la rasante; con el Cin de anular o minimi 

zar el rebote, ya que tal fenómeno no dejaba de ser - 

preocupante. 

En Vista de lo anterior, se juzgó conveniente estu 

diar este fenómeno y sus implicaciones mediante la ob—

tención de muestras inalteradas en algún sitio de parti 

colar interés y la realización de ensayes de laborato—

rio, particularmente orientad-os hacia la determinación_ 

del módulo de deformación en especlmenes sometidos a es 

triaxiales; 

ESTUDIOS EFECTUADOS. 

ExploracIU y muestreo.- Con el objeto de conocer_ 

14s caracterIsticaS del subsuelo, se efectuaron cinco - 

sondeos de penetraciÓn estándar hasta una profundidad - 

de 6 m, tres de los cuales denominados S-5, S-6 y S-7,_ 

se ubicaron en la zona de la plataforma. Las dos restan 

tes, S.8 y S-9, se localizaron a lo largo de la pista,_ 

.en las estaciones «0+920 y 0+150, respeetiVamente. En -

todos los casos, la boca de los sondeos coincidió, - 

aproximnOnmento, con el nivel de suhrasante, o si aca—

so ono$ SO cm abajo. 

Do la representielh de las gráficas profundidad , -

penetración estIndar, figuras 1 al 5, proporcionadas 

Por "OSP], S,  A. SP advierte una gran sírillitud cm 

$ earacteristicas del sunsuell en los cinco son(vos 

realizados; en todos ellos puede apreciarse quo a exi:el 

ri (lel primo metro en donde lft penetración ostándar 
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Varla entre ocho y quince golpes, a mayor profundidad -

el. número de golpes es superior a treinta, llegando en 

los últimos metros de los sondeos, a aproximarse a los 

cincuenta golpes y aún a superarlos, esto indica que se 

trata de montos sumamente compactos de arena arcillosa, 

salvo la capa superior de los sondeos de la pista, don-

'dé el material está constituido por una arcilla, de me-

a alta plasticidad, de consistencia firme a muy - 

firme, 

Una vez conocida la informac lón anterior, se plan-

tel la obtentión de muestras inalteradas, correspondien 

tes al material más Superficial del suelo de cimentación 

yá que a mayor profundidad-, como anteriormente se indi-

có, la consistencia o compacidad del suelo aumenta noto 

riamente. 

La profundidad de dichas muestras varió entre 0 5 

y 1,0 m bajo el nivel del lecho inferior de la capa sub 

rasante, obteniéndose muestvas en las estaciones 04150, 

0+380, 04700 y 04920 de la pista y aproximadamente al - 

centre de la Plata forma 	operaciones, 

Ah0RA )R10 Y ITOPILOADUS Oh LOS MATERIALLS, 

muestra. ontenjjas de jos sondeos de penelra»-• 

tánd4r fueron sometidas a Ia detevm¡nacj6n de su • 

grohuOm011-13  411411 s• de piast icidad, y eontenldo tit iü  

ogulli.  0141 iil t zltla propiedad st dMe:rmUló CO lo 

011$ ;ras, 4-.011.05.;j:é140%ü  st1  1I41'44c1¡Wl. 	farro.1 
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prácticamente continua, hasta la profundidad explorada. 

Do su examen se deduce fácilmente que en los sondeos de 

la pista, los primeros 2 o aproximadamente, correspon- 

den a un monto de arcilla, de mediana a alta plastici-_-

dad, de consistencia firma; el contenido natural de - -

agua fue de 30% en la parte más superficial, disminuyen 

do .z1 valores cercanos a 20% a mayor profundidad. Estas_ 

humedades exceden llgeramente al valor del límite plás-

tico, lo qtic revela que se trata de suelos fuertemente 

preconsolidados. 

Subyaciendo a este manto, aparece un depósito de - 

arena arcillosa, café, m'IV compacta, cuyo contenido na-

tural de agua es prácticamente constante con la profun-

didad y del mismo orden de magnitud que el Jimite plás-

tito, -con valores muy cercanos al 0%. El contenido de 

'finós varia en tamal» a un 205. 

1,p1; sondeos correspondientes a la platnforma .indi-

C.On tina gran similitud 1 los descritos anteriormente --

con relación a la pista, sallo que en esto caso no exis 

te un monto superficial de arcilla principiando el son 

deo con lo arena arcill ia tic las caracteris11;:ts untes 

citadas. 

Las Mtle$tlas inalteradas, por una parte 

metidas a In determinación del valor rellitivn soporte y 

por otra a QnsaYes le i,:omPre:)tón Do confinada y de con 

11cosii5n ti
,.
1nxial* ele los tipos i ipida y r4pida consoli-

dada, 



10.3 
4.2 

11.2 
6,0 

5,9 

4.1 

8.0 
9.4 

10.1 
4.0 

6,8 
8.1 

4,7 
6,5 

0 + 150 

0 + 380 

0 + 700 

0 + 920 
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Por lo que respecta al primer tipo de ensayes, sus 

resultados se resumen a continuación: 

V 	R 
EStación. 

Carga Superior. 	Carga Inferior. 

Al analizar estadísticamente estos resultados, se 

obtuvo que el percentil 20% es aproximadamente igual a_ 

5%, es decir, que en el 80% de los casos el VRS resultó 

ser de 5% o mayor. Este resultado es coincidente con -el 

yo1or adoptado para el proyecto del pavimento, 

Con relación a la medición del módulo de deforma—

ción en pruebas de compresión simple y triaxiales, los 

resultados obtenidos se pueden sintetizar en la siguien 

te tabla; 

## 



250 

500 

Inferior. Triaxiál rápida. 

Triaxial consoli-
dada rápida. 
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Estrato. 	Tipo de prueba. 
Módulo de defor-
mación, E - - - 
(kg/cm?). 

Superior. 	Compresión simple 	60 
y trlaxiai rápida 

Triaxial consol i - 	150 
dada rápida. 

ANALISIS DE D1FORMAC1ON. 

Con el fin de visualizar el problema desde un pun-

to de vista teórico, aplicando la teoría de la elastici 

dad y los correspondientes módulos de elasticidad Obte-

nidos exPerimentalmente a partir de las pruebas triaxia 

les, Lo expresión utilizada fue la siguiente: 

)42 

(P) (D) 

Un donde: 

ffi 	 Módulo de Pol$són-, eón On valor SUjiue.ltO 

de.0,5 

Pre$iOn de entocte.de lo - Moto, apróxiino 

•2 	- 9 
4a14enle igtlal- a 5 )(gico- 	 lb/puig4') 

eontilotó ;le 1a 1104--- 

l51, 	 ¥tirrtlo 	hO.cm,• 
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Módulo elástico, considerado en el orden -

de 60 kg/cm
2 
para la capa superior de 1.0_ 

m y de 250 km/cm
2 
 para las capas subyacen-

tes. 

Sustituyendo valores y aplicando un factor de re—

ducción de 0.75 para tomar en cuenta al efecto de la se 

gunda capa de mayor módulo, la deformación teórica re—

sultó ser del orden de tres cm. Valor que sensiblemente 

concuerda con la apreciación objetiva observada en el -

lugar, al paso de la carga. 

Por otra parte, se efectuó una estimación de la de 

formación que es de esperarse que ocurra una vez coloca 

da la capa subrasante y el perímetro, al actuar la car-

ga de la aeronave, cuya presión de contacto se fijó en 

10 kg/cm2; en tales condiciones, los cálculos indican - 

que la deformación elástica resultaría del orden de 0.8 

cm, valer algo mayor al que podría considerarse como ad 

misible (0421  =0.5 cm), 

De acuerdo con los estudio!' realizados, se deduce_ 

que el fenómeno de rebote ellstico observado en las te-

rracerlas de la plataforma y algunos tramos de la pista 

principal, Se comportan de acuerda con las predicciones 

de la teoría, ya que por una parte, las deflvxiolles 	- 

apreciadas Visualmente al paso de los Veblculos, son 

del mismo orden que el estimado por los cálculos reali-

Zados a Pulir del módulo csllst ico obtenido en pruebas 

de comprel.'ión simp 	y triaxiales rápidas, efectuadas - 
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sobre especímenes inalterados representativos del sub-,-7 

suelo en estudio.,  

Por otra parte, los resultados de dichas pruebas -

:indican que la Capacidad de carga del suelo de cimenta, 

ción, os en general, sensiblemente superior a las pre—

siones aplieadas por el equipo de construcción, en con-

Secuencia los esfuerzos producidos por IvS cargas se si 

tdan dentro del intervalo elástico del suelo, 

Las estimaciones efectuadas sobre las posibles de-

fortaciones elásticas que experimentará cl. pavimento --

flexible al actuar las aeronaves, indican que en teoría 

tendrán un orden dé magnitud ligeramente mayor al que -

pudieran considerarse como admisibles. 

con el objete de observar los probletas que se han 

vOnido presentando durante la construcción de lo prime- 

capa de base hidrAulica del pavimento de la' pista., 

én cuanto a iis dificultades por alcanzar el grado de - 

compactac áll PSpeeificado,. como eoosecuenla dei rebote 

eibtíco$  $1.0 hizo una OSitit al Aeropuerto en contstruc-

16n. 

Durante lo tpocti de la visita, el avaiwo que regil 

traba la obra en la plsta y rbda)bs, incluía la totall 

dad 1e la construcc118 de la capa subrasante y la CQi0- 

c,a1.-.)154 de h primera a 	de base bidratOica dp 20 cm_ 

de 	,sor, 4:4briendo I I•eximadamvnte lJf1 80q de l i sn

del poYJmente, la cual en. su Itulyor'PirtP 

,gnae401i, 
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Con el fin de conocer el orden de magnitud del re-

bote elástico antes referido, se realizó, en ocasión de 

la visita, una serie de mediciones de la deflexión pro-

ducida por un camión de rueda doble, con cargas en el -

eje trasero de 10.5 y 8.2 ton. La primera carga se uti-

lizó durante el primer día y la segunda al día siguien-

te, una vez que se tuvo oportunidad de recurrir a una 

báscula para su tarado. 

Dichas medidas se realizaron paralelamente al eje_ 

de la pista y a una distancia de 5 m a ambos lados de 

la misma, a intervalos de 20 m. 

De las observaciones practicadas en el campo, se 

pueden formular los siguientes comentarios: 

a),- La viga Benkelman resultó ser un excelente --

dispositivo para detectar en forma práctica y 

ágil las zonas de mayor y menor rebote elásti 

co de las terracerías. 

b),- Las deflexiones distaron mucho de ser unifor-

mes a lo largo de la pista, resultando muy va 

dables y do elevada magnitud en la porclem 

central que va de la estación 0+300 a 1+150,_ 

y relativamente constantes y de menor magni—

tud en las porciones extremas, es decir, entre 

las estaciones - 0f3Q0) a 0+300 y PISO a - 

1+500, 

Se advirtió que los lugares en donde la de- - 

flexión res;10 ser ex  epcionalmente elev►da, 
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correspondían invariablemente a zonas fisura- 

das e incluso que presentaban fallas por la -

acción del tránsito de los camiones empleados 

duranto la construcción. Aparentemente una --

vez deteriorada la capa de base hidráulica, 

se propició la infiltración del agua pluvial_ 

con la consiguiente saturación de la capa sub 

rasante, lo que produjo no sólo una disminu—

ción en_ su resistencia al esfuerzo cOrtante,_ 

sino tambión un notorio incremento en su efec 

to resiliente. 

Debe aclararse sin embargo que aunque el espesor_ 

de base colocado actualmente, no es suficiente para so 

portOr apropiadamente los camiones de carga y por le 

mismo no debiera permitirse su tránsito, el hecho real 

es que la circulación de los vehículos constituyó una 

Prueba severa de la pordb de pavimento construida, 

que a la vez puso de manifiesto que existe una cierta 

zonificación, como la ya expresada n propósito do las 

debloxiones, que Indica que el comportamiento do la c0* 

pa submante muestro variaciones importantes, 

Con el fin de observar de una manera objetiva la 

eficienda del equipo de compactación, ad como la va,-

riación de las dotlexionos con el espesor del pavimen--

to, so programó y se llevó o babe un tramo de prueba de 

aproximadamente 100 m do longitud y iS m de ancho, obt. 

ctindole entro bu asta iones - ()to O) y (Mb), Dicho , 

MN 
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tramo se construyó en cuatro capas, la primera de 20 --

cm de espesor y de 15 cm las tres siguientes. 

Del, análisis de los resultados obtenidos en el tra 

mo expeiimental, se dedujo lo siguiente: 

a).- Durante la compactación de la primera capa se 

manifestó de una manera notoria la acción re-

siliente del material que constituye las ca—

pas subyacentes a la base hidráulica, siendo 

prácticamente imposible alcanzar el grado de 

compactación más allá del 95% de una manera -

consistente, no obstante haberse aplicado has 

ta doce pasadas de rodillo liso vibratorio, -

cuya eficacia para este tipo de materiales es 

ampliamente reconocida. 

b).- Al compactar la segunda capa, se hizo notoria 

la reducción de las deflexiones a partir de - 

esta capaa , puede y deb ,  alcanzar los niveles 

del 100% especificado. las deflexiones en las 

capas subsecuentes, aun cuando paulatinamente 

fueinn reduciéndose, su efecto fue cada vez 

menos Menos 1.111111adO. 

t. 	 111 	111 	¡ido el ri é 	I. o del 	erar- 

t4111C 	4 5porloS de Camká, el cual involucra una 

coicoi•rclal icen entra a i v alcir de las deflexs 	d' 

conviga 15 	 1 1 	soporte le 	ec vara  

11 pille 	conti 	-ron ra 

los 	n'o 	Id 	 111 
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Espesor total de grava 
(Pulgadas). equivalente 	requerido, 

(Cm). 

0,075 (0.19 	cm). 65 

0.100 ( 0 . 25 c m).  75 

0.150 (0.32 	cm). 85 

Aeronave de diseño: Boeing 727-100, con peso total 

de 161 000 lb (70 ton). 

En donde: 

Valor medido de la deflexi6n medida en la su 

Perficie de la base hidráulica, Más una vez 

la desviaci6n estándar. 

El valor de 	medio en el tramo de prueba realiza 

fue del orden de 0,07.5 pulg (0.19 cm), el cual Se es 

tima como representativo de las condiciones medidas de 

la pista; sin embargo, existen tramos de mayor deflexién 

que previsiblemente pueden llegar a duplicarse. Esto 

sigalfiea que el espesor requerido según este método, -

puede llegar 0 ser superlor al de PreYeete hasta en 20  

cm, PuOsto que dicho espesor de proyecto es prectSamen-

te de 65 ola, 

ha aplicar-0n de este método al blylmento de tipo_ 

}'ido, condujo a 1a naiflinacién de que el espesor de la 

00 requerldo varía utre 	27,5 em o  segln se tr t tu 

MUnPr o Mayor deflexión, respeetiVamentep 

e aemerde 1~90 el Ell,tedó d e disego del (lln, íos es 

Pesores de paVímenu- 	ueridos )ara dísttutts valores 



Aeronave de Diserto: Boo i.ng 7 27 -100 

W = 161 000 lb (70 ton.) 

Espesor total requerido 

	

C1111 	 (cm) 

	

5 	 90 

	

6 	 80 

	

8 	 65 

	

10 	 60 

Como se sabe, el pavimento preyec tado en la franja 

central de rodamiento, consiste de una carpeta asfálti-

ca de 5 cm seguida de una base asfál t ica de 10 cm y una 

base hidráulica de 37 cm. listo significa que se partió_ 

de un C1112 de diseño del 10%. 

De acuerdo con la informac 1.6n obtenida durante la 

visita efectuada y los ensayes de lzilora tor lo disponi 

bl es, se consideró conveniente cambiar el proyecto de -

pavimento flex ibl e por uno de concreto hidráulico a 11 

pista y rodajes mcdiantc un diseño de tipo mixto, o sea 

que el concreto hidrflu 1 ico se reservarla a la tronja 

central de unos 20 ni de .inc bo en la pi sta y 14 m en las 

calles de rodal spo iliktul o rrs fajas ltttcrctles 

de paViillen t o flexibl e etrn la mi ma sec .11 est ruc 	ra 1 

pr °pu e t a para ci proyecte íntegra] del pavimento fl4¥xi  

)1 	has yc.Lt.iones estrt entra) es se muestran a conti. 

nua ión en el plana Núm. 3. 
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3.2.- ANALISIS DE BANCO DE PRUSTAMO Y USO DE MATERIALES. 

Pruebas relativas a los agregados pétreos para con 

cretos asfálticos. Los agregados pétreos utilizados en 

la construcción de concretos asfálticos, deben cumplir_ 

con ciertas reglas para que su compo.- tamiento sea satis 

factorio, para lo cual deben cumplir esas reglas, de- - 

biéndose analizar lo siguiente: 

1).- Granulometría. 

2) 	Resistencil al desgaste. 

3).- Limpieza de las particulas, 

4).- Estabilidad al intemperismo. 

S).- Fricción interna. 

6).- (,aracteristicas de superficie. 

1).- Granulometrla.- Consiste en hacer pasar el mate-

rial a través de una serie de mallas de abertura 

sucesivamente decreciente, pasando el material re 

tenido en cada una de ellas, la granulometrla de - 

un agregado indica le distribución de este en tema 

no, 

1xist: erl ciertas recomendaciones en CU41110 4 irt gil 

nulometrla, similares a las que existn 	'a has Y su') 

base, CO4 la diferencia de que los granos son d i loen 

tes, l:s muy importante que la prueba granulomé - ica se 

J'ut lie tús una muestra re} 'sentativa del mat que 

empl 1  , 	r 	taWf10 máxlm( que 

una arpeta, 1 ig I 	4-  n el 	!lel; 

Ln 	el 	alarl la 1'I 111(tl(1#Ri3 
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tría correspond iente, de acuerdo a los requisitos fija-

dos en el diseño de la mezcla. La granulometrla del ma-

terial cumple con los requisitos de proyecto si está 

dentro de las siguientes: 

Tamaño del material pétreo. Tolerancia % en 
peso del material 
pétreo. 

Malla que pasa,Setenido en malla 

Correspondien- 
te al tamaño - 
máximo. 
	4.76 mm (Núm. - 

4). 
	

5 

4.76 mm (Núm. 
4), 	2,00 mm (Nám. 	- 

10). 	4 

2.00 mm (Núm. 
10). 	0.420 mm (Núm, - 

40). 	3 

0.420 mm (Núm. 
40 	0.074 mm (Núm. 

200), 

0.074 mm (Núm. 
200) 	 1 

2).- Resistencia al desgaste.- Tiene por objeto conocer 

el grado de alteración, plano de fractura, forma -

de romper y se efectda por separado en los diferen 

te tamaños cuando 01 material es heterogéneo. Las_ 
pruebas que se han desarrollado para juzgar la re-

sistencia al desgaste, son dos las Mis conocidas -
en México; pruebas de desgaste en la máquina de De 

val y prueba de desgasto en la máquina Los Ange- -

los, 



.- Limpieza de las partículas y características de --

los finos.- Con esta cualidad se pretende determi-

nar cuál es el efecto perjudicial que pueden ejer-

cer los finos en el material. Los finos serán los 

que pasen pot la malla Nüm. 200, no todo el mate---

Hal fino e perjudiclal, sino que depende de la 

cantidad y del tipo de finos, pero en cierta Pro 

porción, es decir, que no todos los finos son inde 

seables o sea que se puede permitir cierto porcen-

taje que tenga ciertas propiedades. 

En la SAlIÜP, se fijan Ciertas caracteristicas en - 

función de la contracción lineal y la cantidad que debe 

tener de acuerdo con la granulometria. 

4) - Prueba de estabilidad 'al intemperismo,- Los mate—

riales no sólo deben estar graduados, resistentes 

al desgaste, limpios de las partículas, sino que 

deben ser resistentes al intemperísmo; esta propie 

dad lleno mili 1L1 importancia .en los clima,, 

y litiMedos en que elAqatpr-01 está sometido a efec-

les muy fuertes. 

Aunque esta cualidad es fícid 	' determintt pot el 

comportamiento alga Material en el lugar/ fretuente 

que 	tengan errores, por lo dial es OCCV51FIO vfec 

toar est;i prueba. la prupb4 t lhwe pOr medio Jet ifit 

peristto acelerado esetwialmen 	consit4to en determinar 

a una 	 COMPu 	grítpui"  'iCa pr() 

te. 4. (~0- 	tle_tiattlr4cJón 
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secado. La saturación se hace en una solución saturada 

de sulfato de sodio o bien de magnesio que tiene la pro 

piedad de formar cristales (cristalizarse) dentro de --

los poros del material y someterlos a un estado de es--

fuerzos (actúa como una cuña al cristalizar). 

131 tiempo que el material potreo permanece en la -

solución, es de 16 a 18 horas, al cabo del cual se ex--

traln.las partículas del material y se secan al horno,_ 

completándose así un ciclo. En forma idéntica se satura 

y seca hasta completar los cinco ciclos, completados es 

tos se laba la muestra con agua para eliminar la sal y_ 

se seca, finalmente se pasan por un conjunto de mallas_ 

y se calcula el porcentaje del intemperismo. 

Fricción interna,- No existe prueba que la mida, 

luego es de carácter cualitativo, tienen mayor - 

friccibn las part1culas angulosas (trituradas), 

que las redondeadas, 

,- Propiedades de superficie,- listas propiedades se 

estudian en relacitin a la aherencia que el agrega 

do pétreo presenta con respecto al asfalto, En tér 

mínos generales se consldera que los materiales, 

desde elite punto je vista, pueden agruparse 0.0 dos 

tipos, aquel1013 que tienen aflnida,'; Clon el agua 

se llaman hidrOftliC8s y aquellos que tienen allol 

dad con 01 asfalt llamados Wrófogos, lista 0$ --

un0  PEOPíedad qUI, 1 ,1)4m tener los agregados pe.-

Ircw o:Modo no $08 afine<< , la paItiuula pende a 

# # 
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desprenderse y la carpeta se desintegra y falta. -

Pueden ser empleados materiales hidrofIlicos, sien 

pre y cuando se tomen algunas medidas como el em—

pleo de ciertos aditivos que modifican sus caracte 

r1sticas de superficie. Lo anterior puede lograrse 

también en ocasiones mediante una trituración. Pa-

ra investigar esta propiedad se han desarrollado 

varias pruebas, aunque ninguna define en forma 

efectiva esta propiedad. 

BANCOS DE MATERIALES. 

A continuación se describen los bancos de materiales 

que se consideran adecuados para la construcción de las t e  

rracerlas y pavimentos del nuevo Aeropuerto, 

Banco Min. 1 "Aeropuerto", 

Localización,- Lomas localizadas en los kms 0+750 

y 1+000 con origen en el Aeropuer-

to, del camino de acceso en proyec-

to con desviaciones de GO m a la de 

rec.ha e izquierda, respectiVamente. 

C asificación,-Estrato Ndm, 1 de 0,0 m a 0,80 m, 

aproximadamente, arcilla de baja --

plasticidad, café obscuro. 

Uslrato Núm, á de 0,80 ni a 130 m t _ 

aProjmadamente, arcilla de mediana 

plasticidad, café claro (CE),  

Estrato 0m, 3, de J,50 m a 6,50 m, 

aprOximadamenle wrena'arcílIP14, 
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poco compacta, (SC). 

Utilización.- Estratos N1ms, 1 y 2 en cuerpo de  

terraplén y fajas de seguridad. 

Estrato Núm. 3 en cuerpo de terra-- 

plCn, capa subrasante y capa subra- 

sante mejorada. 

Tratamiento.- Para ampliar el cuerpo de terraplén 

y la capa subrasante, ninguno. 

Para. ampliarse en la capa subrasan-

te mejorado: mezcla en proporción -

volumétrica aproximada de 30% con -

material del estrato Núm. 3 de este 

banco y del 70% de la arena del bah 

co Will, 5, 2 y 3 

Volumen aprovechable.- 146 365 m
3
, aproximadamente. 

Distancia media de acarreo.- 1,5 km, 

Despalme.- 	0,30 m, aproximadamente. 

Banco N. 2 	"Grijalva", 

Localización,- Carretera Villahermosa-Es.- árcego a 

la altura del 14 7 4 500 con desvia— 

ción izquierda de 2 km y sr bre la 

margen derecha del vio "Guijalva", 

Clasifieación.,."dena mal graduada (sp), producto - 

de dragado. 

Utilila ón,- Material para forman la capa zuhra--

saate me)oiada. 

Tra 	Meul a en prTorción v 	1 

aPra'ximalla del 0 	13 al- 1.1H de 
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este banco y del 30% del material 

del estrato 3 del banco Núm. 1. 

Volumen aprovechable.- 12 000 m
3
. 

Distancia media de acarreo.- 8 km, 

El banco consiste de amontonamiento de arena, pro-

ducto de dragado del río "Grijalva". 

Banco Núm. 3 "Carrizal", 

Localización.- Cauce del río "Carrfts1". 

Aguas arriba y aguas abajo del peen 

te que se localiza a 4 km, aproxima 

damente, de Villahermosa, sobre la_ 

carretera Villabermosa-Coatzacoal--

cos. 

Clasificación,-Arena fina uniforme (SP). 

Utilización.- Material para formar la capa sobra-

sante me j orada, 

Tratamiento,- Mezcla en proposición volumétrica, 

aproxiMada del 10% de arena de este 

banco y del 30% del material del es.  

trato NOm. 3 del banco NÚm. 

Volnmen aprovechable.- Suficiente. 

0)$tancia media de acarreo,- 15 km. 

laico Núm, 4 "T(lrtugu ro". 

LocalizaciÓn,- Carretera Villahermosa-Usclreega a 

li 	ura 	1m 53+400 y con des-- 

iac ión derecha de 2 km,  

asifia ii511.-Roca caliza (Rse) con frentes cc nta 
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minados de arcilla. 

Utilización.- Material para formar la base hidráu 

li.ca y la base asfáltica. 

Tratamiento.- Trituración total y cribada para ob 

tener tamaños máximos de 38 mm - --

(1-1/2), para la base hidráulica y 

de 25.4 mm, Previamente a la tritu-

ración del material extraído del --

banco deberán eliminarse todos los 

finos qua por su cantidad o calidad 

resulten perjudiciales para la bue- 

na calidad de la base hidráulica y 

base asfáltica, 

Para su utilización en base hidráti-.. 

lica y base asfáltíca, el material_  

triturado do este banco deberá mol-

clarSe con el 15% 'en voi.tim9mproxi 

madamente, de la trena del blinlz0 

9Carrtz01, 

V0111111CD aprovechable, 7 $1) iclente, 

nibtan0a media de ac rre .- 46 km. 

ilaw( Nóm 5 "Tpapa", 

Luea 	 lera Viilaheru;sa-Piclaw; 11.0 

alttir0 del km 54 000 CUai oil-,  

Mee en Villanermooa ,  

Cilvtli(11-actoi -Pep1;11t 	le 	1 lo 	grava I a --, 1,:un 

goolt 	h j1; o  
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Utilización.- Agregados para la carpeta de concre 

to asfáltico y para el riego de se-

llo. 

Tratamiento,- Trituración parcial y cribado a 'ta-

maño máximo de 19 mm (3/4") para la 

carpeta de concreto asfáltico y pa- 

ra obtener material tipo 3 E para -

el riego de sello, 

Volumen aprovechable,- Suficiente, 

Distancia media de acarreo,- 69 km, 

Este banco presentó diferentes Tren 

tes de ataque cercanos a la pobla—

ción de Teava, Tab. 

Banco Nóm. 6 "Agua". 

El agua para la compactación de los materiales Se_ 

usó la del río "Grijalva" o bien se podrá extraer del -

subsuelo, mediante un pozo que sirva posteriormente co-

mo abastecimiento del mismo Aeropuertos. 

La ubicación de los bancos se muestra en el plano_ 

Ndm, 4, 
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Utilización.- Agregados para la carpeta de concre.  

to asfáltico y para el riego de se-

llo. 

Tratamiento.- Trituración parcial y cribado a ta-

maño máximo de 19 mm (3/4") para la 

carpeta de concreto asfáltico y pa-

ra obtener material tipo 3 E para -

el riego de sello. 

Volumen aprovechable.- Suficiente. 

Distancia media de acarreo.- 69 km. 

Este banco presentó diferentes fren 

tes de ataque cercanos a la pobla--

ción de Teapa, Tab, 

Banco Núm. 6 "Agua". 

Cl agua para la compactación de los materiales se_ 

usó la del rlo "Grijalva" o bien se podrá extraer del -

subsuelo, mediante un pozo que sirva posteriormente co-

mo abastecimiento del mismo Aeropuertos. 

La ubicación de los bancos se muestra en el plano 

Núm. 4. 

# # 
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3.3, - EVALUAC1ON DEL EQUIPO NECESARIO, 

Un aspecto importante en la construcción de una - 

obra, es la selección adecuada de las máquinas y equi—

po. Es por esto que se hace necesario un mayor y mejor_ 

conocimiento en cuanto a sus carlicteristicas, en tal --

forma que se llegue a ejecutar la obra lo mejor posible 

y en la forma más económica, 

Para establecer un criterio de selección de equipo, 

se debe determinar lo siguiente: 

I).- Capacidad mínima requerida de la máquina. 

2),- Las condiciones de garantía en el servicio de 

la máquina. 

3).- Determinar entre las máquinas del mismo tipo, 

la más adecuada, 

Los factoreS que deben tomarse en cuenta y que nos 

determinan la eapncidad del equipo, son los siguientes: 

1), Cantidad de trabajo. 

2), r Tiempo en que debe 1 c¿i i izarse 1 kilo trabajo, 

3), - Na tu r 1 e 1 	tri'l 111 1 o 

	

4). 	Cirk7o: 	 del 	, 

	

, 	Ilitit luta 	 z, t 	va 	11 	, 

pie 1,1 t)i,e1- f sC van 

11 

El) 1;1 1J.1 la 	itll i, lite, SI. ibUt• 	s.,1 equipo clue se 

Inplear 	ra 	 ru,- 	& 	nu 	 1 ' 

i lupe: r %lnic h I yr? 	,1115 1 	S 	 1  1 	cs II t 

que se 	t: 	 3 
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pico qué se le va a dar dürante la const7ucc 16n de una 

obra, de tal modo que se tenga una buena e[ ¡c lene ia en_ 

la relación de la misma. 

Expuesto le anterior, a continuación se presenta 

tina relación del equiPo que su empleará en la coltstruc-

ción de pavimentes. 

ER ItA C 	: 

Desmonte. - 	Tractor 11-8 con r ipper 

Cargador frontal de 2 yd 

Despalme, 	Tractor 0-8. 

Cargador frontal de 2 yd 3  

Cortes. « 	Motoescrepa y tractor ).a. 

Préstamos. - 	banco %u, 1 - Tractor D 7.8 k camión 

volteo.  

Bancos Núms. 2 y 3,- )raga 1-1/2, 

Cargador frontal 951, 

Compactación terreno natural.-

Mobconformadora, 

CompáctadOr  

CoMpactador 

y (•ompl)e. t,lic 611 t. orr np enos 

MotNoólortwOops 12011, 

eempa ctádor e- $15, 

Colo át- t ad er CA 25, 
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Compresor GOO. 

Tractor 11-8. 

Cargador 955. 

Trituradora y criba. 

Motoconformadora. 

Pipa. 

Compactador CA-25. 

Volteo. 5 m3. 

Revestimiento.-Mismo equipo base hidráulica. 

Base asfáltica.- Draga. 

Cargador 955. 

Volteo 5 111
3
. 

Planta trituradora 4 criba. 

Compactador CA-25. 

Planta de asfalto. 

Pinisher. 

Carpeta. 	Mismo equipo base asfíltica. 

Sello.- 	Draga. 

Cargador 951. 

Volteo 5 m3. 

Planta de trituración 4  críbn, 

Losa de concreto hidráulico.- 

('argadOY frontal 951. 

Criba + planta de trituración, 

011a, 

I:>, 1 anca ed o 	, 

Cortadora. 

P4 • 
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Los tipos generales de equipo para -efectuar una o 

a(s de las operaciones báSicas del movimiento de tic- - 

yras abarcan:: 

1).- Empujdores y desgarradores, escarificadores, 

Montados sobre tractor. 

9 	Motoconformadoras, posiblemente Con aditamen- 

to escarificador. 

3),- Motoescrepas, de autoimpulso o tiradas por 

trac tor. 

Cargadores frontales 

5)., Cargadores sobre orugas y excavadores spbre - 

rueda. 

6 	Excavadores de poder, de tipb de palas, retro 

eseavadores, etc. 

7).- Equipo de acarreo. 

8). Compactadores, 

El equipo utilizado para transportar y colocar ma- 

teriales bituminosos en pavimento, so compone básicamen 

te de camiones, PnViMentadoras y uplanailóras; y la va—

riedad de equiP0 neCesarío para moldear, vaciar y .1.1!r111_ 

nor un pnv¡mentu de coperom, es similar a la que se --

acaba de mencionar Para 1111 pavimento bituminoso, Las di 

feroncias se deben prin ioalmente a la forma eta  que sQ_ 

consolida y endurece el material mezclado, asá omo 

1.1 temPeratura  a la que 5V 1:0101...q, 

Come pnede observarse, de lo ;lit Jur, el 

"111 " 	°InPipor'''11 1'1 ui 	'd liad.' e idóneo p4ra mo 
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vimiento de tierras, así como para la pavimentacizu de 

la pista, calles (le rodaje y plataformas del Aeropuer 

to de Villahermosa, Tab., el rendimiento que brindará - 

es lo más apegado a lo óptimo; maquinaria en buenas con 

diciones mecánicas para desarrollar dicho trabajo, ade 

más de que la cantidad de equipo es la requerida para -

este tipo de obras, ya que no se tiene de sobra ni tam-

poco hace falta, 



IV.- I)ETERMINACION DE PROCEDIMIENTOS DE CONSTRUCCION. 
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CAPITULO 	IV, 

DETERMINACION DE PROCEDIMIENTOS DE CONSTRUCCION. 

FraACION DE PROCEDIMIENTOS-. 

Los Procedimientos Constructivos, son los sistemas 

o métodos a seguirse en un trabajo especifico o en con-

junto dentro de una obra, En forma general, el empleo 

de una máquina en partiCular, determina un procedimien-

to de construcción; sin embargo, con una misma máquina_ 

es posible seguir varios métodos o hacer un trabajo con 

varios procedimientos constructivos que dependen entre._ 

otras cosas, del tipo y condiciones del suelo, del lu--

gar, la obra pot ejecutarse, el tiempo requerido para -

hacer ese trabajo, etc. 

ha secuela de realización de los trabajos define 

también un .Procedimiento constructivo, por lo  que s9  

tratará de Ir definiendo los conceptos en el orden a,i. 

cundo de reolitación, mencionado en el caso en que atwi 

no se analice en desorden, en dónde y cuando deberán 

ThRIAC 1111AS, 

Despubs do movilizar el equipo, lo primero que de- 

bo hacerse son las terracelle$ de lo obra que en resu.- 

men consisten en: 	excavar, acarrear y eplocar_ 

JA tierra segdn las lineas de proyección, 

Les trabajell a real izar dentro de les terr cerina, 

), 00 monte. 

Z),- Despalme, 

e),  ellcavactóll de corte 

Compactacién de Torr 
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5).- Formación y compactación del cuerpo de terra-

plén, 

tí).- Excavación de préstamos de banco, 

7).- Formación y compactación de la subrasante. 

Existen operaciones que involucran varios de estos 

conceptos, lo cual se indicará con oportunidad, 

1),- Desmonte.- Este trabajo se atacó con tractor de  

oruga equipado con bulldozer u Hojas Topadora. 

Los árboles de la zona no son demasiado grue-

sos ni muy grandes, por lo que se utilizó el siste 

ma de bajar la cuchilla u hoja hasta enterrarla ba 

jo el nivel del terreno, con el objeto de arrancar 

de raiz los árboles. Este método ofreció otra ven-

taja adicional que consiste en arrasar también con 

arbustos y maleza existente a los lados de los - 

troncos de los árboles, 

Una vez cortados los árboles y cortados los - 

arbustos y la mezcla se procedió a opilar la made-

ra Producto de la operación con el fin de quemar--

la, esta quema para su buena realización 5c hizo - 

el empleo do Diesel, Se procure que las pilas, pro 

ducto del desmonte se hicieran en un arca que tu 

vierauna distancia aproximada de 40 m a la redon -

da, con el objeto de hacer mb eficiente el traba-

jo del tractor (ale  de  esta manera 011) se acarrea_ 

m de promedio, 

it acarreo riel producto de Ja quema del 1 s, - 

PIO 
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monte se 	junto con el del producto del despal 

me, para el ahorro de un acarreo en las zonas don-

de se despalmó en el resto del terreno se cargó la 

ceniza y se acarreó con camión. 

2).- Despalme.- Este trabajo se realizó con tractor de_  

oruga equipada con hoja topadora o Bulldozer. Se -

atacó perpendicularmente al eje o línea centro de 

los lugares de trabajo y del centro hacia la línea 

del derecho de vía, teniéndose en consideración el 

lugar que se indicó como tiradero para tener el me 

nor acarreo posible, 

La hoja topadora se enterró en el material em 

pujador hacia adelante, Una vez que la hoja se lle 

nó comenzó a derramarse el material por los extre-

mos de la hoja, con el cual se formó un bordo de -

contención (junto con el material no excavado de -

la franja contigua), lo que evitó derramamientos -

posteriores en las pasadaS subsiguientes. Lo ante-

rior hizo que al excavarse una franja completa de 

despalme, se obtuvo por ende mayores eficiencias,_ 

gracias a que se evitó el derramamiento en exceso_ 

del material, 

3),r Excavación de cortes.- El material que se cortó es 

de Tipo 11 "B", por lo que hubo necesidad de afle-

Jarlo, Esta operación se efectuó con tractor 40 — 

oruga equipado con un aditamento especial Hamada_ 

Pipper o arado, El «todo 0,10 eficiente fue el de_ 

HM 
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usar el, Ripper de ida a una distancia considera- - 

ble, maniobrar para dar vuelta en PU", usando el - 

Ripper nuevamente de regreso, volviendo a manio- 

brar, etc, Haciendo esta operación hasta que se lo 

gró el anote del ancho deseado. 

El arado que se utilizó es el de un solo dien 

te en forma de paralelogramo, lo que condujo a una 

mayor penetración que redundó en mejores eficien--

cias en este tipo de trabajo, debido a que sólo se 

dió una pasada al material, con lo que basta para_ 

que después se excavara, 

La excavación del material se realizó con Mo-

toescrepa tirada por tractor enllantado, que ofre-

ció beneficios, ya que la distancia de acarreo me-

dio fue de 300 m. Un tractor de oruga con Bullozer 

ayudó empujando a la Motoescrepa durante la carga_ 

para reducir el tiempo de carga y que ésta se hi—

ciese eficientemente, se procuró que la carga se -

hiciese con pendiente favorable, aprovechando la -

mejor tracción que estos generan, 

Una vez cargada la Hotoescrepa, esta acarreó 

el material hasta el sitio de colocación formando 

el terraplén en capas de 15 cm. 

La operación de arado del ma 'vial provocó en 

este costo otro factor favorable, ['crear el mate—

rial que se encuentra sobresaturatlo, Algo similar 

site e 	por ItcndPr el material en capas de, bajo - 
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espesor, aunque estas operaciones no fueron sufi—

cientes para lograr la humedad óptima como conse--

cuencia del tipo de material con el que se traba—

jó, 

Compactación del Terreno Natural,,- Este concepto 

de trabajo se efectuó en dos situaciones: primera-

mente en el área de desplante de los terraplenes y 

en segundo término, en el área de los cortes para 

desplantar la pavimentación, 

Cuando se realizó sobre el área de desplante_ 

de los terraplenes, se efectuó después de retirar_ 

el material, productos del desmonte y despalme, --

puesto que este (Ultimo  no tiene las característi—

cas necesarias, ni cumple con los requerimientos -

especificados, Este trabajo se realizó durante la 

exCavación de cortes, debido a que el material, 

producto de éstos, en este caso sirvió para formar 

el cuerpo dQ1 terraplén. 

En cuando a la compacticiOn, en el tiren de 

los cortos ?  ésta se efectué después de realizada 

la excavación, con el objete de dar las caraoteris 

ticas espeelflcadas para desplantar la pavimento,  

ción, 

El ni« do que ski siguió fue el siguiente: 5e 

carificó sobre la superficie 140 capa que varia_ 

de S á NO cm,  dependiendo de la especificación, , 

Esta ep rAciórt a httO Con MOtOconfOrM 	equ ipa  
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da con arado escarificador de varios dientes, gene. 

ralmente en Forma de "V", los cuales se encalan en 

la superficie aflojando el material, Uno de los oh 

jetas primordiales fue que el material se aereara. 

La escarificación se hizo paralela al eje cen 

tral de Los lugares de trabajo a una distancia mí 

nima de 500 m, con el fin de ahorra — tiempo de ma-

niobra. 

Después de escarificar, se procedió a compac-

tar, siendo el material altamente cohesivo, por lo 

que se empleó un compactador de pisones (comunmen-

te llamado pata de cabra por la forma oue tiene). 

Fl método de ataque se rigió por el ancho suficien 

temente grande, tanto en la pista como en los de--

más lugares de trabajo, y es el método llamado es-

piral, que consiste en comenzar en el cero del cor 

te o terrz plén , a va n Z and o 1srnjtitudina1mente y pa ro 

lelamente al eje de la pista, hasta que se avanzó 

una distancia considerable, dando vuelta y regre--

sand o , cflllllae1aoilo 1 41',11) 1 éll pa ro1eiti111ente a1 eje 

pendo 1. pp, 	1 	e at 01# sobre la otra Pilad de 

la pistrl, stOj 	1 	PM.] 011:1 I ' 	pa '- indo el 

lnd¥ iador 	• 1 r 	l.r irania tusad ! :Ata c:ont agua Sobre 

se 	1.1:1 	ornpa t.J 1 ad o enpi'i mr  

50 5 1 1 
	

sud'etiivat ente 1-1; 	ta 

COD 	lot 	110,1 

mpactac 
	t .101 d kterpo d 	t 
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El cuerpo del terraplén se construyó con las moto-

escrepus, éstas descargaron el material en capas - 

uniformes, producto de los cortes, evitando la for 

mación con motoconformadora que es el equipo usual 

en este tipo de trabajos, Se formó el terraplén --

con cuñas de sobre-ancho, que se construyeron con_ 

el objeto de que se lograra la compactación especi 

ficada en los hombros del terraplén, las cuñas se_ 

recortaron más tarde con la motoconformadora cuan-

do se estaba afinando el terraplén, 

La incorporación de agua para compactar no hu 

bo que hacerla, sino por el contrario, se tuvo que 

hacer la operación opuesta que consistió en secar 

el material, porque como ya se apuntó antes estaba 

sobresaturado, 

hl secado se hizo esparciendo el material con 

el objeto de que se arreara y por consioiente sea  

evaporó el agua sobrante; el trabajo lo realizó --

tambiOn la motoconformadora. 

Se procedió en seguida a compactar, s guiendo 

el m6todo mencionado en la compactación dei terre-

no natural y con el mismo equipo puesto que fue el 

mismo material, 

Se pasó entonces a conslrnir la sub asante, 

la cual se construyó con material de prIstamos 1e 

bancos. 

ha excavación de los b ncoS de préstamo se - 
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dividió en dos partes, por el hecho de que los ban 

cos fueron de dos tipos. Los bancos dos y tres son 

de graVa-arena de rlo, que sólo pudieron atacarse_ 

en cuanto a excavación con una draga de arrastre._ 

Para que la producción de la draga fuera mayor, se 

depositó el material a un lado, obligando a un gi 

ro de la máquina máximo de 900  para que más tarde 

el material fuera cargado con un cargador frontal 

de oruga sobre camiones de 5 m3. 

El banco numero uno fue de arena arcillosa --

que se excavó directamente en tractor de oruga, el 

cual tambi/n apiló el material que más tarde fue -

cargado con cargador frontal do orugas a camiones_ 

de S m
3 

Los camiones a] descargar fueron apilando eL 

Material en la proporción indicada parn dar el es-

pesor de 30 cm y la adecuada mezcla de los materia 

les de los tres bancos. 

Hechas las pilas, lo motoconformadora entró a 

conformar e incorporar aguo en el caso de que hl—

clero falta para lograr compactacién con humedad -

óptima, 

Se u06 en la compactación dos tipos do COM'" 

par.todpros, el de PiseDes y el liso, debido 4 nne_ 

parte del mate.jal ora cohesivo y  otro no lo ero,_ 

debitlidoSe probar con qué tlpo sic:  1:0mPoctocién qUe 

darla lo indicado en el proyecto que Pro del IDOS, 
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Después 	compactado el ancho del terraplén, 

la motoconformadora procedió a hacer el recorte de 

las cuñas de sobreancho antes mencionadas, 

OBRAS DE DRENA3E; 

La gran mayoría de los trabajos que se reali, 

zaron para la terminación de las obras de drenaje, 

se hizo por deitante de los trabajos de terrace- -

rías, De ordlnario las obras de drenaje son indis-

pensables, o sea se calculan en las partes bajas -

de la pista, calles de rodaje, plataformas, etc.,_ 

con objeto de drenar adecuadamente estas zonas; --

las partes bajas fueron las que se tuvieron que te 

rraplenar, por lo que es de suponerse que ahí esto 

vieron excavadas la mayerla dé las obras que se --

ejecutaron. 

Otra de las razones por las que deben cons-

truirse antes de los terraplenes, las obras de dre 

naje, es que en el caso de que se terraplene prime 

ro, habrá necesidad de excavar en el terraplén pa-

ro COnstruir mas tarde la obra de drenaje y des-  - 

pués rellenar y compactar hasta dar el grado espe-

cificado, cosa que es muy trabajosa y por ende ces 

rosa, 

Las aucaavaciones se hicieron con retroexcava -

dora y los afines a mano, 

LAS Instalaciones y construcción de estructu-

ras se hicieron todas a mono, atin el tendido del - 



un tiendetubos. 

El relleno se hizo a mano para que no estro—

peara la instalación, 

La compactación se hizo con bailarinas manua-

les, con el objeto de evitar roturas por el peso 

de los equipos grandes. 

PAVIMENTACTON, 

1, 	BASE HIDRÁULICA, 

La base hidráulica consistió en una capa de 45 cm, 

compactada al 100% de material con agregados pétreos se 

leccionados para una graduación abierta que tuvieran co 

mo tamaño máximo 1-1/2", este material se obtuvo del --

banco número cuatro "El Tortuguero", el cual se explotó 

con explosivos, tratando más tarde con una planta de --

trituración, la cual trituró el material totalmente, 

La harrenaci6n se hizo en el banco antes citado --

con una seParaciOn de 2,50 x 3,00 m, con Track prill y_ 

compresor y con una carga de dinamita que varil entre - 

0,35 a 0,6 kg/m3  dependiendo de la zona que se excavó, 

Para la voladura se cargó y se pobló a mano, el ma 

t'erial producto de la tronada se removió con tractor de 

orugas apilando el material con 11 objeto de que el cal' 

gador frontal de orugas trabale con eficiencia, llenan-

do 'Os camiones de S m
3 

que acaarrearon el material has ,  

ta el almacén, 

Otro caargaador frontal carg nu amente el mate 
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tubo, debido a que la cantidad no ameritó llevar 
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para que fuera c .ticido hacia la planta de tritura - --

06n, compuesta de un primario de quijadas, Una criba -

de un piso que seleccionó en primeras instancias el ma-

Urja' de 1-1/2" que sal i.6 de este primer tratamiento y 

por medio de bandas se condujo cl. material mayor de 	- 

1-1./2" hacia un secundario que consistiO en una tritura 

dora de cono de media 24 s (2'). En seguida el material 

producto de este segundo tratamiento, se condujo por me 

dio de bandas a la tolva principal que cargó los camio-

nes que transportaron el material a un segundo almacena 

miento o bien directamente al tramo. 

Istos almacenamientos se hacen con el objeto de 

que en estas operaciones hoya independencia y que  el .-

rendimiento de una no rejirfl sobre la otra, obtenilride 

se la mayos eficiencia, tanto del Track l)rill como de 

la planta de trituraci6n, 

nuevamente,. hnbiendó otra carga en el segundo alma 

can, se iloy0 el material hacia el sitio de utiliza-

ciOnj en donde  se extendieron las plJas de material que 

dejaron iab camiones, eairi MotKonferMadoras formando e 

incorporando 01 agua nevewarin para .lógrnr la humedad - 

La comoaetaei6n que fue la fase SiguieD e, se hizo 

con un cemnaetedor liso autopropulsado, siguiendo la se 

compactocift del terreno natura 

16 en tina capa de 15 on 
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de tirada sobre un riego de asfalto rebajado PM-2 con 

la base hidráulica, el material fue del banco número 5 

"Río Tcapa" con agregados de graduación cerrada de am- 

plias límites y tamaño máximo de 1-1/2". Después de ti-

rada la base, se impregnó con asfalto rebajado FR-3 y -

se compactó, Sc barrió la superficie y se tiró otro rie 

go de liga con el objeto de tender encima la carpeta de 

concreto asfIltico que en este caso se mezcló en plan--

ta, 

Las operaciones de extracción y tratamiento , se --

efectuaron de manera similar a la base hidráulica en lo 

que difirió, fue en el extendido y compactación, puesto 

que se hizo sobre asfalto, 

CARPLTA DE CONCRETO ASEALT1CO. 

A excepción de la plataforma de operaciones, en to 

dos los demás trabajos se tuvo carpeta de concreto as--

ftiltico, 

El sistema que se usó fue el de la mezcla en cc 

liontc, que os el que produjo una carpeta de mayor cali.  

dad y estuvo formad() por agregado pétreo con graduación 

cerrada y limitada y cemento asffiltico como cement,ante 

ien este caso del número seis). 

11 material UTIO vez en la planta, se calentó de 

1404 	l53QC y 	to ole 110°C a 130'C Y se tustfi- 

có la mezcla.  
bel 1oi;relto 1 do.sifjea ón 	ant -0 1,-. 

1.(10 en izas 1 sp 	f104eio.00,  el  matolat• PO 1 
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lis6 completamente. 

De la planta, la mezcla se transportó en camiones_ 

hasta la extendedora (Finisher) que realizó el trabajo_ 

en capas uniformes para dar los espesores requeridos --

del proyecto. 

La mezcla se compactó a la temperatura de 90°C pa-

ra que se lograra una efectiva comuactación. 

El rendimiento de la planta de asfalto se rigió --

por las operaciones de tendido y compactado, 

El tendido como ya se dijo, se hizo con una exten-

dedora o acabadora de concreto asfáltico, mientras que_ 

la compactación con una aplanadora de nueve o diez tone 

lacias y rodillos neumáticos. 

Las operaciones de Extracción y Tratamiento de los 

agregados pétreos, fueron hechas de manera similar a --

los de la base asfáltica, sólo que cl material fue de 

tamaho máximo de 3/4". 

El cemento asfáltico se dosificó aproximadamente 

de 5,51 a hl del peso del material suelto. 

LOSAS DE CONCRETO H1DPAULICD, 

La extracción del material se hizo en forma simi—

lar a las deds partes de la pavimentación, sólo cambió 

en laa colocación y fabricación, 

La fabricación se hizo con tina planta de concreto, 

con el objeto de que la dosificación se Wiese adecua. 

damente, puesto que es dificil dar el grado necesario 
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con simples revolvedoras, debido a que fue muy alto el_ 

especificado. 

El concreto ya fabricado, se acarreó en camiones -

revolvedoras hasta el sitio de colocación, la cual se - 

hizo a mano porque el volumen no amerit6 una extendedo-

ra de concreto hidráulico. 

Hubo la necesidad de curar el concreto, lo cual se 

hizo a base de una membrana, 

Una vez que el concreto alcanzó el grado de resis-

tencia deseado, se procedió a hacer el junten y recor--

tes que marcó el proyecto. 
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4.2.- PROGRAMA PU OBRA. 

Una base fundamental para la programación de una - 

obra, es el Cálculo (le los rendimientos del equipo. Pa 

ra justificar y controlar un trabajo se calcula el ren-

dimiento técnico que está dado por la siguiente fórmu--

la: 

P= 
C x E 

T c  

En donde: 

Producción dada en m
3
/
h
ora, m

3
/min, 

m
3
/semana, m

3
/mes, etc. 

C = Capacidad. - Teórica de la maquina expresada_ 

comunmente en m
3
. 

Tc 	Tiempo de ciclo expresado en minutos o segun 

dos. 

E 	Eficiencia . ¡'actor variable adimencional. 

Cada empresa constructora tiene su propio criterio 

de cálculo en la interpretación de dichos rendimientos, 

el cual esta en íntima relación con la experiencia y es 

tadlatlea de la empreS0 el rendimiento calculado con 

la fórmula anterior puede ser comprobado coi las ratifi-

cas y relaciones que publican los fabricantes de cada 

equipo afectándola desde luego de un factor de efiPilm- 

Calculando los rendimientos de les m guineo que in 

tervienen en los principales conceptos de trabaie #  se 

programarán estos y  tomando como base a los mismos, 

programarti toda la obra, 
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Los conceptos que se analizarán son algunos de te-

rracerías, corno ejemplos teóricos, ya que un análisis -

completo escapa del propósito de esta tesis. 

Para los demás conceptos se siguió la misma secue-

la de cálculo. 

1. 	Despalme, 

2,, Excavoción de préstamo de banco. 

3,- Compactación del terreno natural, 

Para el cálculo del tiempo del ciclo, de la efi-

cienCia o de la producción de las,máquinas, se requie-. -

ren de ciertos datos que se enumeran a continuación en_  

forma de :tablas y gráficos dando además la explicación_ 

o consideración de las mismas cuando se requiera, 

Tabla Ndm, 1,- Característica de los materiales. 

Peso volumétriCo suelto en banco. 

CoefiCiente de Variación volumétrica , 

(CVV), 

Coeficlento de abundamlentoi 

Tabla Will, 21. Coeficiente do resiatoncia al rodamiento 

para diroronte 

derando llanto 

Coeficiente de 

llantas 

. Coeficiente du 

M4x3ma veloc 

Coeficiente de 

sP clImilonon pe  

conYersith do y 

4ad media, 

efig en011i 

491.000 -  5.1 

tipos de camino y consl. 

y oruga, 

traccidn, para oruga  

«¡dad 

¢,} 



'..:ficiente de eficacia. Representa el tiempo 

efectivo trabajado por hora. En este coefi-

ciente se toma en cuenta principalmente: 

a).- Tiempo de abastecimiento. 

b).- Tiempo de mantenimiento. 

c).- Fatiga del operador. 

Comunmente este coeficiente fluctúa entre cuarenta y 

cincuenta minutos efectivos por hora trabajada. En el cálcu-

lo de la tabla de eficiencias, se emplearán cuarenta y cinco 

minutos por hora, lo que da un factor de 0.75, 

II).- Coeficiente de utilización; 

11.1) Condiciones de trabajo. 

a)., Naturaleza del terreno. 

b).- Condiciones del suelo. 

c).- Condiciones del clima. 

d).- Topografía y tanuino de la obra. 

e).- Conexiones de dependencia. 

f).- Ritmo de trabajo, 

B.?) Condiciones de  organizaci6n,  

a).- lxperiencia del personal. 

b),- Selección del equipo adecuado, 

c).- Cuidado y mantenimiento 4421 equipo, 

d),- Pjecución, dirección y coordinactón 

Je operaciones, 

lasif aci6n cie  las condiciones es le  sigo  
'luciente 	0,9 	0,95 

hernia 	0 55 s 	0,0 
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Regulares. 	0.8 	a 	0.85 

Malas. 	0.7 	a 	0.8 

Tabla Núm. 6.- Coeficiente de llenado para tractor. 

Se basa en dos correcciones: 

a).- Por pendiente. 

3$ menos por cada 1% de pendiente desfa- 

vorable. 

1% más por cada 1% de pendiente favora- 

ble, 

b).- Por tipo de material. 

Material cohesivo 	0.05 

Material no cohesivo 	0,85 

Tabla Núm, 7.- Coeficiente por penetración y por material no 

aflojado. 

Está en base al tipo de material y al tamaño_ 

del tractor, 

El tipo de material interviene en base a la  
velocidad sísmica del material, la cual Va In 

desde 0,3 km/seg en tierra vegetal hasta 3,7 

km/seg en roca sedimentaria, 

Para la interpretaciún de la Tabla Ntim, 7, se 

utilizara 10 Tabla Auxiliar Núm. 7.1, 

Tabla Núm. H.,  Eficiencia de llenado para cargador frontal._ 

1151-Q factor varia únicamente por el tipo de - 

material 

Grafila Núm. 1,- 	Producción teórico de un compactad« -

T 815 autopropulsado pata de cabra. 
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TABLA Ndm, 1. 

CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES. 

PESO VOLUMETRICO.COEFICIENTE.COEFICIENTE 
'  

MATERIAL. 
DE VARIA- 	- DE ABUNDA--

MIENTO. SUELTO 

kg 

,EN BANCO CION VOLUME 

Kg/m3 	TRICA. 
m3 

Arcilla 	Plástica 

Seca. 1485 1840 0.81 1,23 

Arcilla 	Plástica 

Húmeda. 1725 2650 0.65 1.54 

Limo Arenoso 	Seco. 1180 1650 0,72 1.39 

Limo Arenoso 'Rime-

do. 1650 1840 0.00 1.11 

Grava-Arena 	Mime-- 

da. 1440 1920 0.75 1.33 

Grava-Arena 	Bajo 	- 

Agua. 1110 1500 0.74 1.35 

Tierra Vegetal 	Se- 

155t: 1780 0,87 1,15 

Tierra Vegetal 	Wi 

meda. 1725 2075 0,83 1.20 

Roca 	Caliza, 1540 2600 0.59 1,69 

ar 
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TABLA Núm. 2. 

RESISTENCIA AL RODAMIENTO, 

COEU1CIENT E. 
TIPO DE CAMINO. 

	

A 	Superficie Estabilizada 

bien conservada sin pe-

netración bajo cargo. 

	

13 	Firme de tierra que se 

ondula bajo carga, man-

tenimiento regular. 

Camino de tierra con --

raices flexibles bajo -

carga, sin mantenimien-

to y penetración de - 

llantas de 2.5 a 5 cm. 

Camino de tierra suelta 

con raíces inestables 

sín Mantenimiento, pene.  

traeión de llantas de 

10 a 15. 

Arena y giava suel 	, 

	

' 	Camino I ,( olio sin inanee 

Olmic010, 

Kcwa, 

CARRILES, LLANTAS, 

0.02 0,018 

0,035 0.028 

0.05 0.04 

0375 0,06 

0,i 0,08 

0.15 0,1Z 

0.07 
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TABLA Núm. 3. 

COEFICIENTE DE TRACCION. 

TIPO DE CAMINO. 

COEFICIENTE. 

CARRILES, LLANTA. 

Concreto. 0.45 0.90 

Arcilla 	Seca. 0,90 0.55 

Arcilla 	Húmeda, 0.70 0.45 

Arena 	Seca. 0.30 0.20 

Arena Húmeda. 0.50 0.40 

Grava 	Suelta. 0,50 0,36 

Tierra 	Firme. 0,90 0.55 

Tierra 	Suelta, 0,60 0,45 

Banco de Roca. 0.55 0.bS 
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TABLA Núm. 4. 

COEFICIENTE DE CONVERSION DE VELOCIDAD MAXIMA A VELOCIDAD -- 
MEDIA. 

PARTIENDO EN MOVI 
LONGITUD DE 
	

PARTIENDO DEL 
	

MIENTO CUANDO EN- 
ACARREO. 	REPOSO. 	TRA FIN EL CAMINO 

DE ACARREO. 

0 .117 0,25 0.50 0.50 	 0.70 

117 229 0,35 0.60 0.60 	 0.75 

229 458 0.50 0.65 0.70 	 0.80 

458 764 0,60 0.70 0.75 	 0.80 

764 1170 0,65 0,75 0,80 	 0,85 

1170 Más. 0,70 0.85 0.80 	 0.90 

NOTA: UTILIZACION DE LOS FACTORES. 

 

1 7  A C '1' 0 R RELACION Kg/HP. 

Mayor, 

P r o in e d i o 

Menos. 

Hasta 

155 

182 

 

155 

182  

MI s , 
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TABLA Ndm, 5. 

COEFICIENTE DE .EFICIENCIA.. 

ORGANIZACION DE LA OBRA. 

EXCELENTE BUENA. REGULAR MALA. 

Excelente 	0.61 
	

0.57 
	

0.45 	0.47 

Buena 
	

0.57 
	

0.54 
	

0.51 	0.45 

Regular 	 0.54 
	

0.51 
	

0.48 	0.42 

Mala 	 0.47 
	

0.45 
	

0.42 	0,37 

TABLA Nffill, 6. 

COEFICIENTE DE LLENADO PARA TRACTOR EXCAVANDO. 

7 D1 
	 CORRECC ION POR PEND I ENTE, 

1 A 
	+10% 	+ 5% ' 0% 	-5% ' -10% 

	

O E 
	Cohesivo 	1.05 	1.00 	0.95 	0.81 	0.67 

	

R 	No Cohesivo. 	0,94 	0.89 	0,85 	0,72 	0.60 

E . 	I. 
A 

NOTA: PARA CALCULAR CON PENDIENTES INTERMEDIAS, SE SIGUE LA_ 

SECUELA EXPUESTA ANTERIORMENTE, 

OS 
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TABLA Nüm. 7. 

COEFICIENTE PARA TRACTOR ESCARIFICANDO. 

TIPO 	DE POTENCIA DEL TRACTOR 	(H.P.) 

MATERIAL. 200 ' 300 400 

Muy suave, 1 0.72 0.76 8.0 

Suave. 2 0,56 0,72 0,76 
Medio. 3 0.24 0,56 0.72 
Semiduro. 4 0.24 0.56 

Duro. 5 0.24 

Muy duro, 6 

TABLA 7 : 1 

VELOCIDAD SISMICA DE DIFERENTES MATERIALES km/seg. 

INTEMPERIZACION-FRACTURA (%) 
MATERIA L. 

^ 	- • ^ 	• y 
90.90 	90-50 50-.50 50.30 30-30 0-0 

Tierra 	vegetal. 0.3 	0.8 

Arcilla. 0,9 	1.0 1.3 

Membrana 	glacial, 1.0 	1.15 1.4 

Roca 	volcánica,  1,2 	1.35 1,75 2.2 2.75 3.6 

Roca 	sedimentaria, 1.4 	1.5 2.1 2.0 3.2 3.7 
Roca metom6rfica, 1.2 	1,3 1.7 2.1 2.65 3.6 
Minera les. 1.1 	1.25 1.6 2,0 2,6 3,4 

CLASIFICAC1ON, 11" 	WAVE SUAVE: 

01 
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TABLA Núm. 8. 

EFICIENCIA DE LLENADO PARA CARGADOR FRONTAL. 

MATERIAL, FACTOR DE CARGA, 

SUELTO, 

AgregadoS húmedos. 0.85 0.95 

Hasta 	1/8" 0.95 1.00 

Hasta 	1/8" a 	3/8" 0,85 0.90 

Hasta 	1/2" 	a 	3/8" 0.90 0.95 

Hasta 	1" o 	más. 0.85 0.90 

Tierra 	vegetal. 0,85 0.90 

Arcilla, 0,9 0.95 

Limo. 0,85 	--- 0,90 

DINAMITADO. 

Bien 	fragmentado. 0,80 0,85 

Medianamenta 	fragmentado, 0.75 0,80 

Mal 	fragmentada. 0.60 0,65 

IN 
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TABLA Núm. 9. 
COEFICIENTE PARA CALCULO DEI. PORCENTAJE 1W PROFUNDIDAD opTimA. 

TIPO DE 
TAMARO DEL CACHARON. 

MATERIAL. 
'3/8 1/2 3/4 1 11/4 11/2 13/4 2 21/2 

. _ 

Arcilla 	arenosa 
ligera. 1,5 1.05 1.8 2 2.1 2.2 2.3 2.4 2.55 

Arena 	y grava. 1.5 1.05 1.3 2 2.1 2,2 2.3 2.4 2.55 

	

Tierra 	ordina- 

	

ria 	buena. 1,8 2 2.2 2.4 2.55 2.7 2.85 3 3.15 

Arcilla compac 
ta 	dura. 2,2 2.55 2.6 2.8 3 3.2 3.4 3.55 3.7 

Arcilla 	pegajo 
sa 	húmeda. 2.2 2.55 2.6 2,8 3 3.7 3.4 3.55 3.7 

- • 	' 

TABLA Núm. 1(1 
COEFICIENTE DE EFECTO DE LA PROFUNDIDAD DEL CORTE Y DEI. ANGULO 

DE OSCILACION EN LA PRODUCC1ON DE UNA DRAGA. 

PORCENTAJE. ANGIJI.O DE OSC1LACION, 

DIDAD OPT1- 30 45 60 75 90 120 150 180 
MA. 

20 1.00 0,99 0.94 0.9 0.87 0.81 0,75 0.70 

40 1.17 1.08 1.02 0,97 0.93 0.85 0.78 0.72 

60 1.24 1.13 1.00 1.01 0.97 0.88 0,8 0.74 

80 1.29 1.17 1.09 1.01 0.09 0,00 0.82 0.76 

100 1.32 1.19 1.11 1,05 1.00 0.91 0.83 0,77 

120 1,29 1.17 1.09 1.03 0.98 0.90 0.82 0.76 

140 1.25 1.11 1.06 1.00 0.96 0,88 0.81 0,15 

160 1.0 1.1 1.07 0,97 0,93 0,85 0,79 0,7:5 

180 1.15 1.05 0.98 0,94 0,9 0,83 0,76  0.71 

200 o más, 1.1 1.0 0.91 0,9 0.87 0.79 0.73 0.69 
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'MICA Núm. 11 
iRODUCC ION 1 DEA!. PARA DRAGAS DL PLUMA CORTA, PRQFUNDIDAD OP 

TIMA 100%; ANGULO DL OSC I LAC ION 90°l.  

TIPO DL MAl I' 	, 	1 	1 	 . 	, r 	1 	r• 
it I AL. 	 3/8 	1/2 	3/4: 	1 	11/4 11/2 13/4 

Ari:1.11a areno 
sa ligera , 	 99 	1 22 	148 	1.47 	184 

Arena y grava 	SO 	68 	95 	118 	149 	I tal 	179 
Tierra o rd i na 

ría buena 	45 	57 	80 103 	125 144 160 175.201 
Are 1.l la com - •• 

pacta dura 	27 	42 	i 8 	81 	193 	1 :2 	137 	148 	17 5 

2 21/2 

201 232 
194 224 

Arcilla Oega 
jora húme- 
da. 	 15 	23 

TABLA Núm. I 2. 
RANGOS MAX 114W; DL TRABAJO "DRAGAS" 
• -, 

LONGITUD 	R  OS) 	PROFUNDIDAD MA\1MA DL PXCAVAC ION 
DE I,  LOMA: A ( 	 (al)  
(IR) 	 r. 

	

I I 	10 

5500..,son 

15 , 5 . 

	

iiI)II 	5550 

8. 

• 5500 

5 	.14 	- 

5 00 

5500 

I1,-',5 

5500 

SSOO 

12,8 

5500 

, 	S 	1 7 ,'' 1.¡,i '1 6-, 95 	• 

435G 45013 -1.Xút) S 3 SO 

,rs 1, 	1II 1 	,1 	1 1 	, 

t 390p 44 

. 2:1 20 14 

aut 	B (1w) 	12 

	

K • 	559.0 
1 

	

A , 	, 
..• 

175eI  
1M • 

	

A • , 	4 

	

ti 	3.i,50 • 
• 21 

A , lt 

	

Il 	 14 
21-  

A• , 
41  

(1g) 	
1f1 

A (m) AN1111.0 DI 1•1114A P11OM1%11\D1' • 
(m.) 	 (U/. A110 

99 110 133 



GHAFICA NO 1 
PRODUCCION TEORICA COM PACTADOR CAT 815 

iQO % EFICIENCIA, SIN TRASLAPES 



Cil<AFIC.A NO 2 

PRODUCCION TE()RICA DEL 
COMPACTA DOR CA -- 25 

13 
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Grá it a Núm. 2, - 	Produce ión t:oór ica de un compactado(' 

CA-25, ztutopropul sado v bra for lo liso. 

Concepto Km. 1.- 	Delpa lme 

A).- Datos Generales. 

Volumen Total 	103 905 in3 

Meter ial 	 T 'erra V eg Otal Húmeda • 

De la Tabla Núm. 

PV11 	207 5 kg /m3  

PVS
3  17 25 kg/m 

CVV 	0,83 

CA 	w 	1.20 

Equ ipo ; Tractor 300 HP (1),8 k) 

Peso = 	244$0 kg. 

I lo j a A Ilgul ablo, 

PeSp 	5307, kg, 

Clipac i dad 	(1.72 \ I , 12'1 = S , 92 in -5 

( Considera rul o 	talud del ma- 

t pr 1(11 

297 57 kg , Pese rntal 

\lar 	stane ia ele aca rrep 	20 ni tacart 00 11 

Conver ion V oulx a V media 4  0,7 (T ab 

1j 

Pe nd nt 	 ad versa 

Pes 4q 	ia 	10«13hl, 

4:am 1 no t lpo 1 	1 	(Tal 14$ Nflins 	3) , 

0, OS:. 1 e 	t 	ij I rollainivntli nrira • -a rr 1 1 

0 9 O uNif 	4:.-Iy14171 	vl 
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Cálcu,,J de la velocidad (V). 

Resistencia total del tractor y de la carga: 

Rt del Tractor = 29757 kg (0.05+0.05) = 2976 kg. 

Rt de la carga = 1.0213 kg+102113x0.05  = 10724  
13 700 kg 

Resistencia total del tractor (Reversa). 

Rt = 29757 kg (0.05)= 1488 kg 

a).- Velocidad de ida. 

273 x 300 HP x 0.80 
V máx 	

13 700 kg 	
= 4.78 km/hr 

V med = 4,78 km/hr x 0.7 = 3,35 km/hr 

b).- Velocidad de regreso. 

V máx 
273 x 300 HP x 0.8 

= 43.98 km/hr 

 

Revisando con las tablis del fabricante se obtieiv: 

La máxima velocidad en reversa es la 13.2 km/hi. 

lo cual daría una velocidad media de 9.24 km/hr, 

El fabricante recomienda que en reversa, el tractor opere cm 

segunda velocidad de 8,4 Vw!hr, por lo que so considera éste 

la VeleChiad media desechando la antes calculada, 

c),- Revisión por máxima fuerza (t'activa, 

29757 kg x 0,9 = 26781 kg 13 700 kg requerida, 

d).- Cálculo del tiempo del ciclo (Tc ), 

Tiempos fijos 
	

0,35 min, 

Tiempos variables: 

Tiempo de  ida 4 "1,1 	1111.1411 

	
0,36 m n, 

Tiempo de rPgres° *
o.02 kmx6  
--14 110 r 0,14 m1n, 

Tc 	OS 



Eficiencia, 

La organización de la obra es buena , las con-

diciones de trabajo son regulares debido a --

las intensas lluvias, no obstante ser un te--

rreno bastante planO, por lo que de la Tabla 

Núm. 5, se tiene 0.51. 

El mát9r1p1 es dohesiVo y con la pendiente adversa del 5% 

la Tabla Núm, 6, se tiene 0,81. 

nntondes el factdr de eficiencia es: 

E = 0.51 x 0.81 	0.41 

f).- Cálculo de la producción. 

5,92 m
3 

- s 

E 	= 	0.41 

e 
	0,85 m'in, 

n=CxE,5,92  m 	 
, 	x60 minar=1 71 m 
!c 

Transformando do suelto á balice: 

171 m3-s/hT x 0.83 ((:VV) c  142 Tvl/br. 

se consideran turnos de 8 hr/d10 y b 410s hábiles/Semana-, 

8 hr/dlo x b días/semana x 48 hr/semana, 

142 m3/hr x 48 hr/semana ,m 6816 m/som000, 

El número de somanap- m4qu1na para dpsmílmar,  

toda la obra ser4! 

i03905 m3  
* )5,24 sem .; 16 semanas-M(1011o, 

OS11; m isom044. 

1X.caY4.1700..de . P htamp:dp 04111. 

1, 
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',dumen Total = 146 365 m
3
. 

Material 	= Arena Arcillosa saturada. 

Propiedades de 	la Tabla 	Núm. 	1, 	se 	tiene: 

PVII 1 	840 kg/m3  

PVS = 1 	415 	kg/m3  

CVV 0.77 

CA 1.30 

Equipo: 

Tractor D-8 k (300 HP) c/Ripper aflojando, excavando y_ 
apilando. 

Cargador frontal 955 L (2-1/2 yd3) cargando. 

Camión 5 m
3 
 (P-600) acarreando. 

b).- Afloje, excavado y apile: 

1).- Afloje. 

Consideración y datos: 

Equipo: Tractor 1)-8 K con Ripper de u:. - 

diente en paralelogramo. 

Penetración máxima 	= 1,22 m. 

Distancia entre pasadas 	0.90 m. 

Distancia de recorrido 	m 	1.00 m, 

Se considera una sola pasada con el Rip-

per, debido a que el tractor excavaró 

después, 

2),- VeJocJdad,- Tanto el fabricante como los 

constructores han obtenido por el método 

de observación directa (que es 01 mas 

confiable en este caso) que la velocidad 

modia del tractor p." desgarrando, 
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B).- Bancos Núms. 2 y 3, 

a).- Datos Generales, 

Volumen total 	63 319 m3 

Material - grava - arena de rio. 

De las tablas anteriores: 

PVB = 1 300 - 

PVS = 960 

CVV s 9.74 

- CA 	1.35 

Equipo de Extracción = Draga 3/4 y 3 

Carga - Cargador orugas 1-3/4 yd 3 

Acarreo - Camión 5 m
3

• 

b).- Extracción: 

Ploma corta (1 5 . 24 m 

Angulo de oscilación 	90'. 

Angulo de la pluma 	30', 

Profundidad de corte 	3 m, 

1),- Porcentaje de la profundidad óptima (4 PO) de la Tabla 

Núm. 1 para llraya - arena Y ochavón de 3/4" se t lene 

1.8 

P ) 4 	1 00 	I 07% 

Coefic 'nto del efe' ) de profundidad ópt lnaat y del (1410 

l o de oscilación (1) de la Talal<i Nilm, 12, se tiene para 

90°  de oscilación y 100' di Po cin '. oe 	ite de 0.93 

con lo que interpolando sa tic, 

del c icte  



RR COrriles 

Corriles 

Pendlente 

TicinL s Fijos n0.25 min. 

0,1 kmxG0  min/hr Tiempo desgarrando 	1,5 km/ir 	00 min. 

Tiempo de viraje y maniobras 

.- Eficiencia: 

=0.25 min. 
Te = 4.5 min. 

Organización buena y condiciones regulares. 

De la Tabla Núm. 5 se tiene 	 0,51 

De la Tabla Núm. 7, con material medio y 

300  HP se tiene 

E 	0.51. x 0.56 =, 0.29 

e).- Volumen desgarrado, 

Yr 10() m x 1,22 x OYQ m - 110 m3  - b 

- producción. 

r 	. P110 m -bx 0.29 60min/h 425 111
3 	b/hr. 

.• Excavación y apile: 

Consideraciones y datos. 

Eouipo ,Tractor D-11 k (300 np), 

Pese del Tractor 	34 658 kg, 

Cti(taclda4Ii de 10 h in 	* 	5,92 n 	S? 

1 material 4.,i fi' 	415 kg/m3*8 	77 1..1). 

DIntnneia do ncarreo 	25 m (Promedio). 

Camino tipo e'V ,  

0. Sti 

O o5 (Tabla Ndm. 

0=5 (Tabla Ndm= 

5$ adversa. 

1110d 	04 7  (Tnh 
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Resistencia del 	tractor 	= 34 658 	(0.05+0.05) 

3 466 kg 

Resistencia del material 	= 8 377 	+ 

8 	377 x 0.05 = 8 796 kg 

12 262 	kg 

R
t 	

= 	retroceso = (3 4656) (0.045 	+ 	0,05) = 

3 466 kg 

273 x 300 HP x 0.8 
V máx - 	 - 5.34 km/hr 

12 262 kg 

V med = 5.34 km/hr x 0.7 = 3.74 km/hr 

y max 
273 x 300 HP x 0.8 

= 18.9 km/hr = 
3 466 kg 

Revisando las tablas del fabricante, se desecha la velocidad 

de regreso calculada por ser exagerada y en su lugar se uti- 

lizará 8.4 km/hr como velocidad media para ser lo más reco- - 

 

Revisi6n por máxima fuerza tractiva. 

3 458 kg x 0.5 = 17 329 kg 	12 262 kg requerida. 

b).- Tiempo del ciclo. 

Tiempos fijos 	 0.20 min. 

Tiempo de ida 0.025 km x 60 min/hr 0,40 min,  
3.74 nkmnir 

Tiempo de regreso 

0,025 km x 00 min/hr 
/Ir 

Tiempos perdidos, 

c),ic ienc 

0,18 min 

0,1 mita 

0,88  min. 

organización buena y condiciones regulares de 

II ft 

ar 	 
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do la Tabla Nnm. 5 se tiene 0.51 

Material cohesivo con pendiente adversa del 

5% de 1 Tabla Núm. 6 se tiene 0.81. 

Eficiencia = 0.51 x 0.81 = 0.41 

d 	Producción. 

p 	5.92 m3  - s x 0,41 x 60 min/hr 	166 m3 
0.88 

S/hr. 

= 166 m - x/hr x 0.77 (CNA/) = 128 m3  

b/hr 

Entonces la producción del tractor 	aflo—

jando, excavando y apilando será: 

1 	1 	1 	425 + 128 	553 	1 
= 1T 128 -STTÓ 	= 54 400 5 

P 	98 m
3 
 - b/hr, 

M 	b/hr x 48 hr/semana = 4 704 m3 

b/semona. 

El número de semanas-máquina para este traba.-

jo será 

146 365 m 
4.- /b4 m3/ecm - m1fl7 

D).- Cnri;n.  

Considurnclonos y datos ,  

31,1 - 31 semana -máquina, 

Equipo; cargador frontal de orugas 955 (2-1/4 yd3) 

Capacidad en m3 	1,71 m3  - S 

Acorrop,,  No existe ya que el camión entrar4i beata 

el lugar donde el cargador oil 

Operador 
	

Bueno. 

Pesearga 
	

raelionea de t 
	

peou 
	

pare refor- 

kif 
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Posesión no común de cargador y camión. 

Operación continua. 

a).- Tiempo de ciclo. 

1).- Primer criterio,- Sc considera el ciclo 

básico del cargador entre 20 y 25 seg 

con sus respectivas correcciones Tabla_ 

Ntlin. 9). 

Ciclo Básico 	 20 seg. 

Material del banco, 	2.4 seg. 

Apilado a más de 3 on, 	0.0 

Posesión no común. 	0 O 

operación continua. 	2.4 seg. 

Camiones Pequeños. 	22.4  .s°12... 

T 	22.4 seg. 

22.(1sis 
0,37 min. 

T. - 60 minrseg 

2 	Segundo criterio (fabricante) 'Tabla Núm. 

10,  

Tiempo d e carga. 

Tiempo de maniobra. 

Tiempo de descarga. 

Se usara ent Onices 

0,07 min. 

0,22 mili. 

0,00 m411,  

0,15 min. 

1r0Medi0 0,36 mili, 

h),- 	cienci 

tll"gó0110e 1í'in buena  y i ondiciones r 	+hire% t e 

10 	iblti Nlline  5 la I,: ene 	II SI 

Lie '1 	Nlim. l wc 	'11C 	0,0 

- 0! 
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- Producción. 

3 

1.71 m  
-70.36 miTi 	

5 x 0,46 x 60 min/hr - 131 m3  

- S/hr. 

1' = 131 m3  - S/hr x 0.77 (CVV) .= 101 m3  - B/hr 

- 101 m3  - b/hr x 48 hr/sem 	4 848 m3  - 

b/sem. 

El numero de semanas-m:qUina requerida será: 

146 365 m3  
4 848 ms7seni_aq.  - 30,2 - 31 semanas-máquina 

De los resultados anteriores se deduce que el 

equipo propuesto es el adecuado, debido a que 

está balanceado, requiriándose de cada uno --

treinta y un semanas -máquina para terminar el 

trabajo, 

E).-  Acarreo, 

Consideraciones y datos: 

fui acarreo real es de 1 km, se analizará para tal 

porque además as$ 10 pide la hspecificación SA11011, 

Pquipo 	camión Pord 	P-600 

Peso del camión . 4 700 kg. 

Capacidad de la caja 	5 In 	S. 

Peas del material . 7 075 kg. 

Camión ti-P0 h 	VI 

. 1111 Llantas * 0,0211 (Tabla Nilm, 1), 

Cr Llantas * 0,55 (Tabl3'N0m, 3), 

PoNliente 	5 aboro4,  

c0trol:c04 	má y y se 	0. 	(Tí! 14 N(I4,  4), 

111 
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.- Velocidad. 

Resistencia total Ida = (7 075 + 4 700) (0.028 

4 0.05) = 942 kg, 

Resistencia total regreso = (4 700) (0.078 

367 kg. 

V liffix ida - 273 x 
 155,11   111.1 	0. 3  - 36.11 km/ 

V máx regreso = 
273 x  155 HP x 0.8 = 92,24 

367 
lonar 

V med regreso = 9224 km/hr x 0.5= 46.12 km/hr 

Revisión por máxima fuerza tractiva. 

Por ciento de carga sobre el eje propulsor 

= 0.62 

MFT w  4 700 x 0.55 x 0.62 = 1 603 kg 918 kg 

6),- TieMpo de ciclo. 

1).- TiempoS 

5 m3  x 0.36 min. 
Tiempo de carga 4  ITIVIWi(TrilrilT4ijii 

1'17 mi". 	cargador 

Tiempo de man ohi 2 rn3►1/m 1ohrr x 2 = 

4 min. 
a 	 0.5 

Tiempo ue carga - 	mfo,. 

21, -  °1'iempta Variable. 

x 60 pin/hr ,, 1.2s 
I 

;lía, 

h0 9111 /Kr. 
th 5  10 

1.50 0111 

Ti ellipo de' ida 

TleMP0 Je regr! ti 
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Tiempos perdidos. 	4.00 min,  
5.55 

Tiempos fijos., 

Tiempo variables, 

5.67 min. 

5.55 min. 

 

11,22 min. 

c). Eficiencia, 

Organización buena y condiciones regulares de 

la Tabla se tiene: 0.51 

Llenado camión: 0.9 

. 0.51 x 0,9 	0,45 

d) .- Producción, 

P= 5 m 	5 x 0,46 x 60 min/hr 	12.30 m
3 
 - 

S/hr. 

P = 12.30 m3 	S/hr x 0,77 (CVV) = 9,47 m3  

B/ht. 

Nómeyo de unidades req0eridas por caygador. 

Núm. Unid, 
	Carvdor  = 101 m3 /hr  

Prod, Camión 9,47 m /hr 
11 unidades, 

Producción. 

La producción ideal para una draga de 15 m de 

pluma C011 cucharón de 3/4  yd 3 extrayendo gra, 

va y arena de río,  c 	(Tabla N0m, 13), 

, 
PS 	95 	ni /h t. 

P 	Pi x K 
5 95 m /hr x 0,92 X 0,45 11. 40 m3  /ht 

40 m 	x 48 hr/sem 

, 	Revi'ión de cslparidad do 17,orgli 

pli4Ma 

920 m3 /som. 

e ció0 de 
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Capacidad del cucharón = 0.57 m
3 

Peso del material = 0.57 m
3 

x 960 kg/m
3 

= 54.7 

kg. 

Carga total = 1387 kg. 

Con el ángulo de inclinación de la pluma 30"y 

una capacidad de carga de 1387 kg en tramos a 

la Tabla Núm. 12 y se obtienen las ilguientes 

caracteristicas. 

Se puede utilizar cualquier longitud pluma. 

Se usará entonces: 24 m. 

Radiode descarga - 	24.1 m. 

Altura máxima de corte = 	10.1 m. 

Profundidad máxima de corte 	9,8 m. 

Capacidad de carga 1 387 kg. 

g) ,- Número de semanas-máquina requeridas. 

'FM 319 m- 
- 3298 = 33 sem-máq. 

0
üswIT Ip i 

P' . 	Carga. 

Capacidad del cucharón 	1.34 m3 

No hay ;teatro°, 

Operador bono. 

1).- Tiempo de ciclo básico 	¿S seg. 

De la Tabla Ndm, 9. 

a lateral ial de (live 
	

tarados 

Apilando a mano de 	m 

P, Sesión no komdu de camión Y car. 

gotior, 	 0,0 

ti per+ar 16u cont 11,1i ta) 

Cam 	que10.1,, 

28,0 

2.1 seg 

1' O, h 



Tc 
28 seg.  0.47 min. 
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b ,- Eficiencia. 

Organización buena y condiciones malas de la_ 

Tabla 5 	0.45 

Llenado 

De la Tabla 8 	0,85 

E W  0,45 x 0.85 = 0.38 

.- Producc ión, 

1,31 m3 

T = 0,47 mín, 

E = 0.34 

1.34 m3 	S x 0.38 x 60  min/br _ 65 m3 
0,47 

Sar. 

(5  m3  ' 5/h x 0 . 74  (CVV) = 48 m3  . S/hr 

1' 	48 in 5  S/hr x 48 brisem . 2304 m3 / m. 

N0mero de seinnnas-máquina requerida. 

6 310 m3  

G . 	Aca roa fi 1m), 

('upa Kº klad 	I cami(in, 

de l 	>o, 

ni 	Tipo ll 	11. 

)e l tti tabla 

Atas 

Cr 	 O ,  

Podi 

Teso'  

;7.48 . 28 sewm4g, 

5m"w8  

4  700 

lite 

4 
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Conversión V máx a V med 

Peso del camión 	material 

a).- Tiempo de ciclo. 

1).- Tiempos fijos. 

Tiempo de carga 

0.5 

9 500 kg. 

5 m3 	0.17 min 

154 ni 

Tiempo de maniobras. 

Tiempo de descarga, 

2.06 min. 

5,00 min. 

0.5  min,  

7.56 min. 

2).- Tiempo variable. 

Rt 	9 500 kg (0,028 	0,05) - 74.1 kg. 

y 	273 x 155 HP x 0.8 
45,64 mph, 

v  

V med = 45,64 m/hr x 0.5 - 23 kM/hr. 

b),- Velocidad de regreso. 

Es igual a la calculada en el banco Núm. 1 

46 kmar. 

Tiempos. 

Id" 	
1 km x 60 min/,hr.  = 2,61  

1 km x 60 min/hr Regreso 	 1,30 min. 4 	/fi lanr 

Pérdidas, 

t Va r jable 	00 mn. 
4.91 min. 

Tc 	7,51. 	# I.' 	1 2.47 mjn, 

Eficienci 

Orga11i - lejó0 h V119 Y 17 	 )0 	1114 	' 11_ 

Tabla Nula, 5 	0,,1C, 
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Llenando al 80% de su capacidad. 

E = 0.45 x 0,8 = 0.36 

, 	Producción. 

5 m3  - S 

T 	= 12,47 min. 

5 m3  - S 0.36 _ 	An  
- --717,7.47 min. x  " 

min/hr = 8.66 m
3 

- S/ht 

8.66 m3  - S/hr x 0.74 (CVV) = 6.41 m3/hr 

E) 	 Número de unidades por cargar. 

48 m3 /hr 
6 41 m 3/hr = 7.49 = 8 camiones-cargador. 
.  

Concepto Núm. 3.- 	Compactación del Terreno Natural al 90 y 95%, 

Datos Generales. 

Volumen Total = 77350 m3  al 90% y 23 400 m3. 

Al 95% = 100 75(.a m3, 

Material-arcilla plástica saturada, 

Propiedades: de la Tabla Núm. 1. 

PV il a  2 650 km/m
3 
 

PV S 	1 725 kg/m
3 

CVV 	0,65 

CA x 1.54 

Fquipo: Motoconformadora 120-8 (125 HP) escarificando, 

Computador vibratorio autopropulsado, pata de cabra -- 

81 5 cat-compactundo al 9011  

pipa 	8 000 lts 	agua, 

A), Escarificando, 

Consideraciones y datos, 

Uoulpo: Mutocopforffiadora 320-11, 
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Con escarificador de once dientes. 

Peso 	11 721 kg, 

Ancho de corte 	1,18 m. 

Profundidad máxima de corte 0,23 m. 

Profundidad a escarificar 0.15 m (incluye eficien- 

cia escarificación). 

Ancho total a escarificar 	SO in, 

Camino tipo - 11 	111, 

Propiedades: 

RR Llantas - 0,28 (Tabla Ndm. 2), 

CT Llantas = 0,45 (Tabla Nóm. 3). 

Pendiente = S% adversa. 

Distancia de recorrido 	100 n, 

a),- Velocidad, 

La velocidad escarificando se estima en 4- - 

km/hr en el avance que es la más recomendable 

para este trabajo. 

t),- VOltimon, 

V 	100 m x 0.15x SO m = 750 m`
3 

,• 	Numero das pesadas en ir 1 ancho 1.011 

50 
n.111- x ,1,10 (1 a,1 pes) ' lb,b1 I)asada s  

empe del ei 1 0  

I¥tlDP05 	 1) 	m 11, 

, 	60 	'n/hr =1,5 
1! 	1 

1 	a111) a ni a 13 	 0 	111, 
111 

nnc 
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Organzación buena y condiciones regulares de 

la Tabla Nrim. 5 se tiene 
	0.51 

Escarificando = 0.9 

E = 0.51 x 0.9 = 0.46 

f 	Producción. 

, 750 m
3 	

b x 0,46 - 60 min/hr x 60 min/hr  
cofia/pas x 47 pas 

,-- 2
2 
cm

3 
- b/hr 

P = 220 m3/hr x 48 hr/sem = 10 560 m3  - b/sem 

g 
	

Semanas-máquina, 

	

100 750 m3 
	

' -954 - 10 semanas-máquina 
10 560 m /sem-máq. 

h).- Agua para compactación, 

No se utilizará agita para la compactación en — 

virtud de que el material se encuentra satura 

do. 

Compactación al 90%. 

ConsideraCión y datos. 

,Equipe cempa:Iader 815 de .isones c)n cuatro tambo.  

re$ (170 HP), 

Peso de °Pera 	()P. 	 17,1 ton, 

robo paro t,:ompactaf n1 901 	70 Ion. 

NOmero d pa, adas pa 	can 	uiia faja comploto 

2 

1 	e 14 capa por compactar 	0.1s m, 

41110 total por comPoOor 	50.00 m, 

A01:10. cite IzompatoclOn 	1.04 lo, 

ConvorliOn % lob 	y mee 	0,5 (Tala 	NO , 4), 
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Camino 	tipo 	11 111 

Propiedades RR - 0.05 (Tabla 	Núm. 2).  

CT = 0.7 (Tabla 	Núm. 3).  

Pendientes - 51 adversa. 

a).- Velocidad. 

R
z 
- 17 300 kg (0.05 a  0.05) = 1 730 kg. 

V 	máx - 27_y 
_ x  170  HP  x 0.8  - 21.46  km/hr.  

1 'M kg 

21,46 km/hr 

V med = 21 ..46 km/br x 0.5 = 10.73 km/br. 

b).- Número de pasadas por un mismo lugar- 

70 ton 	4,1 pasadas, 

Se emplearán cinco pasadas para estar dentro_ 

de la seguridad, 

c).- Producción teórica, 

De la- gráfica Núm, 1 con los valores de: 

Velocidad =. 10.73 hm/hr. 

Espesar de la capa - 	15 cm. 

Número de pasadas 	5 se obtiene: 

620 m3 ihr, 

d).- Uficiencia. 

1).- Organización buena y condiciones reguli- 

rt15, 

De 	Tabla Núm. 5 se tiene 0,51 

2'1.. Traslapes a factor de cubrimiento, 

50 m 
2.1),- Por lo ancho total: 

1i
-01—Iiivis  1. 25,77 

patiada$, 
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25,77 pasadas, 0.99 26 pasadas. 

Por cada pasada: 

Ancho teórico compactado por cada dos...  

pasadas = 4.30 m. 

Ancho real por cada pasada = 1.94 mx 2 

= 3,88 m. 

EfiCienci 	3A8 m  
a 	0.90 130 

Eficiencia: debido al método por utili 

zarse por cada 50 m de avance se pier-

den 10 m en maniobra, lo que da una --

eficiencia del 80%. 

E = 0.51 x 0,99 x 030 x 0.8 	0.36 

PrOducci6n, 

P = P x e - 620 m /hr x 0.36 	22 3 m3/hr. 

P = 223 m
3 
 /hr x 48 hr/sem t 10 704 m

3 
 /sem. 

f).- Número de semanas-máquina para este trabajo. 

7 7350 m3  
11-7-(T -Fa'.17T;e7RM5-q—a- 	7 '2 Se1"51' 

(),- CompactaciOn al 95% 

Peso para compactar r'+1 954 	112 ton, 

a), Velocidad. 

V mekl 	- 	10,73 	km/hr, 

Ndmero de pasada 

112 ton 
b4  3'5  "Ild" 4  7 paf  

- Producción telrica 	de lo grIfico se 

460 m3/hr. 

vuelo , 
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Se consideran las mismas ; F = 0.36 

Producción, 

P 	460 m3/hr x 0.30 = 156 m3  lir. 

P = 166 m/hr x 48 hr/sem = 7 968 m3/sem. 

f 	Número de semanas.'máquina. 

23 400 m3  

7 958 m
3 
 /semrmaq, 

2,9 s.em-máq. 

En conjunto. 

7.2 + 2,9 = 10.1 - 10 semanas-mtiquina, 

El programa de obra y equipo es de suma importancia, de 

bido a que en una obra, cualquiera que esta sea, optimiza el 

funcionamiento de los elementos que la realizan de una mane-

ra técnica, obteniéndose por ende la economía buscada afano-

samente en 'Ingeniería, 

En base a este programa, se puede en un momento dado 

basta fijar un procedimiento constructivo determinado, liga-

internamente con el plazo de ejecución, Lo anterior rednn 

d n  hivnr¡nblemento en los costos de la Obra. 

EXisten varios métodos o sistemas para nacer u» Progrn -

ma do obra, pero se puede decir que utilizando debidamente - 

cualquiera de ellos, el resultado obtenido no variara sJgni-

ficatiYaMente, 

El Programa que a contiluación se presenta, es tentati-

el de ejemplo, ya que durante la construl:c115n de la_ 

fue modificando e son que se tienen qUe hacer algo- 

1,110 0 condliOnes moteorOldgicas ppr retralp 

Irlows para autorizarse otl. ; Sin 0.1111Orgn 4no 



se puede dar cuenta de la secuela que se debe seguir en una_ 

obra similar. 
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CAPITULO 	V. 

MODIFICACIONES RAJO CONDICIONES REALES. 

Las modificaciones que se hicieron en el Aeropuerto de_ 

Villahermosa, Tab. , y que a continuación se describen, fue--

ron hechas con el propósito de seguir dando servicio a los -

usuarios, para que posteriormente al terminar su periodo eco 

nómico estuviera en funcionamiento un nuevo Aeropuerto. 

Debido a que la pista 02-20 y calles de rodaje del Aero 

puerto Federal de Villahermosa, Tab., no estaban capacitadas 

para recibir aparatos tipo jets DC-9-15, DC-9-15, 1)C-9-30 y_ 

Boeing 777-100, por su incremento turístico, comercial y de 

carga, fue necesario hacerle unas mejoras para tal fin, es—

tas mejoras se hicieron por la noche con el propósito de no_ 

interrumpir las operaciones comerciales del día y fueron pro 

yodadas para que funcionaran adecuadamente durante dos años 

con un número de operaciones de 3,000; como este Aeropuerto 

se encuenti I en una 	la cual no era posible por lo ex-

puesto en uno de los Caplialos anteriores, ampliar el cuerpo 

de la pista y P !dr Mitro da las miltsenes requerida de ope 

racionabilidad, poi-  le glik 	lirovtls 	m 	el ,:nerpo - 

(-11e1,  da radaja y amplíar las cabet, de la pisla 02-20, 

, 

ra,, 

En la ampl 	4:iÓ Y e cansaucción 	pista 01 0 y  

calles de rodaja del Aeropu 	ti Federal de V Ilahe -mosa, 'Calo ,  

se ntiti aron los bancas sigOviltas: 

11111w., "F91 	zal" 



Banco "Effilliano Zapata" 

Bando "El Tortugero". 

Bando "Pichticalco". 

(Los materiales extraídos de los bancos "El Tortu-

guero " y "Pichucalco", fueron sometidos a trata--

miento de trituración total). 

Lvrubrasante fue compuesta por la ,rena extraída del -

banco "Rlo Carrizal" en un 70% combinada con un 304, de 

extraído del banco "EMiliano Zapata". 

En la süb-base bldránlica se empleó material dél 

Tortulro", 

El material extraído del banco "Pichucalco" se utilizó 

en la elaboración de la base y concreto asfaltico, respectl- 

vamente, 

OBRAS EJECUTADAS: 

Posteriormente ► los estudios se elaboró un proyect 

en los siguientes datos: 

Datos para proyecto, 

o). -  FI110 de aeronave considerada en el disefto do 

los paVimentos Booing 727 con peso Mixlmo de_ 

('1  ton y operad ión egniValenie a 700 eubilmien 

tos. 

B).!. Valor relativo de c.ol orto considerado en In 

subrasante a0oal 

1 ) ,  Proyw <pie comprend 6 

pa5; 

Adaptación dt 

de rodaje, 

nti sigl 



Ampliación longitudinal y transversales 

de la cabecera 02, 

3) 	Ampliación transversal de la cabecera 20. 

4).- Renivelación. 

S).- Sobrecarpeta. 

6),- Señalamiento. 

7).- Iluminación y ayudas terrestres, 

Para hacer los trabajos que constituyen el punto Núm. 

se dividió en las siguientes etapas: 

a).- Detectado de baches. 

b).- Apertura de baches. 

c).- Relleno de bac!ies con materiales selecciona 

dos con anterioridad. 

Detectado de baches. - En el detectPdo de baches y_ 

con el fin de reducir el costo de la obra, únicamente se rea 

lizó en la parte central Je la pista a cada 7,50 m del eje - 

que fu,,: mejorado, pues t'»e supusó que es la parte de la pista 

que ,,t 1 sometida a ma>ores esfuerzos ocasionados por aterri 

despegue y roda le de las aeronaves. Dicho detectado se 

realizó dv. 13 manera siguiente: Se hizo pasar por la zona an 

tos dicho y  por  tramo  , var ias  veces on compactador neumatl- 

- 00  peso eni ve  (0 y (,5 ion y dorado s pre ontara rebote 

se marcó pintura blanca cirt:undando 01 orea fa.  

--jjath -  011 fi>rfflo --yvclangmlar con 1adol paralelós• y.1i0im41,5 a 

nree 	twbote Cia%tice es un linndj-- 

y , t0.1:41vr40« 1.(1110jal(0 en 14 rorpeta i)4•(4114.1 

100 0111144Ye 01  PoViMon( a-0-1 
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no natural debido a las cargas a que están sometidas). 

Como no se contaba con el compactador neumático, se uti 

liz .) un trailer lastrado con 540 sacos de arena (remolque de 

:atorce ruedas), con peso promedio de 75 a 80 ton, estos tra 

bajos se realizaron entre las operaciones comerciales del Ae 

ropuerto durante el día y durante quince días, dentro de los 

.cales se detectaron 13,43(1 m2  de haches, lo que da un rendi 

nimio detectado por día de 895 m"/dIti, limitados como ya se 

lijo por las operaciones comerciales del día, algunos baches 

:bicos se marcaron de manern que pudiera atacarse con =gut_ 

narla se correrla el riesgo de no poder rellenarlo durante 

la noche adecuadamente. 

L y L).-  Apertura de los haches y relleno de los mis. 

mos.- Posteriormente it1 detectado de haches, se procedi6 

cort ar  con una mlquiaa cortadora durante el din) les baches 

que sk suponían se podrían atacar durante la noche (general-

mente se atacaban dos baches medianos igual a 100 111‘). 

El equipo empleado para lo ejecución de estos trabajos, 

siguiente: fue 

Sierra kk tadora, 

Operador, 

Ayudante. 

handerero. 

Polnerl° cl 	d' 	lq 40chep i4 c4ja M4Veldor0 y 

ortíliblVa con 14 SJeTi i 54 abría basta la proftindidad 

chlOte en encontrar c 	ciones favor4bles de OmentallOn, 

11 ctitll. dehPri 	r 	114 90% filia lelo d 	compilv tación (Ptoc- 
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tor) y si no lo tenía. se lograba con unas pasadas de compac-

tador vibratorio. 

flecho lo anterior, se procedió a rellenar con una capa,_ 

de material: a) Subrasante, b) Base hidráulica, c) Arena; ge 

neralizando, pues no todos los baches se tratarón eón el mis 

nao material, pues en unos se empleó subrasante, en otros ba-

se hidráulica y en otros arena como filtro, excepto los Gni 

mos 25 cm de capa en los que se empleó material de base as 

fáltiCa en todos los baches. 

Si el bache era tratado con material subrasante compues 

con un 75% de arena y 25% di liMo procedentes de los ban 

cos ríos "Carrizal" y "Emiliano Zapata", respectivamente, es 

ta capa deber la tener un porcentaje mlnimo de compactación - 

Je 10. 0 41 si se trataba 	material de base hidráulica del 

banco "El Tortugero", localizado a 62 	de) Aeropuerto; la 

capte dei erla tenel-  un percent.ije mínimo de compactación del 

95%, la (1iltiMa capa de base asflitlea deben 	tener 1111 grado:  

de c-e'mPartaeión minIMG del 951 esta bw-ic asfillutc-a primero-

mente fue hecha como mezcla er 1  lugar, empleando material 

triturado Je 1-1/2" combinado (en ablfoiro rebajado PR - 3; pel 

teriermente en 1oh ultimas haches lie emple6 material de dos 

perdWio del pr)cedimiento en la elaboraciOn de lo mezclo pl 

ra carpeta  combinada con asfalto N4M,  h elabora O en Planta/ 

SI se uilIlloha arena con filtre en la cumPatncIón del ha 

che 	esta copa se le proporcionaba de seis a ()Cha Pah4445_ 

CalPaCtadOr 1//hrl 

hl equipo omPloodo en la apertnr 	eno delche 
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fue el siguiente: 

1).- Planta de luz. 

2).- Motoconformadora. 

3).- Traxcavo 944 -B. 

4).- Vibro pactor. 

5).- Compactadores neumáticos. 

G).- Rodillo liso. 

7).- Camiones de volteo. 

Los baches tuvieron una profundidad promedio de 0.50 m, 

con excepción de dos baches, uno localizado en la pista - 

12-20 y otro en la calle de rodaje 11, los que tuvieron pro-- 

fuididades mayores de 2.50 m, los cuales fueron tratados con 

piedra bola. 

2.- 	Ampliación transversal y 1,u111;itlId hui' de la cabece 

ra o2. 

Se amplió la cabecera con las dimensiones siguientes: 

100 o de largo X 60 o de ancho, con una zona de parada de GO 

X (10 m. La ampliación de la cabecera 02 se inició en el km 

.1+680 del cadenamiento del eje de la pista Y terminó en el 

km 1+780 y in zona de Paradn se inici6  on el km 14780  Y tor.  

minó en el km 14810 del mismo cadenamiento, 

11 espesor de pavimento en ta cabecera 011 es t1c N7 

; 	c Z c 	s 	! 	lilas 	30 cm de 	apa sUI onstituidas por la siguient  

sante compactada al DM mezcla (arena lime) 0011 una proper-

ción de 70% Y 30%, respectivamente, antes tli tender e.sl4 CO* 

.0) terretno-tvpdVb nn. pnu,entaje411 10M 

nimoi::ka capa de material sobras'antp hubo 

;t1:1011 wt101- 011 

tt?rlclerl=l VOrt4$ 

.1, 



1 7 2 

veces, ya sea por no haber dado la compactación debida o por 

que contenía exceso de humedad, ya que es una mezcla de mate 

riales muy delicados en su manejo, en algunas franjas hubo 

necesidad de estabilizarla con cal. Sobre la capa de sub-ba 

se hidráulica compuesta con material triturado de 1-1/2" pro 

cedente del banco "El Tortuguero", compactada al 100% mínimo 

con un espesor de 30 cm sobre la que se colocó la capa de ba 

se hidráulica compactada al 100%, constituida con material 

de 1-1/2" procedente del banco '11 Tortuguero de 20 cm de 

espesor sobre la que se dió un riego de impregnación para --

eVitar 1a Pérdida de humedad y constituyera una capa de trae 

sición entre la capa de material con producto asfáltico (car 

peta) de 7 cm de espesor compactada al 95% mínimo. 

Los espesores de la zona de parada fueron los siguien—

tes 30 cm de subrasante compactadas al 100%, 20 cm de base 

hidráulit_ 1 compactad: 	11 100% ' S cm de carpeta. 

3.- Ampliación traw 	rsal cabecera 20. 

Esta ampliación fue ltcchhat en forma de cuna y se trató - 

en ferias dtt ba 	,110 	'16 	nte. 

1. Penivel, , . 

'e« fon!, 	 r d 	O 	1 	t 

Ve'1'tr 	un mezcla Ira plant 	1 	al trItutado de 1-1/2" y 

eemen 	a s 	1 ik.( New 	con el l rtt de que los esp 

por 	nr tne , 	los 	u.►ticas par 	litar la comp C 

1 	e 	s 	e ' p a ; antes 

	

al 1s1 rert ìvell- ' 011 se 	) 	liga 	1 1 	te:rltct iota Y  

la el  cla as(31 	- e 1ca,iliúr nj un' máqu t1at t\tendero- 
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ra mecánica. 

El concreto asfáltico recomendado para las renivelacio-

nes, así como el. Correspondiente a la sebrecarpeta, se encon 

tró alojada en la parte media de la zona dos de las Especifi 

caciones de la SAIIOP y cemento asfáltico Núm. 6 en cantidad 

aproximada de 95 kg/m
3 
de material pétreo compacto. 

Los riegos de hnpregnación y el riego de liga fueron a 

razón de 1.5 1
t
s/m

2
, respectivamente. 

S. 	Sobrecarpeta. 

La sobrecarpeta se colocó sobre la r nivelación y sobre 

la , carpeta ya existente, pues como se dijo anteriormente, só 

lo se mejoró la parte central de la pista; esta mezcla se ex 

tendió con una máquina extendedora mecánica y estuvo consti-

tuida con material triturado de 3/4" procedente del banco 

"Picbucalco" y cemento asfáltico Núm. 	, procesado en planta 

con un rendimiento promedio de la planta de 12.77 m
3 
 ihr, es-

ta mezcla, cuando salía de la planta, debería tener un máxi-

mo de 160°C de temperatura con el fin de no calcinar 1 

',tal pétreo, lo que darla ol compactarse trlturación de los 

mismos y un mínimo de 100"C al momento del tendido, con el 

fin de lograr una compactación adecuada; de"-Tués ( 

la mez - la, se le pasabi un compactados de rodillo 

le formar 

zcla1 desP 

iileF,C ho la compa  

erial, paica 

pasad 	del 

mátht 	para p opor 

ón exip 	do 951 mínimo 

el ta5ndido dv lo - 

de 1 

un peso 	e Ivo orrer 1  

mpac d ro( ) 

luni 	1 

OSte 

1; 
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02 y zona de parada, cabe mencionar que los tramos que se --

abanzaban en el tendido de la carpeta eran de 25 ni de largo_ 

por 35 ni de ancho, por una noche de trabajo (promedio) en el 

cuerpo de la pista, estos tramos terminaban con un chaflán - 

muy tendido con el fin de no formar un escalón que perjudica 

ría las operaciones comerciales del día, este chaflán antes 

del tendido del siguiente tramo era quitado y se hacia una -

junta a tope, en los últimos tramos este chaflán ya no fue - 

eliminado, 

6,- Señalamiento. 

Este se encuentra en la pista, calles de rodaje, zona 

parada y plataforma de operaciones, 

7, 	Iluminación y ayudas terrestres, 

Además de les luces de Pista y umbral, cuenta con un --

sistema AVASI, localizado en la cabecera 02 y sistemas Mb, 

localizados en ambas cabeceras, asi como un equipo VOR: nntel 

riermente contaba con luces de pista, luce de umbral en for 

me provisional Y egnillo VOR. 

Uno vez que se teruinó e) acendtei nomiento de la Pi 

ecldió onVier 1 person4l y equipo  de la Brigada do_ 

Estudios de Textutu Je Pavimentos co 	objeto de eliMinar 

o Posible las irr(Tularidade nut3ble5 presentadas ten SU 

sobre t.40 en  nas cereano$ a las junios 

.01101f9(70411 

s actividades s lo 1=iaroi 

i) filogra000 e0 la f#'3 a 1:entr 

,0 0 Y 401de el i tclsei;aatlj 

be pT01,7editl a fíínr la,s  

'c era el 	'yontomJnt 41/ 

ct 	14.  p sLr# -4'.A>11.-.413.44 ► 110' 

0+ 040 n l l f74.0 h917'ho0#10: 

ebajo'10.-#.0foc1.144n40 
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así el rebajado con el objeto de atacar las protuberancias -

que incluso a simple vista se podrían apreciar. Este trabajo 

se efectuó desde el cadenamiento 1+680 hasta el. cadenamiento 

0+200; a continuación, en una segunda etapa, se rebajó uni—

formemente a partir del cadenamiento 0+075 hasta el 1+355,de 

esta manera el rebajado, con sus dos etapas, cubrió todo lo 

largo de la pista. 

Por el carácter provisional que ticoe esta pista, al re 

bajado no se le exigió que redujera drásticamente las irrcgu 

laridades hasta obtener índices de perfil menores de 30, si-

no que, como las condiciones de textura originales llegaron_ 

a causar efectos de vibración.molestos y peligrosos en los - 

aviones, se llevaron a cabo los trabajos basta el punto en 

que se aliviaran en su mayor parte posible, estos efectos in 

deseables, así de un valor de Indice de perfil promedio de - 

95,6 y una desviación estándar de 21,1, se llegó después de 

rebajado a un valor índice de perfil promedio de 71.1 y una_ 

desviación estándar de 19,2. 
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CAPTTUIO 

CONCLUSIONES, 

La demanda de servicios aéreos que se registra actual--

mente en la región de Villahermosa, Tab., es bastante signi-

ficativa y ello en razón de la importancia económica que en_ 

los últimos anos ha manifestado la capital de Tabasco, no -

obstante dicha demanda se encuentra restringica por el tama-

ño de las aeronaves que pueden operar. 

Como puede observarse en el presente trabajo, la pista_ 

y calles de rodaje del actual Aeropuertó, no se mejoraron to 

talmente ya que para la localización del Aeropuerto y espe-

sores de pavimentación existentes, era necesario la construc 

ciÓn de un Nuevo Aeropuerto, 

Para tal efecto, el proyecto que realizó la Secretaria 

de Asentamientos Humanos y Obras Públicas, fue anegado a los 

necesidades que demanda la Entidad de l'aliase°. 

Durante la construeciem del Nuevo Aeropuerto, se presen 

airean dertOS problemas de inestabilidad en las terracerlas, 

Pero de los estudios de evaluaelffil efectuados Para dichos 

probimeas, 	)nflrman la presoncliln establecida con anterior_ 

dad, en 01 sentido de que la sección estru rural del mimen 

ro fi 	ihie previsto paro la nuevo pisto, no resultaba con- 

fiable Y Por lo mismo, su revisiffit condujo a la recomendo- 

e 115n ale adoptar un diseño de pavimento rígido en lo fron;i0 

cayntr 	de 	pusIn y en las cabccerus respectivais, y eu las 

Ira J . 	14 	 quodur tmpovstas i 14011 	Oven 
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el pavimento F. 1 ex 111 e tendrá una comportamiento satis- 

factor io. 

La finalidad primordial de la construcción de un Nuevo_ 

Aeropuerto de mediano alcance en dicha zona, se verla refle-

jada al cubrir la demanda insatisfecha actua 1 , misma que ha_ 

sido presionada durante los últimos años como consecuencia - 

del desarrollo agropecuario, cuyo or igen radica en la d iver 

sidad de trabajos que se han visto involucrados en el progra 

ma de desarrollo regional. llamado Plan de Chontalpa De esta 

manera la rea 1 i zac i bi► de 1 a obra en construcc ion , vendrá a 

dar un importante apoyo al aprovechamiento racional de los 

vastos recursos del astado, 
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