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1. - ANTECEDENTES DEL AEROPUERTO.



532,871 habitantes para 1960 y ascendié a 124,926 cn 1970; -
la poblacidn econdmicamente activa registrd 202,241 perso- -
nas, de las cuales el 60% estaban dedicadas u las activida--
des primariaos, el 19% a la industria y el 21% a los servi- -
clios.

Entre las obras de infraestructura que destacan dentro_
de la zona de influencia del Acropuerto de Villuhermosa, puc
den secfialarse las carreteras: Acayucan-Villahermosa en su --
tramo Pejelagarto-Vililahermosa y Viltlahermosa-Pueblo Nuevo--
Solistuhuactn,

En lo referente a electrificaci6n, la Comisién Federal _
de Electricidad cuenta con tres plantas genceradoras en la zo
ng de ipfluencin del Acropuerto, todas ellas pertenccientes_
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 capucidad conjunta para la generacién de_
12056 kw.

Por 1o gque respecta a vias férreas, existe una via de -
los Ferrocarriles Unidos del Sureste, que pasa aproximadamen
te a 50 km de Villahermosa,

Segln datos del censo agropecuario de 1900, 1a super{i-
cie total cosechads ascendid a 204,634 hoas,, de las cuales -
106,803 se dedicaron a los siguientes productos: arroz, camo
te, vafin de azdear, {rijol, waiz, pifg, etc,; vl resto, es -
decir 97,751 has, fueron ocupadas por f{rutales, siendo lasg -
principales especies de cacao, café, naranjo, palma y pilfta-

no, De jgual manera para 1960 el valor total de la produccibn




en los Municipios beneficiados por el Acropuerto, ascendia a
392,1 millones de pesos, de los cunles 280,7 millones corres
pondieron a la produccidén agricola, 108,3 millones a la gana
deris y 3.1 millones a lu silvicultura.

En relacién a las actividades industriales, estas se ve
rin impulsadas con la préxima construccién de la Ciudad In--
dustrial de Villauhermosa, Tab., que actualmente desarrolla -
una produccibn bruta total de 122 millones de pesos anuules,
considerando Gnicomente Villahermasa segtn el censo indus-
trigl de 1965, el nimero de establecimicntos 1lepd a 317, el
capital invertido fue del orden de los 172.0 millones de¢ pe-
sos, siendo la produccidn bruta total de 122.0 millones de -
pesos,

1 complejo petrolero de Ya zona de Ciudad Pemex y el -
gran potencial de Reforma y 1a Venta, estd inteprado por més
de veinte pozos de explotacién y las plantas de absorcién y
bombeo de gas natural, Fn este aspecto, simplemente el gus
procedente del Lstade de Tabha co ahastece al Dretryte Fedee-
ral y o la zong del Fa o, o parviy Jo ja oretineria de Sala-

mancua, Del total de pozos el pyode ooy Yt Jos oug se

s o2

cheuentran en el Mupi- ipio de Hawm ngoitloe, ubicados ¢n lag -
ronag de influencia del Acrepuerto, proporoicnsren o) K05 de
petrbleon crudo extraide en ja 1d -

En g] Municipio de Chrdepas, respect g la Industrig
Chocolatera, funciona Ja Cempsifs Industrisiscaders de Cacao
del estado de Tabase . ista enyjroe. o, . s Uaial tohes es-

thp a Ja alturg de las meiores NOTEEES Tal 1eoien-




temente a fin de industrializar los excedentes de cacan en -

la entidad y cn esa forma lograr un mejinr precio para el grd

no.

.

En materia de turismo, cabe afirmur, basdndose oen las
cifras del Departamento de Turismo, que durante la dfcada de
los sesentas, se registraron un poco mis de 50,000 turistas

nacionales como promedio anual,

I.2,- Bstructuracidn de Rutas,

Para llevar a cubo una estructuracdén de rutas, s¢ toma
en cuenta la impeortancia del lugar, en el cual se va a hacer
el Aeropuerto, ademds la zona de influencia que va a ser be-
neficiada por dicho Aeropuerto,

Para cada Acropuerto, la estructuracifn de rutas cs de_
acuerdo a las concesiones que se les otorga 4 cada Compahfa,
Para el caso del Aeropunerto de Villahermosa, Tab,, existen -
tres rutas de Aceronaves de México, S. A,, que incluyen a Vi-
l1lahermosa:

- México-Villahermosa -Mérida vy represo, diario,

- México-Villahermosa-Tuxtla Gutiérre. Japachola v

repgreso, Jdiario,
Cozumel-Mérida Viilaherwosa-Oaxacu Acapuleo-Méxiyvo
y regreso, martes, jyueves, satades 3y dominpos.

Y unag de Mexicana de Aviacion, 5,

México-Villahermosa tun dfa o 1o dna el vyelo -

incluye o Tas carudades doe Ver oora, v Mynatatldan .

1,3, lguipn do vuele



Las lineas que operan en el Aeropuerto de Villahermosa,

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

Aviacién, que cuenta con el equipo B-727-100, aunque para --

1982 operard ésta Gltima con equipo B-727-200.

1.4.- Estadisticas.

1.4.1.- Las estadisticas de movimiento comercisles y --

privadas son:

PASAJEROS COMERCIAL,

ARO.  NACTONAL, 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 33,937 739 34,676 5,933
1971 32,989 7 32,996 7,944
1972 44,489 - - 44,489 8,085
1973 63,054 13,120 76,174 9,090
1974 122,681 37,251 159,932 9,781
1975 176,094 81,737 257,831 12,216
1976 211,866 95,527 307,303 19,834
1977 252,008 87,574 320,272 10,519




1.4,2,- Operaciones comerciales y privadas,

OPERACIONES,

ARO, COMERCIALES. PRIVADAS.
1967 8,157 17,05¢
1968 15,485 5,756
1969 10,347 4,990
1970 9,979 5,001
1971 8,832 4,89
1972 8,509 5,187
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,
ARO, CARGA,
1967 1'013,517
19068 329,073
1969 595,453
1970 532,581
1971 600,317
1972 613,254
1973 761,309
1974 ’ 1'202,803
1975 1'884,039
19706 11904 ,828
1977 2'404,0006

6




1.4.4,- Compafiias,

ARO,

COMPARIAS.

AEROMEXTCO.
Pasajeros.

MEXTCANA,
Pasajeros.

1964
1965
1966
1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977

8,870
26,996
35,534
42,829
81,303

125,401

149,128

EE— -

15,261
16,663
16,547
17,978
18,964
21,555
23,064
29,944
31,563
38,001
38,319
43,4061

~3
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1.4,5,- Corrco y Equipaje,
ARO. CORREOD. EQUTPAJE,
1967 80,035 534,606
1968 33,349 329,357
1909 44,333 349,882
1970 25,310 240,427
1971 24,741 295,538
1972 19,490 307,570
1973 17,200 432,727
1974 66,007 1'534,053
1975 48,493 - .-
1976 30,403 - -
1977 30,429 - -
1.5.- Caracteristicas actuales,

1.5.1,- Pistas, Calles de Rodajec 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, €stas quedan comprendidas eon la cla-
sificacién del dngulo recto,

La plataformn tiene dimensiones de 100 m de longitud --

2
por 890 m de ancho, lo que da un frea deo 9,000 m" que es un

frea pequefia para las necesidades actuales,
Bdsicamente las caracterfsticas que actuyalmente se apre
cian son los siguientes tipos:

). Griectas reticulares del tipo Ytela de gallinero"

=7

grictas longitudinales, paralelas a la direccitn

del trinsito, agrupadas en copjuntos cuyo espacia-




-

miento de las grietas entre si es del orden de - -
unos 15 cm. Todas estas grietas ocurren cn forma -
preponderante a lo ancho de las fajas cn donde se_
localiza e) rodamiento de las aeronaves,

b) .~ Arcas locales, de dimensiones relativamente reduci
das, donde el pavimento muestra depresiones que --
puedan deberse a deficiencias o irregularidades du
rante la construccldn, o bien a deformaciones pro-
ducidas por la accién de las cargas. En algunos ca
sos c¢s evidente gue estas depreciones son atribui-
bles o diferentes compactaciones en una o varias -
de las capas que constituyen el pavimento, como --
ocurre en la vecindad de la interseccién de los ro
dajes con la pista o la plataformn.

1.5.2. - Pavimentos,

La Secretaria de Asentamientos Humanos y Obras Pabli- -
cas a través de Ja Direccion General de Aeropuertos, encomen
do o GEOSOL, $. A., la realizacién de un estwlio sobre el .-
comportamiento del pavimento de Ja pista y calles de rodaje_
del Aeropuerto de Villahermosa, Tab,, ante la perspectiva de
ya haberse introducido 1a operacién de aeronaves de tipe - -
Bocing 727,

Biﬁpfin01b81 objetivo del estudio fue evaluar la capaci
dgd'eS;;u¢tural”401»pavimentg, con- basg en medjcion de de- -
flecciones con Viga Benkelman, cbmplmmentndos con un limita-
do nimero de onsayes de laboratorin en myestras obtenidas -

del pavimento y las tervacer{as.
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Estudios Efectuados y presentacidn de Resultados,

Para determinar las caracteristicas del pavimento, sc -
llevan a cabo las siguicntes investigaciones:

Evaluacidn del pavimento. Siendo desde el punto de vis-
ta de su capacidad para soportar las cargas de las aerona- -
ves.,

En la evaluacidn del pavimento, cl desarrollo se llevd
a cabo mediante el empleo de dos métodos de investigacién, a
saber:

a).- Método basado cen las mediciones de las defleccio--
nes producidas al pavimento, correlacionadas con -
el comportamiento observado de los pavimentos se--
gin la experiencia del Departamento de Transporte
del Canada.

b).- Método Tradicional. Basado en la determinacidn del
CBR de la capa subrasante y la estructura del pavi

mento,

Dichas deflexiones se midicron a lo largo de los clemen
tos de circulacién en dos cjes situados a 4 m a ambos lados
del centro de la linea,

Al examinar la magnitud de las mismas, sc observan que
su valor es en general inferior a 20 X 10'3 puly, salvo el -
pequeio tramo comprendido entre las estaciones 04880 y 14120
en donde sc alcanzpn valores hasta de 40 X 10‘3 pulp y el
tramo entre estaciones 14240 y 14670, en donde ja Jdeflexidn
en promedio es del orden de 20 X 1()~3 pulg, min cnando en al

. -3
gunes puntos se registran valores hasta de 30 X 10 ~ pulp. -



Partiendo de la Lnformuéién anterior, sc¢ efectué una --
evaluacion de la capacidad éstructural del puvi&cnto a la -
Juz, del método desarrollado por el Departamento de Transpor
te de Canadfi, cuyo resultado se resume en la Tabla Nom, | --
anexa.

L1 Departamento Canadiense de Transporte, inici6 en - -
1945 una investigncién en los Aeropuertos del Canadd, a fin_
de establecer un sistema de determinacidn de espesores para_
pavimentos flexibles que correspondiera a la experiencia del
pais. Este did lugar a una experiencia exhaustiva del Dr, --
Norman W. Mc. Cleod, cuyo resultado no se redujo a obtener -
un método definido de proyecto, sino gque di6é lugar a un ex--
tenso trabajo de correlacién con varios métodos de ensaye pa
ra evaluacidn de resistencia de terrenos,

El método de proyecto e¢s e) indicado por la ecuacibn si
guiente:

1T = K 1log P/S

En donde:

T = Espesor de base granular necesario en pulga-
das,

boe Constante de 1y capu de base.

P= Carga por vuedn en millares de libras corres
pondjentes a asentamientos de 0.5 pulg en
pistas de despegue y 0,35 pulg en calles de_
rodaje,

8 Valor portante del tcrreﬁo en millares de 1§

bras para asentamientos de 0.5 pulg en cu-

#e




AEROPUERTO DI V]LLAUERMOSA, TAB,

TABLA Nim,

EVALUACTON DEL PAVIMENTO DE ACUERDO CON LAS MEDIDAS DI DEFLEXITONES Y SEGUN LA APLI

CACION DEL METODO DE MCLEOD,

- PZ5 ESPESOR T ANTILOG. S S RELACION NUMERQ Dl QSPESOB‘
SUBTRAMO. Kips, EQUIVALENTE ¢k hUBRAh@NWL RLQQ@R{HO SOBRECAR ~ OPERACIO- FALTANTE
Pulg. Kips, Kips. GA. NES, Pulg.
0+000 0+880 188 12,2 1.543 122 12 0.31 3000 - .-
0+880 - 1+120 53 10.8 1,403 30 43 1,20 300 0
1+#120 - 1+2440 214 13.8 1,028 132 39 0.30 3000 - - -
1+240 - 1+400 90 14.5 1,671 54 34 0.70 3000 - - -
14400 - 1 670 105 10,6 1.45] 72 13 0,60 3000 -
Calle rodaje 1 53 14,2 1,657 32 38 .20 300 5
Calle vodaje 2 98 14.8 1,668 54 37 {1,063 3000 -

l)

ACRONAVE DE DISERO: BOBING 727.
PESO TOTAL: 135,000 L1BRAS.
PRESION DE INFLADO DE LAS LLANTAS: 150 Pl

Percen i1 25% de las cargas equivalentes aplicadas al pavimento mediante una
difimet ‘o para una deformacian de 0.5" y dicz repeticiones,

Espesor del pavimento, transformado a4 cquivalente de grava,

placa de 30%de

Constante que depende de lays dimensiones de da placa y de las propredades de 1a base para

distribuir 1a carga por espesor nnitario,

or porte de la subra nte ara las ondicaones de aplicacton de cavyga para determ ar

)
»
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lles de rodaje, etc., con las mismas dreas_
de contacto que P,
IEn unidades métricas:
T = 2,5 K log P/S.
En donde:
T = Centimetros.
P y § = Tonelodas.

Las curvas de espesores se han obtenido a partir de la
ecuacibn anterior basada en ensayos de carga (con diez repe-
ticiones).

En general, los valores indicados del ensayo de penetra
cién del cono, del penotrémetro de lousel, del CBR en sitio_
y del fingulo de rosamiento interno, se aplican a suelos cohe
sivos de granulometria fina y representan el valor mQQip de_
la capa superior del terreno de dos pies de espesor,

Puede comentarse que segin este método, la capacidad es
tructural del pavimento existente, es compatible con la re--
querida por la aeronave Boeing 727, salvo los subiramos com-
prendidos entre las estaciones 04880, 14120 y calle de roda-
je UA" en donde habria necesidad de colocar un rofuurzog cuy -
yo espesor equivalente do grava fuese de 16 a 12 ¢m, respec-
tivamente, es decir, unos 7 cm, aproximadamente, de concreto
nsfdltico,

Para 1a realizacibn de) método tradicional, se ejecutn-
ron en la pista y calles de rodaje, diez calns y seis sop- -
deos, las calas fu@rim"realizndus con ¢ bb;étp de determir-

nar la estructura de los pavimentos y tomay algunns muestyas

L]



- 13

representativas de los materiales que la constituven. lLos --
sondeos tuvicron por objeto tomar especimenes inalterades de
las terracerias labradas en el lugar dentro de los moldes me
tdlicos para cfectuar la prueba de valor relativo de sopor--
te, asi como los ensayos necesarios para su identificacidn v
clasificacion.

Del examen de estas tltimas pueden concluirse que el eg
pesor total del pavimento en todos los olementos de circula-
cidn es bastante uniforme, c¢on un valor promedio de 30 om,

La carpeta asfiltica estd constituidad por mezcia en el
Tugar, cn espesores promedios de 6 em en la pista 02-20 v de
11 cm oen las calles de rodaje "A" y B0 Ja capn Jde hase os-
td constituida por una grava limosa y arcilla de porticulas
redondeadns.

En Ia Tabla Nim, 2, anexa, s¢ resumen los resultades ohb

tenidos en ensayoes de laboratorio, asi como los ¢spesores
propuestos por las cvurvas de diseno, segtin ol método CBR, pa
ra la operacidn Viwitada de Aeronaves del tipo Boving 7.7

1.0, Prondsticos de Posiciones Shmultincos v Pasajeros

horarios.

ura el presente estudio, se supone que sepnirdn operan
do las mismys Companias, on eyuipos semejantes a los autug
les,

1.6, 1.~ Prondsticvos ste Pasateros Apuales,

Se tomb en caenty Ta o ormacidn oa partiy de 19710 anoe

noelscual entrd a pper; croméxico {hasta 1970 operay




REVISTON DE LOS ESPESORES REQUERIDOS PARA EL PAVIMENTO, SLGUN EL MFTODO DEL CBR.

AEROPUERTO DE VILLAHERMOSA, TAB.

o CBR, EN
SUBTRAMO., Lﬁng“ PECTMENE:
n. INALTERA
oS .
04000 - 04880 1704 A 15
1704 B 24
0+000 - 04880 1706 A 17
1706 B 18
0+880 - 14120 1708 A 11
1708 B 12
14120 - 14240 1709 A 16
1709 B 16
14240 14400 1711 A 13
1711 B 2
14400 - 11080 1712 A 7
1712 B I

PO

£s
5 -

CBR,

%

ESPESOR -
REQUERIDO
cm (1)

Wnat

)

28
32

16
32

33
17

24
29

LIMITES DF PLASTICIDAD  GRNULOMETRIA

TABLA Nam.

2

e

Ll

Lp ip CL G S I
20 17 8.2 0 22 78
13 11 5.3 0 80 20
10 11 2.0 0 70 30
28 38 15.1 e e
28 31 12.8 0 28 72
27 25 12,1 0 27 73
314 32 12.7 0 26 74
21 10 6.9 11 41 48
31 36 14.2 0 25 75
18 16 7.3 0 47 53
26 K2 18.5 0 24 760
44 17,6

30

0

20 B0

(1}.- El valor anotado corrvesponde al 85% del espesor recomendado por las grificas de diseho,

Fsta reduccidn se adoptd al considerar una vida dtil de aproximadamente dos aios,
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camente la Compaiia Mexicana de Aviacién, S. A.) A partir de
ésto, el incremento promedio anual que se¢ observé en este --
lapso fue del 32%.

Para el prondstico de pasajeros sc considerd que la de-
manda disminuiria en 3.2% anual hasta llegar al 16% en 1980 _
y que para los siguientes cinco afios sc mantendrd constante_
esc incremento del 16%, incremento ligerawente superior al -
promedio nacional.

En consecuencia, para 1985, se espera un movimicnto del
orden de 900,000 pasajeros, cifra que alcanzd el Acropuerto
de Guadalajara, Jal., en 1973,

1.6.2,- Pronbstico de Operaciones Anuales,

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

Se supone que en ¢l futuro habrd el siguiente crecimiento.




ARO. AEROMEXTCO.
1975 3,754
1976 3,754
1977 3,754
1978 4,380
1979 4,380
1980 4,380
1981 4,380
1982 5,004
1083 5,004
1984 5,004
085 5,004

OBSERVACIONES,

MEXTCANA

Cuatro vuclos -
diarios mis - -
ocho semanarios

Cuatro vueclos -
diarios mis -
ocho soemanarios

Seis vuelos dia

rios.

Seis vaelos dia
rios mis seis
semanarios,

730

1,042
1,042

1,147

1,400
1,460
1,400

OBSERVACTONES,

15

TOTAL,

Un vuelo diario.

Un vuelo diario.

Un vuelo diario_
mids uno cada ter
cer dia.

Un vuelo diario
mis cuatro sema<
narios,

4,484

4,796
4,796

5,527

5,527
5,527
5,840
6,464

6,464
6,404
6,404
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M E X 1 C A N A . AEROMEXTCO,
ANO. PASAJEROS. OPERA. P/0 (*) EQuiPa, PASAJEROS. OPERA, P/0 EQUIPQ,
1968 18,964 930 2() NC-0 - - . - - - - - . - - -
1909 21,555 1,042 21 DC-6 - - - - - - - - - -
1970 19,275 624 31 NC-0 - - - - - - -
1971 23,604 730 32 NC-o 26,990 2,292 12 HS-748
1972 29,944 730 i NC-6 35,534 2,292 12 HS-748
1973 38,001 730 52 DC-6 12,829 2,292 15 - -
1974 38,319 730 52 R-727 81,303 3,754 22 DC-9
Proyeccidn, '
1975 - - - - 59 - . - 23 - -
1980 - - . 89 . . 40 .o -
1985 - - 119 - - - 57 - .-

(*) .- Pasajeros/Operacidn,
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Los valores estimados pava Mexicana, suponen la necesidad de cambiar su equipo antes de --
1985 y emplear exclusivamente R-727-200,

Tomando en cuenta los prondsticos de operaciones y pasajeros,

M B X T ¢ A N A AEROMLEXT CoO.

ARO, PASAJEROS. — OPFRA.  P/0 (%) 1QUIPO.  PASAJEROS,  OPERA,  P/O(*) P/O(**) EQUIPO.
1975 53,768o 730 T4 27000 M]67)57£“ Nm3;7§I_‘~M“§§“ o
1970 67,2160 1,042 05 130,408 3,751 36 - - -

1977 83,400 1,042 8o 172,428 3,751 40 - -
1978 99,889 1,147 g7 - 213,244 4,380 18 - -
1979 110,450 1,147 KN 256,799 4,380 58 - - -
1980 132,087 Vo1ar 115 300,818 4,380 b9 b0 262,800
1981 149,671 1,160 10 352,580 ,380 80 04 280,320
1982 169,540 1,400 116 27200 413,071 5,004 82 08 340 272
1983 191,083 1,160 131 b41,7406 5,004 0o 72 360,288
1084 217,14 1,100 140 K66, 804 5,004 11 70 380,304
1985 243,000 1,460 134 657,000 5,004 131 80 400,320

(*),- Pasajeros por operacidn,

(#%),- Pasajeros por Operacién Inicial.
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Tomando en cuenta la naturaleza de los vuclos de Acromé
xico en este lugar (de paso), se considera que los valores -
de pasajeros por operacién deberdin permitir la existencia de
pasajeros en trinsito, por csta razdén sc corrvigicron los vi-
lores de P/0 (Pasajeros por Operacion).

Prondsticos definitivos de operacion,

ARO, MEXTCANA, AEROMEXTC). TOTAL.
1975 730 3,754 4,484
1980 b, 147 4,380 5,627

1985 460 5,004 6,404

Prondsticos definitivos de pasajeros horavios.

ARD, MEXTCANA. ABROMEXTCO, TOTAL.
1975 53,708 104,372 158,140
1980 132,057 204,800 594,857

1085 243,000 400,320 043,320

Posiciones simultineas y posibles pasajeros horarios.

Actunlmente se presentan con frecuencia dos posiciones
simultineas: un PC-9 procedente de Mérida, Yuc., con destino
a Oaxava, Qax., y ¢l 727-100 procedente de Mérida, Yue,, con
destino a México, D, V., v eventualmente, debido a retrasos,
ete., se presenta un avién mids, ¢l DC-9 procedente de Méxi-
co, D, k.o, ocon destine a Tuxtia Gutidrrez, Chis,

Suponiendo que en el futuro, Mexicanp tenga otro vaelo
por la tarde y Acroméxico aso cds por la manana y des mids on
el curso Jdel dia,

El tdmero de posiciones simaltincas que se presentarian

serian de cuatroe,

]




1 B-727-200

3 DC-9-30

1 de pasajceros horarios 754,

EQUTPO, LLEGADA. SALIDA, LLEGADAS MAS SA
LIDAS.
De-9 80 80 160
B-727-200 137 137 274
nC-9-30 80 80 160
DC-9-30 80 80 160
377 377 754
Y por Compafiia,
COMPARIA, LLEGADA, SALID. LLEGADAS MAS SA
LIDAS,
Mexicana. 137 137 274
Aeroméxico. 240 240 480
377 3717 7.54

Revision de posiciones simultfineas y pasajeros horarios.

Tomando en cuenta aforos,

Aforo de campo 1974,

Pagicidn simultinea:

Un B-727-100 o DC-9.

Pasajeros comerciales., llegada 130, triinsito 46, salida

109,

Andlisis llevados a4 cabo en

Posicion simultinen.

Plegada més salida 239,

1ars,

Dos B-727-100 o DC-9,

Pasajeros comerciales: 1legada 1585, tréonsito 104, sali-

do 154, 1legada mis salida 309,

Proyectando jos valores observados.

##




ARQ. LLEGADA, SALTDA,
1974 1350 104
1975 1535 154
1985 405 604

Correlacidn con valores anunles,

ARO., LLEGADA.  SALIDA.
1974 130 122,781
19756 155 158,040 (%)
1985 197 0d3,320

(¥Y.- Valor Istimado.

200 -

Se considerd dnicamente el valor de tlegada, va que el

de satida observado en 1971 Tue mauy bajo.
Comparando con otrus Acropucertos,

OPERACTONES

mamienT
AEROPUERTO, ARG, ANUALLS
Monterrey. 19067 H, 124
Puerto Vallarta, 1971 5,875
Mazatlan,

[BUCH 6,351

PASAJEROS

ABROMEXTCO, AR, ANUALLS .
Monterrey, 1974 558,713
Guadnlajara, a7 45,413

Vatores propuestos para 1985,

Lo YASATEROS,
Pasiciones PASATEROS

Simaltineas,

1B 727 200
1
U0 9-30 0 NE-9 51, 104

Ileypada, alida,

POSTCTONES
AIMULTANEAS,

4
3

b
.

PASATEROS
HORARTOS.

405
718

HORARTOS,

Transito,

150




1.7.- Posibilidades de Expansidn o cambio de localiza--

cion.

Para poder decidir, en que si un Acropuerto se tiene --
que ampliar o dcfiniti?nmchtc cambiar (cohstfﬁir uno nuevp)~
es muy importante hacer, antes que otra cosa la clasifica- -
cién del Aeropucrto y las condiciones de operacion del Aero-
puerto actual,

l.7.1.—vC1usiFicugién del Acropuerto.

Para poder hacer in cjasificacién_dc los Aeropuertos,
s¢ ticnen - dos factores de influencia que son:

Nimero de pasnjeros que utilizan los Aeropuertos y la -
estructyra de las rutas establecidas.

Haciéndose un anfilisis mids a fondo y con el objeto de -
definir el tipo de obra ¢ instalaciones que se puedan reali-
zar en cada Acropuerto, se hizo una clasificacién en tres ca-
tegorins que se busa en los siguientes aspectos:

a). - Estadfsticas sobre el nimero de pasajeros en cada

Aeropuerto,

b),- Rutas actuales y posibitijdad de ligar ciudades me-

ditnte nuevas rutas,

¢),- Situacidon geoprffica de Jos Aeropuertos,

d), - Perspectivas de desarrollo de Ins zomas seryidas,

Tomando en cuenta lo Anlbrjor y por las nocesidadn§ de
scrvicio en o Repﬂbiica Mexicang en 1965, 13 enxungqs:$écrg
taria de Obras Pdblicas, a través de su Diveccibn General de
Aefopueffoé,‘tréé un plan maestro de construceidn de Apro-

puertos, en las_ﬁiudﬂdcg que los pecesitan - on urgencia paya
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integrarla a la red Nacional de Transporte Aéreo, dividiéndo
les en:

a).- Aeropuertos que podrin ser utilizados por aviones

para vuclos u larga distancia,

b).- Aeropuertos que podrin ser utilizados por aviones

para.vuelos a distancia media.

¢).- Acropuertos para aviones a corva distancia,

El-Aeropuerto de Villahermosa, Tab,, quedd en la divi--
$i6n de Aeropuertos para vuelos de distancia wedin, corres--
pondientes a aquellos que permiten la utilizacién de derona-
ves con autonomia de vuelo del orden de 2,000 km como es el
Roeing 727 -100 y ¢! Douglas DC-9-30,

1W7.2,- Condiciones de Operacion del Aeropucerte Actual.

Como ¢l Aeropuerto de la ciudad de Villahermosa, Tab.,
estd situado en la zong norte a escasos 2 km Jdel centro de -
Ta Ciudad, Estd limitado por 1a carretern Escircega-Villaher
mosa-Coatzacoalcos en su cabegera sur y por las nuevas colo-
nias al oriente en la cabecers norte,

Fstus limitaciones restringen de manera importante las
condiciones de seguridad especificas,

Con la operacidn de los avionovs turbo-reactores, hace -
algunos afios, se hicicron algunas mejoras en e¢ste Aceropuer--
Lo,

Se mejord el cuerpo de la pista y se amplisron las cabe
ceras de tal manera que pudieran operar este tipo de aeronua-
ves durante un periodo corte de tiempo.

S5e tenian detectadas condiciones de inestabilidad en el

g
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suelo que ocasionaban la formacidén de baches, en algunas zo-
nas, pero sc estudid el espesor del pavimento y se dedujo --
que era suficiente para recibir a un avidén de diseiio Boeing_
727, aunque fuera necesario invertir en mantenimiento cons--
tante por un periodo corto de tiempo, por lo cual el costo -
de operacidn del Acropuerto en estos momentos era muy alto.

1.7.3.- bPosibilidades de Ampliaci6n 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 1la demanda -
actual. Con esto nos daremos cuenta de la capacidad del Acro
puerto actual y su necesaria amplinci@n, con las muy impor--
tantes restricciones que existen para dicha ampliacidn,

Los sistemas de un Acropuerto son.

Espacins Aéreos.

Pistas, Calles de Rodaje y Plataformas.

Zona Terminal,

Accesos y Estacionamientos,

Zong de Almacenamiento y distyibucién de Combusti-
hles.

Pentro del primer sistema, que es espacios abreos, la -
infcn restriccién que existe se encuentra en la superficie
coénica, ya que respetando las Especificaciones de 1a 0,A.C,),
(Orgapizacién de Aviacibn Civil Internacional), se observa -
que hacia el sur, los postes de iluminaci6n de la carrveters

a Coatzacoalcos, se encuentran en dicha zona.

LR
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Esto representa un gran problema, ya que sdlo se puede
solventardesplazando el umbral con la consccuente reduccibn
de lu longitud de aterrizaje disponible.

51 en el ntefrizujc, la longitud de pista se rveduce, es
to equivale a decirv que se disminuye la capacidud del Aero--
pucrto.

Lo longitud de pista necesaria para el avién critico --
que opera en estos momentos es de 2,200 m, operando a toda -
su capascidad y con todo su peso.

La pista cuenta actualmente con 1,780 m de longitud 'y -
haciendo ¢} desplazamicento del umbral, el avidn critigo de -
operacién (DC-9-15), se ve obligado a operar con un peso mu-
¢ho menor, lo cual recaé directamente en el peso del combus-
tible y en ¢l de Ia cargn pagada, yo que le peso muerto del
avion no puede variar. Con esta fatta de combustible su ra--
dio de accitn se reduce,

Se padriu»ponsnr en corrver las cabeceras y con esto dar
le mayor longjiud, pero hacla el sur, como ya sc men&@mnﬁ an
tgrinrmun;g, tos espacios adreos no cumplen Especificaciones
y»ﬂl'nqrtefsurﬁn pecesario nxprppiur ¢ ouin zona ruskdcﬂciu).
IQ‘QHHI:nus-gcnvrn un prablems socio-ceondmico v esto sii to
mar en cuenta otros prohlemas, que de hecho ya existen como
¢) drea en domde afevta de manera importaite ol roide,

Anﬂiiéﬂndn el segpndo sistems que son: Pistas, Calleg

Rédﬂje_v Plataformas . ¢ tiene:
ist Hs. - AJQ:};i‘;g del prolddpa enpac Pado anter fermente

acerea de a ﬁpﬂjacién restrane bds del gy idr criticn en ope
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racibn, existe el problema de circulacién por las zonas de -
inestabilidad que existen en el pavimento, asi como el alto_
costo de operacidn.

Calles de Rodaje.- En lo que respecta a las calles de -
rodaje, cstas no cumplen las Especificaciones necesarias pa-
ra ¢l cquipo de vuelo en operacibn actualmente.

Las calles de rodaje quedan comprendidas en la clasifi-
cacib6n de fngulo recto, por lo que la acronave debe llegar a
¢sta con velocidad de cero, por lo cual después de la opera-
ci6én de aterrizaje tiene que regresar, ya que le es imposi--
ble lograr la velocidad de cero al pasar por €sta y por con-
secuencia existe un clevado ticmpo de ocupacién 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 minimo y diffcilmente alcanza --
los 100 m,

Es materialmente imposible darle mayor longitud por las
restricciones del terreno y por la posicibn que €sta guarda_
con 1a plataforma y 6sta dltima con el edificio terminal,

Platnforma,- En este punto, la capacidad estf definida_
por el Arca existente para cumplir en funcién del ndmero de_
posiciones simultfneas, las especificaciones del equipo de -
vuelo,

Se menciona que actualmente, en las copdiciones criti--
cas se presentan tres posiciones simultépeas, presentfndose_
unp retraso que es relativamente comin.

Por Especificaciones, el Area en plataforma para la 6p-

Ly




- 26 -

tima maniobrabilidad de tres aviones, e¢s dec 180 X 90 m, exis
tiendo en estos momentos un frea 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-
sajeros fuera de Especificaciones.

Dentro del tercer sistema mencionado que es zona termi-
nal, todos los servicios y e} frea de la risma, estin en fun
cidon del nGmero de pasajeros horarios crizicos. Segldn estu--
dios que se han realizado, el drea necesaria por pasajero es
td entre 10 y 15 mz,; esto incluye visitantes, empleados, --
restaurante, etc., cn si todos los servicios dentro del edi
ficio terminal,

Por lo tanto, para el caso del Aeropuerto de Villahermo
sa, Tab,, tomando ecn un firea de 10 m2 por pasajero, nos que-
da un fdrea necesaria de 4,200 n? y actualmente el edificio -
terminal cuenta con unos 1,200 m2, por lo cual tampoco traba
ja eficientemente, existiendo también los mismas limitacio--
nes que la de Jos casoa anteriores,

IEn lo que se refiere 4 Acceso y Estacionamiento, estos_
no pueden ampliarse, ya que lo Ciudad estd rodeando a1 Aero-
puerto,

En cuanto a la zons de almacenamiento y distribucion de
combustibles, sc puede decir que lu capacidad de los depbsi-
tos no fue disefada para poder abastecer la demanda de los
aviones actuales, ni pars almacenar uns reserva para abaste-
cer de combustible n aeronaves, aproximadamente durante upa_

semana, como se acopseja hoy on dia,




Este estudio comparativo con respecto a la
tual, la cual es demasiada para el Aeropuerto y
es muy deficiente, no teniendo posibilidades de

Tomando en cuenta el incremento de demanda

demanda ac--
la operacidn,
ampliacidn.

que presenta

este Aeropuerto, resulta ser definitivamente obsoleto y es -

necesaria la construccidn de unoc nuevo.

iy




T1.- CARACTERISTICAS DEL PROYECTO DE TERRACERIAS Y PAVIMENTOS.



CAPITULO  TI.

CARACTERISTICAS DEL PROYECTO DE TERRACERIAS Y PAVIMENTOS,

2,1,- ESTURIOS DE MECANICA DE SUELOS,

. Localizacién.- La zona donde se ubicard el nuevo Ae
ropuerto, se encuentra a 13 km al oriente de la ciudad -
de Villahermosa, Tab., a la altura del kim 11+000 de la -
carretera Villahermosa-Escircega y con desviacibn iz- --
quierda de 1.5 km aproximadamente.

Para llevar a cabo la construccibn del nuevo Aero--
puerto se va a hacer uso de 391 hectdreas, considerando
la superficie para el nuevo Aeropuerto y 5 hectdreas més
para el camino de acceso.

la pista tendrf 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.
Habrd dos calles de rodaje denominados "A" y “BM, 1@5,--
cuales tendrfin 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 tendrf un drea de 16 200 mz, 0
sean 180 m de largo por 90 m de ancho, con una capacidad
para tres posiciones simultdneas de la aeronave Boeing -
727-100, 1a plataforma de aviacibn general do 1sp;m x>9o
mde ancho, lo cual Aafﬁ un dres de 13 500 n® ton’tgbgci:
dad para treinta y cinco posiciones simultfness de avio-
netas tipo Twin Ronanza,

£l nuevo Acropuerto contars con un edificio termi--
nal de estructura de conereto con dos nivwlés de ﬁoo‘m
cads uno y con todos los seryicios para vuelos nacions--
188,

L] ]
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La torre de control serd una esbelta estructura de
concreto, de 26.6 m de altura a piso, terminado de cabi
ma, también habri un edificio anexo a la torre, de es--
tructura de concreto, de 422 m2 en un nivel, el CRET --
(Cuerpo de Rescate y Extincién) de 450 mz, estarfd dis--
tribuido en un cuartel de dos plantas y gorage para pi-
pas; el camino de acceso al nuevo Aeropucrto, que ten--
Ird una longitud de 1 525 m, 12,00 m de corona, 7.3 m -
le ancho de superficie de rodamiento y que serf de pavi
mento' flexible; el estacionamiento serd de pavimento --
flexibies (asfalto) con una superficie de 13 500 m2 -
(150.0 m x 90.0 m) para una capacidad de ciento ochenta
autombviles, La Secretarfa de Comunicaciones y Transpor
tes instalard las siguientes ayudas para la navegacifn:
VOR y DME,

Dentro de- las instalaciones para combustibles ho--
brd una capacidad para almacenar 70 000 lts de pas-avibn
y 636 000 de turbosina y suministro mediante hidrantes
en plntnfbfmn,cpmergjal.

El camino perimetral de pavimento flexible (nsfpl-
to) serfl de 9 442,66 m de 1ongitud,}adnmus, de que se -
pondrfl cercado de 12 469 m de postes de concreto y seis

Vineas de alambre de pdas,
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Ecologia regional.- La llanura costera del golfo,
provincia Fisiogriafica en la que sec cncuentra ubicada -
la ciudad de Villahermosa, se¢ extiende desde Florida --
hasta Yucatdn, siendo interrumpida por la Zona Neovolcd
nica y por el Macizo Jde los Tuxtlas. En sus zonas lito-
rales existen numerosas lagunas y, alejiindosce de la cos
ta, ¢l terreno ¢s plano con lomerios,

La ciudad de¢ Villahermosa se ha desarrollado prin-
cipalmente en un lomerio de la margen izquierda del rio
"Grijalva", ya que las partes bajas son inundables,

s ]

En la zona se encuentran dos formaciones: una cons
tituida por depbsitos cllisicos del terciario, formando_
lomerios y otra por depbsitos fluviolacustres del cua--
ternario,

Los depiisitos ¢lfisicor Jdel terciario son de color
cafeé rofizo vy caft amarillente. Son arcillosoes superfi-
cialmente y areneso cen gravas redondeadas de 2 a 3 ¢m
de difimetro v acastonalmente boleos de 10 a 15 ¢m o ma-
vor profundtdad, Estos depdsitor <e utilizan como mate-
rial pava coustruccidr Mo terraplenes,

»

Los depisitos f wvro-dacw tres (aty se sedmmenta -
ron en el cuaternds 10 como o o« ueneda de tas innnda--
ciones del rin "Grijalva®™, Forman tervenos plaings e jpun
dables. Fn estos Jdepbsitos el nivel freftico es super{i_

cial con variaciones anunldes, ¥stos mateyiales son Jde -

color obscura, constitiide por capas alternadas de Li--

fi &
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mosos-arcnosos y de avcillas que presentan a menudo un_
alto contenido de materia orgfinica. Sobre estos suclos_

existe poco desarrollo urbano,

PROPIENDABES NIE LOS SUELOS,

Tanto Tos depbsitos c¢lisicos continentales, como -
Jos fluvio-lacustres, se caracterizan pos su grap erra-
ticidad, encontrindose arcillas arcnosns - Limosas Je -
consistencia que varda de muy blanda a muy dura, v arce-
nas finas Timo-arcillosps de compacidad muy variada, -
predominando las que estidn en estado suelto a mediang--
mente compacto,

a).- Propiedades Indice, - Claramente puede obser--
varse en la Tabla siguiente lo ervitico de
las propiedades indice de los suclos encontra
dos, El intervale de variacién del contenido
natural de agua es de 17 4 70%.

Fn Ta turba, los centenides de agna natural -
alcansan valores de hasta 300%, Bl peso volu-

mltrico on estado natural varfa de 1.6 a0 2,2

ton/mx, excepto en la turba que baja a 1,18
ton/m%, y ta relacin de vactos de 0,72 a -
1,80,

S opbserva que, capaque Taomayor pavte de 1es
sucelos superficiales son de alta plasticidad,

existe ynpa tepdepciu g apgruparse entye arci--

Ha de slta v de bala compresibilidad (1 y
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b), -~ Propiedades Mecdnicas, - Los valores de las --
propiedades mecdnicas mostradas en la Tabla -
siguiente, conforman la heterogencidad de los
suelos en la zona de la ciudad de Villahermo-
s, Tab, {por cjemple), cn las arcillas limo-
sas v oarenpsas de los deptsitos cliisicos con-
tinentales (Tc)’ se obtuvieron resistencias a
ta ¢compresidn sin confinar de 0.5 2,1 + - -

h)

ko/cm™, correspondiendo a contenidos de agua
natural de (8% a 59%, la resistencia a la pe-
netracidn estidndar de estos materiales; asi--
mismo, mouy variable von valoves que van de -~
dos a cuarenta v cinco golpes,

In los depdsitos aluviales (Qul) aparccen con mis fre--
cuencia lentes de turba y de arcilla con alto contenido de -
materia orglnica, Estos materiales son muy compresibles, pe-
ro presentan valores Jde cohesifdn en pruebas triaxiales conso
lidadas no drenadas, de 2,4 4 15,0 kg/cz y dngulos de fric--

cibn interna de 8* a 21°, relativamente altos,

TOMTITEPFTCACTON

1

En el subsuelo Jde la ¢indad de Villahermosa, se¢ puede -
vonsiderar dos conis; unp tomerios constituido por los de
phsitos - Mazicos | ldsicos continentales (T ° y atry de (o

nes hajos,  obstiturnde per depbsitos {uvio-lacustres

Yy o.n tda 0 aran csraticadad Ge tas p - -
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lentes de turba y de arcilla muy compresible dentro de la --
formacidn TC. Esta situacidn es mids probable en zonas cerca-
nas a la frontera entre las dos formaciones mencionadas.,

En algunos sitios sc detecta a una profundidad variable
un estrato que resiste mis de sesenta golpes en penctracidn_
estiindar.

La delimitaciOn de estas capas resistentes sdlo serd po

sible con un mayor udmero de exploraciones,

PRUEBAS DE LABORATORIO,

En las muestras representativas se determinardn: el con
tenido del agua natural, la granulometria, los 1imites de --
plasticidad y 1a densidad de s6lidos; en las muestras inalte
radas sc¢ realizarvén, ademds, prucbas de consolidacibn unidi-
mencional, pruebas de compresidn sin confinar y triaxiales -
¢onsolidadas no drenadas,

Topografia y Drenaje Superficial,- Bl per(i] de la zona
del nuevo Aeropucrto, corresponde a un lomerfo muy suave in-
mediato a 1p zona de inundacitn del rfo Grijalva, donde se -
considera que no habrd problemas de drenaje superficial,

A causn de 1a constitucion de este perfil, la rasante

origen a rites y terraplencs, por lo cual se buscarf
compensar longitudinalmente e} movimiento de tierras, los
cortes mayores fluctuardn entre 2 y 3 my los terraplenes

1legardn a ser hasta de unos 5 m,

EETUDTOS GTOTECNIC

r vonecer la affa en los cies de
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pista, calles de rodaje y plataformas, sec efectuaron veinti-
siete sondeos a ciclo abierto y dicz con posteadoras, a pro-
fundidades miximas de 3.5 m, obtenilndosc muestras alterados
representntivas y efectuando determinacicnes de humedad y pe:
so volumétrico en el lugary a continuacibn se muestra cl pla
no de los sondecos,

Nivel de Aguas Frefiticas.- S¢ efecttd una exploracidn a
1o largo de la pista y plataforma de operaciones, con el fin
de determinar el nivel freitico, habiéndose observado que Cs
ta guarda un cierto paralelismo con la superficic del terre-
no, localizindosc a una profundidad de 3 m, respecto a dicha
superficie, lo que hace pensar que la ubicacidn Jdel menciona
do nivel frefitico esté regida, en gran parte, pov el efecto_
de evaporacidn,

Estvatigrafia.- Toda la zona sobre la que se cvonstrui--
rAn las aeropistas, tienen en general, la misma estratigra--
fia formada por un estrato superficial que varia de 0 1 1,00
m de espesor de arcilla de baja plasticidad muy arenosa - »-
(CL*SE), subyacida por up estrato de avcilla de alta plasti-
cjdad (cHy, con uﬁ'cspcsnr judgfinidp (mayor de 4 m), Estas
arcillos tienen un elevade 1mite 1lquide, el cual ep prome-
ddp podrf situarse alrededor del 704, si bien existen yalos-
ros supefiorcs a 1004,

Il contenido de agua natural en las arciilag (CH) 8
milar o ¢1 linite pldstico o ligeramente super jor, 1o que_
significa que dighgglargillaﬁ.rcqynda MERps en 1as capas sy-

periores (2 a 3 m), se encuentran fuertemente preconsolidy--
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das, teniendo resistencia a la compresibn simple hasta de --
) kg/cm2 (medidas‘con pcnetrﬁmetro de bolsillo); si bien es-
tas resistencias tienden a disminuir dentro de ciertos 1imi-
tes con la brofundidad, debido aparentemente al menor efecto
de la eyaporacidn, habiéndose registrado valores de qu (com-
presidn simple), de aproximadamente 1.0 a 1,5 kg/cmz, a unos
3 m de profundidad,

De acuerdo a lo secfiulado en el punto anterior, se des--
prende que la humedad natural es superior a la 8ptima de com
pactac=6n, ya que €sta a su vez suele ser en las arcillas --
(CH), sensiblemente inferior a la del limite pléstico,

En el caso particular del subsuclo, en el drea de la --
plataforma de operaciones, se observd 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 fimme a muy firme, cuyo espe-
sor es superior a 1.5 m,

1 limite 1fquido es del orden de 35% a 40% y el limite
plastico de alrededor de 20%, valor muy parecido al de la hy
medad natural; el contenido de arena es de un 65% y el nivel

de aguas fredticas sc localiza a 1.5 m bajo la subrasante,
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2,2,r ESTTMACION DE CARGAS.

Los payimentos de Jos acropucrtos, ademds de ser disefa
dos para resistir las cargas que le serdn inducidas por las_
aeronayes, deberfin de proporcionar las cendiciones de mixima
eficiencia y scguridad durante su vida dtil, Para cllo ten--
drd releyante importancia el realizar un adecuado diseiio de_
Ias Juntas constructivas de los sistemas de drenaje en las -
zonas de transici6n, de la textura de law capas superficia--
les v de las previsiones tomadas para resistir los esfucrzos
que genera la repeticibn de las cargas.

En este inciso nos avocaremos al disecfio del pavimento,
desde ¢l punto de vista dc su resistencia a las cargas, la -
cual se relaciona con el tipo de subrasante sobre el que se_

apoyard y con ¢l espesor del mismo,

METODO DEL CUERPQ DE INGENTERQS, (CBR),

E1 método CBR (Californin Bearing Ratio), o VRS (Valor
Relativo de Soporte) como se le conoce en México, se aplica_
al disefio de pavimentos flexibles, este método tuvp su ori--
gen en el afio de 1928, desarrollado por la division de carre
teras del Estado de California, lstados Unidos de Norteamér]j
ca, 0, J. Porter fue el hombre mds intimamentce ligndo con el
desarrollo de este m@todo,

La prueba CER es una prucba Jde penetracibn, cuyo resul-
tado es un indice que expresa la resistencia al esfuerzo cor
tante del suelo, La prucba consiste en penetrar la muestra -
del suelo compactada en laboratorio, inalterada o prueha --

2
In situ” poer medip de un pistén de 3 pulg” (19,35 en’® de -

LR
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drea aproximadamente 2 pulg = 5 ¢m de difimetro), a una velo
cidad de carga que provoque una penetracibn de 0.05 pulg/min.
El CBR del suelo es su resistencia a la penctracibn del pis-
ton de 0.1" (2,54 mm) expresado como un porcentaje respecto_
a la resistencia de una grava triturada estandarizada. La --
grava triturada estdndar tiene una rvesistencia de 1 000 - --
1b/bu1g2 (70.37 kg/cmz), cs decir, requierc de una fuerza so
bre el pistén de 3 000 1b (1 361 kg).

Sin embargo, si el CBR calculado a partir de una pene--
tracitn de 0,2", es mayor, sc utiliza cste Gltimo para propb
sitos de disefio.

Una de las ventajas del métpdo CBR es la sencillez con_
la que el disefio puede ser llevado a cabo, pero ticne la des
ventaja de que como la prucba es empirica, cl disefio estd ba
sado en correlaciones,

Al adoﬁtar ¢l Cuerpo de Ingenieros el método CBR, par--
ti8 de las curvas de disefo para carreteras (del Estado de -
Californin) la PFig, Nim, 2.1, muestra dichas curvas; Ia cur-
va "B" indica el espesor minimo de pavimento requerido para_
trafico ligevo y ta curva “A" e) yrequerido para trdfico pesa
do que era de 9 000 1b (4 082 kg) por rueda. Debido a lus dj
ferencias de intensidad de las cavpas y de canalizacifn del
trdfico, el Cuerpo de Ingenieros supuso que la cargs de - -
9 000 1b (4 082 kg) por rueda de vehfculo terrestre era equj
valente a una  rga de 12 000 1b (5 443 kg) por rueda de -
avidn,

E1 método de extrapolacidn de las curvas para mayores -

#e
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Fig. 2.1
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cargas de rueda sencillas se moestran con 1o fig, Nam, 2.2, -
Los esfuerzos cortantes fueron colculados para varias cargas
de rueda y graficados en funcidn de tn profundidad, como se

indica en la fig

hal

Nom, 2,4.

Con base en ciilculos de curga, esfuerzos v profundida--
des supuestas, se llegd a que las profundidades que repf&seg
tan cspesores, fucron graficadas relacionfndolas con los va-
lores CBR vy obteniéndose las primeras curvas tentativas de -
disefio como la mostrada en Ia fig, Nim. 2.3,

Los resuttados de las investigaciones cmpiricas mostra-
ron que tas curvas establecidas, o partir de consideraciones
tedricas, ceran conservadoras para valores altos de CBR y pa-
ra la carga de rueda mis pesada v can valores bajos de CBR -
proporcionaron espesorces Jde pavimento insuficiente,

A fines de ta Segunda Guerrva Mundial aparecicron los --
aviones con piernas de tren de aterrizaje constituidas por -
ruedas dobles (avion R-29)s por tanto, se reynirid un andii-
51s del efecto de esta confipuracidn de raedas sobrve el espe
sor de pavimento y el desarrollo de curvas de disefo apropig
das para dicha configuracion,

Bl andlisis se basd en la carga total de Ja plerna Jde -
tron do atervizaje con ruedas dobles, la distancia entre laos
ruedas, centro a centro, la distapncia entre Jas caras inte--
riores de las ruedas, asi como de la teorfs de Boussinesy, -

Con dicho andlisis se demostr® que una carga sencilla, que -

v

ocasiona la wisma deflexi®n mixima que una carga de ruedas

miltiples, puede producir esfuerzos ipnales o ailn mayores en

£
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la cimentacidn, cn comparaciébn con la carga de rueda milti--
ples. Pava propbsitos de disefio, la carga de rucda sencilla_
puede ser considerada cquivalente a la carga de rucdas milti
ples. De csta manera sc introdujo el nuevo concepto de carga
de rueda cquivalente sencilla,

Se estableci6 también una expresibn a partir de la cual
se obtiene ¢l espesor de pavimento, en funcién de la carga -

de rueda.

. ES WL A
t °‘1\J 8.1 (CBR) o

En donde:
t = [Espesor del pavimento (pulg).
oc, = Factor de repeiicién de carga, que depende -
del nfimero de ruedas del tren principal que
se ha utilizado para calcular la carga de --

rueda equivalente sencilla, fig, NGm., 2.4

ESWL

L

Carga cquivalente de rueda sencilla (Equiva-
lent Single Wheel Load).
A = Area de contacto (pulgz).

La expresifn anterior proporciona espesores de payvimen-
to razonpbles hasta para valores de CBR = 15, Esto hizo nece
sarfo crear gréficas que permitan abarcar Jos casos en que -
el CBR fuera superior al 15%, Algunas de estas grificas se -
muestran en las Figs, Ndams, 2.5, 2,6, 2,7 y 2,8 (Douglas Ai-
recarft Company 1969); 2,9 y 2,10 (Boeing Company 1972 y - -

1975, respectivamente,
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Para el caso del pavimento del nucvo Aeropuerto de Vi--
llahermosa, Tab.; el espesor del pavimento se discfi6 conside
rando como datos bdsicos los siguientes:

Tipo de pavimento,r Pavimento Flexible,

Tiﬁo de Aeronave,~ Boeing 727100 con peso mdximo de -

70 ton. E1 tren de aterrizaje de es
te tipo de avifn consta de dos rue-
das en cada pata principal y dos en
la nariz, tipo de rueda doble, en -
ambos casos,

Valor relativo de soporte de terracerias:

En la terraceria,r 5%
En la capa subrasante,- 10%
En 1a capa subrasante -

mejorada, - 15%

Para el diseflo del pavimento, es necesario saber la car
ga del tren de aterrizaje principal, este valor se considera
que es aproximadamente ol 90% del peso total de operacién,
en este caso dicha carga es de 63%,5 ton, In 1a fig, Ndm, 2,9
con los valores de CBR de 5%, 10% y 15%, sec obtienen los si-
guientes espesores 95, 75 y 45 ¢m, respectivamento, de aqui_
el esposor combinado base hidrAulica, base asfAltica y carpe
ta es de 45 cm, In los planps Ndms, 2 y 3, se puede obseryar

tos del Aeropuerto de Yillahermosa, Tab,

##
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2:3 .- DETERMINACTON DE ESPECTFICACIONES.

Cualquier obra de ingenieria que involucre trabajo con_
terracerias (construccién de cortes o terraplenes, compacta-
cién de estos Gltimos, etc.), deberd aprobarse a ciertas es-
pecificaciones o normas editadas y aprobadas antes de la rea
lizacidn devun proyecto.

Estas especificaciones, son adoptadas por las-distintas
dependencias cnpnrgndus de realizar un proyecto detefminndo.
y en ellas se detallan las condiciones que deberfn satisfa--
cerse durante la e¢jecucibén de los trabajos granulométricos -
de los materisles, grados de compactacibn, etc.

Asi mismo, dichas especificaciones indicarfn claramente
1a forma de medicién y pagos y deslindardn los derechos y --
obiigaciones del contratista para el tiempo que dure la cje-
cucidn de la obra. Ejemplos de estas especificaciones en - -
nuestro pais: Especificaciones Generales de Construccién,de_

a Secretbria»de Asentamientos Humanos y Obras Pdblicas, Nor
mas Genersles y T8cnicas de Construccibn de la Secretarfa de

Agricultura y Recursos Hidrfulicos, etc,

TERRAGCERITIAS,

a),» Desmonte,- Se 1levard a cabo en los lugares que in
dique el proyecto y/o la Secretaria, deberd efec--
tuarse un desmonte de acuerdo con Jo seﬁu)hdo‘en
1a Parte Segenda de 1as Pspecificaciones Generales
de Construccibn de 1a propia Secretarfs de Asenta-
mientos Humanos y Obras Pdahlicas (SAHOP),

b, - Despalme, - Se efectuard un despalme del espesor --

LR
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que fije el proyecto y/o la Sccrctaria en: los 68 m
centrales de la pista; en tode lo ancho de las pla
taformas y sus acotamicentos en los 23 m centrales
de las calles de rodaje y sus acotamientos en los_
15 m centrales del acceso entre plataformns y en -
Jos 4 m centrales o en los 7.5 wm centrales cn el
camino perimetral o en el cam no de acceso.

¢),- Compactacibn,- La superficic en la cual habrd de -
desplantarse los terraplienes bajo el firea de los
pavimentos, se compactard hasta alcanzav el 90% de
su peso volumbirico seco miximo en la capa supe- -
rior de 15 cm.,

d).- Terraplenes.- En ¢l cuerpo de los terraplencs, ba-
Jos las fdreas de¢ pavimentos en 1a pista (conside--
rundo 1 ancho del pavimento mis 4 m a cada lado
de la pista), plataformas (considerando el ancho
del pavimento mds 8 m a cada lado), ¥y calles de ro
daje¢ (considerando el ancho del pavimento mfis 8 m,
g cada lado), deberdn compactarse por capas de ese
pesor adecuado al equipe que se utilice; debiendo
Tograrse en cada capa un grado e cumpuuluciéu'du)
95% de su peso volumBirico seco mﬂxjmp,

Asimismo, ¢ cuerpp de los teyyaplenes en 1as franjas
de seguridad, deberiin compgggarSﬂ hasta obiener el 90% de
ppﬁofvn}umEfrjgo seco mix imo,

I el caming de accesp y en el firea de pstacionamiento

pura vehfculos, ] giado de compactacifn para obtener, serd




95% de su peso volumétrico sceco midximo,

En las zonas comprendidas entre los 75 m y los 150 m a_
‘cada lado del eje de la pista, fuera de las franjas dc segu-
ridad, los terraplencs se construirfin extendiendo ¢l mate- -
rial sin compactar en capas no mayores de 30 cm de espesor,
hasta completar la scccibn del proyecto,

e).- Subrasante.- La capa subrasante en la pista, las -
plataformas asi como en las calles de rodaje, se -
construird con material no mayor de 3 pulg (7.5 --
¢m), con un espesor de 50 cm y quedard compactada_
al 100% de su peso volumétrico seco miximo.

La capa subrasante mejorada estard formada por una mez-
cla de arena-arcilla en proporcién volumétrica aproximada de
70-30%, respectivamente, compacténdose por capas hasta alcan
zar ¢l 100% del p@so volumétrico seco mdximo,

In el camino de acceso y en el Aren de estacionamiento_
para vehiculos, 1a capa subrasante tendrd un espesor de 30 -
cmy una compactacitn del 95% de su peso volumbtrico seco --
miximo, con un tamano de agregado miximo de 3 pulg (7.5 cm),

fY,- Cortes,- Bn fas zonas en las cunles se abrird uﬁaw
caja para alojar la capa snbrasante_de la. pista, -
ralles do rodaje; plataformas de opuracioucs, la
super ficic descubjerta deberfi compactarse hasta g}
canzar un grado de 95% en-un e¢spesor de 15 ¢om,

Cuﬂndb'fns'ffhnjns de seguridad sé alojen con 108 ¢ope-
tes, ung vez lograda la sccei®n de proyecto, se compactaps

Ia capa . rior de 20 cm de espesor hasta lograr un prado -

¥




de 90% de su peso volumétrico seco miximo.

En los casos en que los acotamientos se aloien ¢n cor--
tes, deberd compactarse la superficie de desplante del pavi-
mento en los G1timos 20 cm de espesor, c¢n un grado de 95% de
su peso volumétrico seco wiximo,

El contratistn deherd programar la cjecucidn de los te-
rraplencs de tal forma de contar con un drenado que evite on

charcamiento por tluvias en las dreas de pavimentos,

PAVIMENTOS |

Definicibn, - I's Ta capa o conjunto de cupas Jdo materia-
les adecnados, comprendidos centre la capn subrasante y la su
perficie de rodamiento, cuyo fin es 1a de proporcionav una -
superficie uniforme resistente o ta accidn del trdnsito, al
intemperismo y o cuatquier otvo agente periudicial, asi como
Ia de transmitir adecuadamente a la subrasante los esfuorzos
producidos por el trinsito,

Tipos, Ixisten dos tipos de pavimento: Flexible y Rigi

dos,

F1 pavimento (lexible, - s agquél que estd construido
por: sub-base, base y carpeta, su funcidn es ta de phsorber
praduaimente Tos esfnerzos para transmitivios o la capa sube.
rasante,

BT pavimento ripido, s aquél que estd constroldo poy
una Josa de concreto hidrfulico, 1a coual se apoya directamen
te sobre Ja subrasante o sobre una capa de material sclecyio

nado, generalmente de tipo granular, en este tipo se supone

n#
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que la losa absorbe la mayoria de los esfuerzos producidos -

por las cargas actuantes sobre ella,

Funciones,- Se describirfi 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 seleccip

nados y generalmente de mejor calidad qu2 la subrasante, que

se construye sobre esta Gltima y cuya funcibn es la de:

.-

2) -

3)!’

4)1"

0).r

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 transicifn entre la subrasan
te y la base pava cvitar la interpenetracidn de am
bos materiales,

Disminuir efectos perjudiciales sobre el pavimento
debido a cambios volumétricos o deformaciones elds
ticas excesivas en las terracerias, asi comp evi--
tar el rchote eldstico que en ocasiones se presen-
ta y se transmite o la base,

Fvltar o disminuirv el acceso capilor de agun ni-
veles shperiores, o medida que el snelo os mfs (i-
no de acceso capilar es menos y yiceyersa,
Construir upa capa de Dren,

Fconomta, - Mientras mayor sea espesor de 1g sub
hase, se temlrfi un -payimento mAs econfmico, yn que

Tos materfales son de menng calidad que los de 1a
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base y carpeta, pero desde luego deberdn cumplir -
con los requisitos minimos de calidad estableci- -
dos,

Base.- Es 1a capa de material o materiales selecciona--
dos que¢ se construyen sobre la sub-base y en ocasiones sobre
la subrasante v cuva funcidn es la de:

1).- Soportar los csfuerzes inducidos por el trinsito -

a traves de la carpeta y transmitirlos a la sub-ba
se en forma tal, que no sc¢ produzcan deformiaciones
perijudiciales.

2) .- Que sea ceconbmico.

Carpeta.- Fs la parte superior de un pavimento flexi- -
ble, siende ia combinacion de materjal pétreo y material as-
faltica, de varios espeseres y tipes cuya funcibn cs:

1}.- Proporcionsr una superficie de rodamiento uniforme
estable, capia. de resistir los efcctos abrasivos vy
rasantes producidos per los vehictlos y los agen--
tes del intemnerismo, asi como tambidn transmitan
cargas verticales,

2y, - Proporcienar testura v color apropiado para evitar
que sea derrapante o reflejante,

3y, Impedir ha-ta donde sea posible Ia infiltracibn --
del agus, os Jdecir, que sea imperymeable,

1), Completar el cspesor del pavimente, ya que a mayor
espesor de Bste, aumenta la capacidad estructural _
ded mismo,

Riego de sello,r ¥'s la aplicacibn de material pétreo -

LR ]



3-A o 3-B sobre la superficiec con un rviege de asfalto, sus -
funciones son:

1y~ Tmpermeabilizar la carpeta.

2).~ Proteger la carpeta contra el despaste,

3).- Mejorar la calidad de la superficie de vodamiento,
corrigiendo ciertas Jeficiencius cu el acabado,

43.- Mejorar las condiciones de reflexion de la luz de
los faros en ki noche,

5.« Delimitar la superficic Jde rodamiento y los acota-
michtos, utilizando el color apropiado de los aerce
pados,

6).- Mejorar las caracteristicas antidervapantes Jde la

carpeta,

FACTORES 113 NISERQ,
Los factores de disefio no son constantes, <ino aleatos.
rios, quue se unen a variables, a saber cfmo:
DYo- Variables estruocturales: incluye el tervreno de ci
mentacifn, terraceria v el pavimento,
). Vaviables de cargn: son los efectos produc hlos por
el trdnsito para vl foe hechp Ya cayreterg o
acrepisty,
v Variables o temperatura, répimen Jde precy
tacidn media anuatl,

o Comdreaones repionales: topeoprdficas v opeelépicas,

L
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cacidn del material de base. Este material deberd tener un -
tamajio miximo de 1-1/2", una granulometria lo miis posible --
dentro de 1a zona dos de las Especificaciones Generales de -
Construccidén de la SAHOP y compactarse al 1009 como minimo.

La base estabilizadora con asfalto se construirf median
te el sistema de mezcla en planta en caliente con cemento as
filtico en la proborcién que darfd ¢l lLaboratorio de Campo --
SAHOP, El1 material betrco tendvd un tamafio miximo de 1" y --
granulometria dentro de la zona dos de las Especificaciones_
Generales de Construccidn de la SAHOP, La mezcla se compacta
rd en una sola capa hasta alcanzar el 95% respecto a la prue
ba de laboratorio,

Sobre la base hidrfulica terminada, se darfi un riego de
impregnacidn utilizando un producto asfdltico del tipo FM-1
a razbn de 1,3 1ts/m2, aproximadamente,

Sobre 1a base hidrdulica impregnada, asi como sobre la_
base estabilizada, se dard un riecgo de liga, utilizando un -
producto asfdltico del tipo FR-3 a razdn de 0,4 lts/mz, e
aprox imadamente,

Una vez efectuado el yiego de liga, se procederd a la -
colocacidn de la carpeta, 1a cual serd claborada en planta,
utilizando cemento asfditico Ndm, 6, agrepades Jde tamafio - -
mix tmo de 3/4" con granulometria comprendida dentro de la zo
na dos de las Fspecificaciones Generales de Construccjfn de_
In SAHOP y con una dosjificacidn aproximada Je 100 kg/m3 de -
mateyial 1)étrtw‘ seco v osnelty, Deberd alvancarse come minimo

el 95% de vompactaci@n con respecte v o pruvk,. taborato-

ik
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rio; se deberi tener las precauciones necesarias a fin de --

evitar la scgregacion y clasificaci6n del material para obte

ner ung textura uniforme.

PAVIMENTO RIGIDO,

La sub-base del pavimento rigido deberi llenar exactua--
mente los mismos requisitos de la base de pavimento [lexi--
ble,

Previamente a la construccibn de las losas se dard so--
bre 1la sub-base un ricgo de impregnacién con un producto as-
fdltico del tipo FM-1 a razén de 1.3 lts/mz, aproximadamente,

Antes de iniciar cualquicra colada, deberd asegurarse -
que la sub-basc se encuentra saturada, lo cual podré conse--
guirse mediante riegos de agua previos,

Los materiales que se empleardn en la claboracién del -
concretd;hidrﬁulico, deberfin sujetarse o las siguientes espe
cificaciones,

a).- Agregado grueso,- Debe ser textura cerrada, prove-
niente de un banco con caracteristicas uniformes,
de tampfio miximo de 50.8 mm (2"), de rcsistentin -
estructural superjor a la resistengin de proyecto
del concreto y que cumpla lo dispuesto en los Ine}
s0s 96-05-,3 (phrrafos A, B, ¢y 1) de la Parte Oc
taba de las Espgq1fic$cimne$ Generales de Consttug
cidn de la SANOP. Deben scpararse en dos tamafos;

de 50,8 mmo (2'), v el otro de 19 mm -

(3/4") a) retenido en Ja malla NOm, 4, para evitar

L



h). -

c). -

d)l"

la segrepacidn.

Agregado fino.- Su densidad no deberd ser menor de
2.5, su contenido de polvo no mayor del 3% y cum--
plird con 1o dispuesto cn el Inciso 96-5,2 (pdrra-
fo A, By C) de 1a Parte Octava de las Especifica-
ciones Generales de Construccibn de la SAHOP.
Cemento Portland.- Para esta obra debgrd_cmplearse
cemento normal, Tipo 1, que satisfaga los requisi-
tos ecstablecidos en l4s Especificacionces Generales
de Construccidn de la SAHOP,

El agua que sc emplee en la fabricaci6n del concre
to, deberd cumplir con lo dispuesto en la Cladsula
96-07 de 1a Parte Octava de las Especificaciones -
Generales de Construccién de la propia Secretaria.
Aditivo.- Se deberd emplear un agente inclusor de_
aire que satisfaga lo Especificacibn €-200 ASTM, a
fin de dar mayor plasticidad y trabajabilidad al -
concreto y evitar la segregacidn y el sangrado e -
lnclhir 3% de aire como minimo y §% como méximo,
Dichos aditivos se usardn en Jas proporc¢iones reco
mendadas por 1a Secretaria, haciende en cada caso_
las pruehas preliminares necesarias para su em- ~-
pleo, aditivo deberd agregarse al concretp di--
suelto en el agua de mezelado, para e cual diaria
mente se prepavard una solucién del mismp, 1o
concentracidn adocuads; al terminar el dfa »  sg

gha;i 33‘ﬁ01ﬁuiﬁh'ﬁhﬁfﬂnﬂﬁ‘ debibnicse javar e
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cipiente para cvitar en el futuro concentraciones_
mayores cn la solucidn por usar,

Para la seleccidn del aditivo, la Secretarfa de --
Asentamientos Humanos y Obras Miblicas, cfectuard
prucbas comparativas de los productos propuestos y
eligiri el que mias le convenga.

fy.- Sellado de las juntas.- [l material para el sella-

do de las juntas, deberfi ser eldstico, resistente_
a los efectos del combustible y c¢alor de los avio-
nes, ademis de adherirse al concreto y permitir --
las dilataciones y contracciones de €ste sin agrie
tarse. El producto deberf ser previamente aprobado
por 1a Secretarfa de Asentamientos Humanos y Obras
Pdblicas.

A continuacidn se proporcionan ias Especificaciones pa-
ra la claboracidn, transporte, colocacién, compactacidn, cu-
rado y control del concreto hidriulico,

Caracteristicas del Concreto,- Bl concreto deberf tener
una consistencin pldstica medida por revenimiento que esté -
entre 3y S“gm, Su mbdulo de resistencia a la tensién por -

. . . >
flexi6n deberd ser de 45 kg/em®™ a Jos veintiocho dfus,

Dosificacion y elaboyacitn. - La dnéifigacién del conere
fo &o hurﬁ cn pesa y ppr'niﬁudn mgiivn se geeptard Ia dosifi
cacidn en'VQlﬁmcn. La elaboracidn de) concreto deberd cum- -
plir con lo dispuus!n en el Inciso 22-04,10 y 22?04,12 de

lns Ispecificaciones Generales de Constryccidn de la SAHOP,

Trensporte. - El ifﬂnﬁﬁnrip del concreto dﬁh@;d'ébmp!ifﬁ
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con lo dispuesto en el Inciso 22-04.13 de las Especificacio-
nes Generales de Construccidn de la SAHOP.

Colocacidn.- La cimbra lateral del pavimento deberid ser
metdlica y estard perfectamente limpia, desprovista de polvo
y engrasada con aceite mineral, debiéndose sujetar cumplien-
do con lo indicado en el Inciso 59-04.6, Parte Cuarta de las
Especificaciones Generales de Construccidn de la SAHOP. La -
colocacibn y compactacidn inicial del concreto, deberd hacer
se dentro de los cuarenta minutos siguientes a la elabora- -
cidon del mismo, siempre y cuando durante este tiempo conser-
ve las caracteristicas 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 Construccidn de_
la SAHOP.

Compactacidn.- La compactacifn del concreto se hard me-
diante el empleo de baterias de vibradores de inmersién y vi
bradores de regla, El vibrado comprenderd dos etapas: la pri
mern se harf inmediatamente después de su colocacitn, emplean
do la baterin de inmersibn el tiempo necesario para producir
un copcreto denso y compacto en el cual no fluyas mortero, --
agud y aire en exceso; lag segunda etapa de vibrado s¢ harf -
mediante el empleo de vibrador de yegla, despubs so tratarf_
con bada de lona hasta obtener el acabado fina]l indicado -~
por la SAHOP,

Curado, - Bl curado deber8 hacerse inmediatamente des- -
pubs del acahado final, cuando el concreto comience a perder

su brillo superficial y no deberd interrumpirse durante los_

i
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catorce dias siguientes a la fecha del colado, Esta opera- -
cidn se efectuard aplicando a la superficie una capa gruesa,
consistente y uniforme de una membrana impermeable, preferen
temente de color claro, que impida la evaporacién del agua -
que contienen la mezcla del concreto., La seleccibn del pro--
ducto que emplee el contratista como membrana flexible para_
el fin antes descrito, se hard de acuerdo con lo dispuesto -
en la clfusula 96-12 de 1la Parte Octava de¢ las Especificacio
nes Generales de Construcci6n de la SANOP y esta misma clegi
rd el que mAs convenga para los fines que se desean,

Control.- lLa resistencia del concreto se medird por el_
mbdulo de résisteucia a la tensién por flexién, de acuerdo -
con el ensaye correspondiente,

las prucbas al concreto fresco se efectuarfin segdn se -
indique .en la cldusula 118-14 de la Parte Novena de las Espe
cificaciones Generales de Construccibn de la SAHOP,

Muestreo, - 1 nimero de especimenes que deberd tomarse_
para el control, serd de dos como minimq pnra cada 50 n o -
fraccibn del colado de cada tipo de concreto efectundo en un
mismo dia, Los procedimientos do elabprac;ﬁn, curado y onsa-
yo.do los especimenes, s¢ ajustardn o lo establecido en las.
Bspecificaciones Generples de Construycci8n de la SAHOP,

Normas, - los resultados obtenidos 8l ensayar los especf
menes se sujetardn a las siguicntes normas;

El promedio de 1a resistencia a lo tensifn por r »
flexibn de cada cinco especimenes consecutivos, de

beria ser igﬁal o mayor que 1a resistencia f;jadab

i
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en ¢l proyecto para los veintiocho dias de edad.

2).- Dc los mismos cinco especimenes, cuatro como mini-
mo deberdn tener una resistencia igual o mayor que
el 90% de 1a resistencia fijada en el proyecto pa-
ra veintiocho dias de edad.

3}.- Pl coeficiente de variaci®n calculado para cada --

treinta especimenes, deberd ser igual o menor que_
0.12,

Juntas. - Las juntas deberdn ajustarse a las dimensiones
y caracteristicas consignadas en el plano respectivo y en su
construccibn deberdn tomarse en cuenta las recomendaciones -
siguientes:

Las juntas de concreto se construirdn por el sistema de
aserrado, ya que e¢s ¢l procedimiento que ha resultado mds sa
tisfactorio. Fl tiempo en que debe iniciarse el aserrado de_
las juntas, estfd sujeto a variaciones amplias en cada lugar,
por lo quc se recomicnda hacer la determinacifn de este tiem
po de ncuerdo con el rusultado de pruebas experimentales que
se lleven a efecto por medio de 1p sierra circular. Para ese
te ohjeto se deberd observar que la ranura hecha en el cone-
creto no presente desmoronnmientps excesiyvos, Ll momento ade
cuado pavs un ascrrade se puede reconocer cnando el corte --
provoque un ligero desmoronamiento del concreto, el cual no_
5610 no es perjudicial sino que es conyepiente, ya quo cons-
tituye up fndice para 1a corvecta infciscibn del aserrado, -
Por otra parte, si no oxiste ningfn desprendimientp es sefial

e el concrete hy endurecide demasiade v probablemente -

BE
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se formen grietas adelante de la siecrra. Cuando se obserye -

agrietamientos adelante del corte, este serd indicio de que_

se estd retardando el aserrado, Si este es el caso, sc suspen
derd el corte de 1a junta de que se trate, debiéndose cortar

el pavimento en tramos mis grandes, y desvués se procede a -

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

vuelta a presentarse, deberf disminuirse 21 tiempo de ascrra

do.

Las Juntas deberdn inspeccionarse con ¢l fin de asegu--
rar que el corte se haya efectuado hasta 1a profundidad de--
scada en todos los bordes sc removerd el concreto que sec en-
cuentre dentro de las juntas de expansion, procediéndosc al_
curado de las superficies laterales inmediatamente después -
de que se hayan resanado y revisado las partes finales de -
las Juntas, Las Juntas aserradas deberdn scellarse lo antos
pesible, Inststigndose en que dichas Juntas deben encontrar-
se completamente 1hnp’ras y sccas en el momento de rellepnay-.

(v“
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PROYECTO .,

E1 proyecto de la estructura de los payimentos y la dis
tribucién de ellos, sc definid atendiendo a los siguientes -
ditos:

1).- Tipo de aeronave considerada en el disefio de los -
pavimentos de la pista 08-26, calles de rodaje y -
plataforma de operaciones: Bocing 727 con peso méi-
ximo de 70 tons y operacibn equivalente a 5000 cu-
brimientos.

2).- Tipo de acronave considerada en el disefio de los
pavimentos de la plataforma de aviacibn general y_
su acceso, NDC-3 con peso méximo de 11 ton.

3).-:Vehiculo tipo 1I-20 para el camino de acceso al Ac-
ropuerto.,

4).- Distribucidn y caracteristicas geométricas de los_
clementos que forman la circulacién del Aeropuerto
definjdos segfin ¢l plano (de enero de 1969) de la_
Nreccidn General de Aeropuertos,

59, - Propiedades mecfAnicas obtenidas en el laboratorio_
de los materiales que forman 1a terracerfa, valorv
relativo dé éhporiﬁ.

a).- kn la tervaceria: 54
), - ﬁh.ln'suhruguntc: 108
).+ En la capa subrasante mejorada: )54

De ncuerdo con 1os estudios geotéenicos v o) criterio -

por Ia SANOP, se proyectaron los pavimentos para

las diferentes zonas del Aevopuerto,  ya distribucifn, asi



como las diferentes secciones estructurales aparccen cn el -

plane Nim,

a). -

5:}!'

3.

Pista 08-26.- K1 cespesor total del pavimento cs de
44 c¢m, estructurado seglin: una carpeta de conereto
asfaltico de 5 om, una base asfdltica de 7 cm de -
espesor limitado en la Taja central de 20 m de an-
cho de Ja pista y ampliada en los entronques, umi_
base hidriulica de 32 c¢m bajo la basc asfdltica.

Bl pavimento se apoyarfd sobre una capa subrasante_
de 50 ¢m de espesor, la que en sus 30 cms superio-
res estarfi constituida por una wezcla de los ban--
cos Rio Carrizal o Grijalva-Aeropucrto cn propor--
cion volum€trica de 70-30%, respectivamente y los_
20 cm inferiores por el material del estrato Nim. _
3-del banco Nim. 1 (Secciones B-B y C-C' del plano
Nim. 3.)
Calles de rodaje.- 1 espesor total del pavimento_
es de 44 cm constituida por una carpeta de concre-
to asfiltico de 5 ¢m de espesor, una base asffiti-
ca de 7 cms de espesor ¥y una hase hidrdulica de 156
cms, una sub-base hidvdulica de 17 c¢m compactads -
al 100%, Lu capa subrasante ¢s de 50 cm, de la cual
Jos 30 em superjores estin constituidos por la meg
éln‘?ﬁ-SO% antes indicada y Jos 20 c¢m inferiores
por el material del estrato tres del banco Nom, 1_
(Eccgjbn'ﬂfh‘ del planp Ndm, 3),

Piataforma de operacibn y gotas de la pista pringj

LN
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pal 08-26. El espesor total del payimento es de 44
cm estructurado segln una carpeta de concreto as--
faltico de 5 cm, una base asffAltica de 7 cm de es-
pesor y una base hidrfulica de 32 cm,
E1 pavimento se apoyard 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_
Nam., 1 (ver secci®n E-BE' plano Ndm, 3).
Plataforma de aviaciOn peneral y sus accesos.- El_
espesor total del pavimento es de 44 cm constitui-
dos por una carpeta de concreto asfdltico de 5 cm_
y una base hidriulica compactada al 100% de 39 cm,
La capa subrasante en esta zona tiene un espesor -
de 50 cm, cuyo espesor superior es de 30 cm, forma
do por la mezcia 70-30% antes indicada y los 20 ¢m
restantes con material del estrato Ndwm. tres del -
banco Nim. 1 (ver Secciones F-¥!' v G-G' del plano
Ndm, 3.)
Camino de acceso al Aeropuerto, - El pavimento del
camine de avveso  on-lste en una base hidrfulica
de 1 de espesor sobre lg que se colocard una
carpeta do concreto asfiltico de 5 om, protegitndo
‘ run riego de sello en todo el ancho del cami
. spesor de lg capa subrasante es de 30 ¢cnm -
« wezs ja 70-309 antes indicada

@r &1 tded plano n., %),
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Un preyecto de pavimentos tomn en cuenta principalmente

los siguientes aspectos:

.-

2)., -

4))'

so a que serd destinado ¢l material (sub-base, ba
se-hidrdulica, basc asfdltica, concreto asfdltico).
Diversos tipos de bancos (mantos rocosos, ya sean_
s0los o combinados con otros materiales, conglome-
rados, aglomerados, depdsitos do vrio, cte,)
Exploracion de campo v estudios previos para ltoca-
lizar los hancos.

Este aspecto debe llevarle a cabo una persona de -
experiencia, con cl equipo indispensable para fi--
jar los lugaves probables donde pueden localizarse
los bancos, para este objeto se hace uno o varios_
yecorridos por la regibdn donde se toma en forma --
aproximada todos los datos que pueden ser de utili
dad a ceste respecto, como soni ubicacidn, tipo de_
material disponible, posibilidades de empleo, volu
men aprovechable, etce.

Estudios de los bancos probables para determinav -
sus caracteristicas proplas y las conyeniencias de
su explotacion,

Para este fin, sc hacen exploraciones en cada bap-
co mediante sondeos a cielo abierto con posteadorp
o con harrenos de acuerdo con la formacidén del bap
co, tomfAndose las muestyas necesayias para su ensa
ve, Fnoalpunas ocasiones se realizan estudios geo-

graficos cop objeto de detectar con mayor aproxima

LR
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cibn el frea que convienc sondear y muestrear,
Mediante los estudios anteriores, sc puede preci--
sar en cada banco los siguicntes datos: despalme,
tipo de material, espesor aprovechable, volumen --
disponible, uniformidad, contenido de agua, proce-
dimiento de ataque y probahle uso a que puede des-
tinarse cl material extraido,

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 ¢l tratamiento adecuado a que de-
be ajustarse Jos materiales extraldes para su em--
pleo en subrbase y/o base de pavimento. [Istec trata
miento puede consistiy comunmente en una o varias_
de las siguientes operaciones: disgregado, cribado,
triturado total o parcial, estabilizaci@n con otro
material, Javado y/o secado, siendo este dltimo ca
so aplicable en ciertas ocasiones a bases asfAlt]

ens, tambidn puede pensarse el caso poco comin de

que material ext:aido el bance ne requiers tra
Coento ©osu o atiliracign en sub-base y/o base,
Costp del matey procespdo y locado en Ja obra,

1 costo del material procesado y colecade en la

-
obra para cada upo los bancos disponibles, debe
caleularse considerando tedos los aspectos citados

los puntos anterigres, Resulta obvie indicar --
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que esta ctapa es la que tiene mayor influencia en
la selecci6n de los hancos que conviene emplear en
las distintas capas que componen el pavimento,

La produccidn de los materiales es una de las ctapas --
més importantes para la correcta ejecucidn de una obra, pues
de ella dependen en gran parte su calidad, costo y cumpli- -
miento del programa del trabajo, los aspecios principales de
esta etapa son los sipuientes:

a).- Tratamiento a que serf sometido el material extrai

o del banco,

Como ya sc indich, este tratamiento pucde consis--
tir en términos gencrales, en una o varias de las_
siguientes operaciones: dispgregado, cribado, tritu
racidn pavcial o total, estabilizacifn con otro ma
terial, lavado y/o seccado.

En cualquiera do Tos casos mencionados, debe poner
ge 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,

b),- Muestreo ded materinl,

Los muestyeos requeridos durante la produceidn son
generalmente de dos tipos: e} wuestreo del material

aprovechable, extraido del banco y el muestreo del

material va procesado en la planta del tratamien--
o, ep amhos cases para sy ensaye posterior,

del material del banco se hace con el
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de verificar sus caracteristicas naturales para saber de an-
temano con cierta aproximacién, si con el tratamicnto previs
to se obtendrd la calidad especificada, ya que en caso con--
trario debe hacerse oportunamente las modificaciones necesa-
rias para tratar de solucionar este problema, modificando --
los factores que intervienen, tales como procedimiento y - -
equipo de ataque, ajustes en la planta de tratamiento, etc,
FEste muestreo debe llevarse a cabo con la frecuencia necesa-
ria, segdn las variaciones del banco, pudiende disminuirse -
cuando se trata de bancos uniformes,

Respecto a materiales ya procesados y almacehados, se -
recomienda obtener las muestras en la forma lo mis represen-
tativas posibles, Para este objeto se toman diversas porcio-
nes de los taludes a distintas alturas, eliminfndose previar
mente la capa superficial de los mismos y procediendo des- -
pus a juntas las porcicnes de cada seccibn de talud para ob
tener por cuarteco una muestra representativa de la seccifn -

correspondiente,

LR
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CAPITULO 111,

ANALISIS DEL PROYECTO.
EVALUACION DE ESPECIFICACIONES.

En los estudios geotécnicos complementarios, efec-
tuados en las terracerias de la plataforma y pista del_
Aeropuerto en construccidn, hubo la necesidad de llevar
a cabo algunos estudios mds a fondo, por razén de haber
se observado un cierto rebote clistico, que experimenta
ba el suelo al paso del equipo de construccibn, particu
larmente de las motoescrepas.

Como @inicamente se habia construido las terrace- -
rias de la plataforma, lugar en donde se advirtibé prime
ramente dicho rebote, se considerd que este fenbmeno po
dria presentarsc igualmente, o con mayor intensidad qui
z8s a lo largo de la pista, lo cual podria tener serias
consecuencias en el comportamiento de los pavimentos, -
Fn 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
114 sc aproximd al de la subrasante, con el fin de ob--
servar de ung manera un tanto objetiva, el comportamien
to del subsuelo al paso de dichas miiquinas, salvo en la
primera seccibn (Est, 0¢920), eon donde la motoescreps -
ge atascb a Ja primers pasada, por insuficiencia de la_
capacidad de carga del terreno, en las demlis secciones,
el efecto resiliente fue observado con caracteristicas
similaves al de la zona de plataforma, <1 acnso, ligera
mente atenuado,

e pensd inclusive en ta posibil idad de elevar sos

fé
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tancialmente la rasante, con el fin de anular o minimi-
zar el rebote, ya que tal fenbmeno no dejaba de ser - -
preocupante.

En vista de lo anterior, se juzgb conveniente estu
diar este fendbmeno y sus implicaciones mediante la ob--
tencidén de muestras inalteradas en algfin sitio de parti
cular interéds y la realizacién de ensayes de laborato--
rio, particularmente oricntados hacia la Jeterminacion_
del médulo de deformacifn en especimenes sometidos a es

fuerzos triaxiales,

ESTUDTOS EFECTUANQS,

ExploraciBn y mucstreo.~ Con ¢l objeto de conocer
las caracteristicas del subsuelo, se efectuaron cinco. -
sondeos de penetracibn estdndar hasta una profundidad -
de 6.m, tres de los cuales denominados S-5, S-6y §-7,
se ubicaron en la zona de la plataforma. Las dos restan
tes, 5-8 y 5-9, se localizaron a lo largo de la pista,
en las estaciones «0+920 y 0+150, respectivamente. En -
todos los casos, 1a hoca de los sondeos coincidiés, - -
uprbxjquﬂmcntc, con el nivel de subrasante, o si nca--
50, unos 50 cm abajo,

e 1a represcntncibn de las grAficas profundidad--
penetratiénbﬂétdndnr, figuras 1 al 5, proporciopadas --
por Geospl, 8, A., se advierte una gran similitud en »-

s ¢aracterysticas del suhsﬁc)o en 1os cinco sondeos -
realizados; cn todOS ellos puede npreciarse'que'a'exeﬁn

cibn del primer metro, en donde 1p penetraciBn pstindar
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varia entre ocho y quince golpes, a mayor profundidad -
¢l niimero de golpes es superior a treinta, llegando en_
los Gltimos metros de los sondeos, a aproximarse a los
cincuenta golpes y atn 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-
de el material estf constituido por una arcilla, de me-
diana a alta plasticidad, de consistencia firme a muy -
firme.

Una vez conocida la informacidon anterior, se plan-
ted 1a obtencién de muestras inalteradas, correspondien
tes al material wmis superficial del suelo de cimentacidn
yd que a mayor profundidad, como anteriormente se indi-
¢d, la consistencia o compacidad del suelo aumenta noto
riamente,

La profundidad de dichus muestras varid entre 0.5
y 1,0m bajoiclfniyél del lecho juferior de la capa sub
rasante, obtenjéndosv muestras en las estaciones 04150,
0+380, n‘o'ﬂm:'y _m')zo de ta pista y aproximpdamente al -

centro de la platalorma de operaciones.

ENSAYLS DI LARBORA i'("}l%lt) Y OFROVILDADES DE ,l,_(),‘,i MATERTALES,
muestras ohtenidas de 105 sondens de penetyd --

¢i6n estdndar fueron sometidas a 1a determinacién de su
grapulometriu, 1imites de plasticidad y contenido nati
gj'de_ggua, fsta ditimu prnpicdad_sg determind en to--

yestras, conoc iéndose sn ovariacidn ¢np forma
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pricticamente continua, hasta la profundidad explorada.
De su examen sc deduce fdcilmente que en los sondeos de
la pista, los primeros 2 m aproximadamente, correspon--
den 2 un monto de arcilla, de mediana-a alta plastici--
dad, de consistencia firma; el contenido natural de - -
agua fue de 30% en la parte mis superficial, disminuyen
do a valores cercanos a 20% a mayor profundidad. Lstas
humedades exceden lLigeramente al valor del limite plés-
tico, lo que revela que se trata de suelos fuertemente
preconsolidados,

Subyaciendo a este manto, aparece un depdsito-de -
arend arcillosa, caf@, muy compacta, cuyo contenido na-
tﬁra] de agua es prdcticnmcnte constante con la profun-
didad y del mismo orden deo magnitud que el limite plas-
tico, con vulorcs'muy cercanos al 20%, Ll contenido de_
finos varia en tamafio a un 20%.

Los sondcos correspondientes a la plataforma indi
cah-una gran simijitud a Jos descritos unteriormcnic --
con relacidn a la pista, salvo que en este caso no exis
te un monto superficial de arcilla, principiando el sop
deo con la avena arcilloss de Tas caracterfsti.as antes
citadus,

Las muestras inalteradas, por una parte fueron
metidas a lu determinacién del valor relativo soporte y
por- otyras n»cnsGYéé'du compresifn no confinada y de com
presion triaxial, de los tipes vdpido y rdpida consoli-

dada,
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Por lo que respecta al primer tipo de ensayes, sus

resultados se resumen a continuacion:

Estacidn. e

Carga Superior, Carga Inferior.
0 + 150 10.3 10.1
4,2 4.0
0 + 380 11.2 8.0
6.0 9.4
0+ 700 5.9 6.8
6.1 8.1
0+ 920 4.1 4.7
0.1 6.5

Al analizar estadisticamente estos resultados, se_
obtuvo que el percentil 20% es aproximadamente igual a_
54, es decir, que en el 80% de los casos el VRS resultd
ser de 5% o mayor. Este resultado es coincidente con el
valor adoptado para el proyccto del pavimento,

Con relacibn a Ja medici6n del mddulo de deforma--
cidon en pruchas de compresiébn simple y triaxiales, los_
resultados obtenidos se pueden sintetizar en la siguien
te tabla;

oy

LR ]
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Médulo de defor-
istrato. Tipo de prucba. macién, I - - -
(kp/em2).

Superior. Compresibn simple 60
y triaxial rdpida

Triaxial consoli- 150
dada répida,

s ——

Inferior, Triaxial rdpida. 250

Triaxial consali- )
dada réipida, 500

ANALTSIS DE DEFORMACION.

Con el fin de visualizar el problema desde un pun-
to de vista tedrico, aplicando la teoria de la elastici
dad y los correspondientes mbdulos de elasticidad abte-
nidos oxpcrimentdlmantu a partir de las pruebas triaxia

les, La expresion utilizada fue la siguiente:

& e (P) (D)
E .

nn'dondn:
Pefory
AL+ Modulo de Pojsson, con un valor supuesto -
de 0,56
P o= rreﬁiﬁn de contacto de 1a llanta, aprox img
damente jgual A 5 kg/cmz (70 lb/pulgg)
n Bigmetro del frea de coptacto de Ja Vlan--

timado en em,
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< .

= MGdulo elfstico, considerado en el orden -
de 60 kg/cm2 para la capa superior de 1.0_
my de 250 km/cm2 para las capas subyacen-
tes.

Sustituyendo valores y aplicando un factor de re--
duccidn de 0.75 para tomar en cuenta al cfecto de la se
gunda capa de mayor mddulo, la deformacidn tebrica re--
sulté ser del orden de tres cm, Valor que sensiblemente
concuerda con la apreciacibn objetiva observada en el -
lugar, al paso de la carga.

Por otra parte, sc cfectub una estimacibén de la de
formacidén que es de esperarse que ocurra una vez coloca
da la capa subrasante y ¢l perimetro, al actuar la car-
ga de la aeronave, cuya presidn de contacto se fij6é en_
10 kg/sz; en tales condiciones, los cilculos indican -
que la deformacién eldstica resultarfa del orden de 0.8
cm, vilor algo mayor al que podria considerarse como ad
misible (0,20 = 0.5 cm),

De aguerde con los estudjor realizados, se deduce
que el fenbmeno de rebote elfistico observado en las te-
rracerias de Ja platatorms y algunos tramos de la pista
principal, se comportan Jde acuerdo con las predjcciones
de la teoria, ya quo por wna parvte, Jas deflexiones - -
apreciadas visyalmente al paso de los yehiculos, son
del mismo erden que e) estimado por los cflculos realj-
zados 4 partiv del médulo elfstico obtenide en pryebus

de compresidn simple y triaxiales rdpidas, efectuadas -

"




sobre cspecimenes inalterados representativos del sub--
suelo en estudio.

Por otra parte, los resultados de dichas pruebas -
indican que la capacidad de carga del-suclo de cimenta-
cidén, es en general, sensiblemente superior a las pre--
siones aplicadas por el equipo de construccidn, cn con-
sccuencia los esfuerzos producidos por lis cargas se si
tdan dentro del intervalo celistico del suelo,

Las estimaciones eflectuadas sobre lns posibles de-
formaciones elfisticas que experimentarfi cl pavimento --
flexible al actuar las aeronaves, indican que en teoria
tendrdn un orden de magnitud ligeramente mayor al que -
.pudicrun”COnsidernrsc como admisibles.

Con. el objeto Jc observar los problemas que sc han
venido presentando durante la construccitn de la prime-
ra capa de base hidrfulica del pavimento de la pista, -
en cuanto a las dificultades por alcanzar el grado de -
compactacibn especificado, como consecuencin del rehote
cldstico, se hizo una visita al A@.eropucr't_o en construe -
¢cidn,

Durapte la 8poch de la visita, ol ayance que regis
traba la obra en la pista y rodajes, incluia lu totald-
,ﬂnd de Ja conﬁ;fucéjén dc'ln caps subrasante y Ia colo-
cacién de 1o primera capa de base hidrfvlica, de 20 ¢m
de espesoy, cubriendo aproximadamente yn 804 de la su--

del pavimento, la cual en su mayer parte

- an ego de impregnacibn,

LE
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Con el fin de conocer ¢l orden de magnitud del re-
bote eldstico antes referido, se rcalizb, en ocasidn de
la visita, una scric de mediciones de la deflexibn pro-
ducida por un camién de rueda doble, con cargas en el -
cjec trasero de 10.5 y 8.2 ton. La primera carga se uti-
1iz6 durante el primer dia y la scgunda al dia siguien-
te, una vez que sc tuvo oportunidad de recurrir a una -
bscula 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 -
pucden formular los sigulentes comentarios:

a),- La viga Benkelman resulté ser un excelente --
dispositivo para detectar en forma préctica y
dgil las zonas de mayor y menor rebote elfsti
co de las terracerias.

b),- Las deflexjones distaron mucho de ser unifor-
mes a lo largo de la pista, resultando muy va
riables y de elevada magnitud en la porcibn -
central que va de Ja estacifn 0+300 o 14150,
y relativamente constantes y de menor magni--
tud en las porciones extremas, es decir, entre
las ¢staciones - 0+¢300) a 04300 y }+150 4 - -
14560,

).~ He advirtid que los lugares en donde la de-

flexion resultb ser excepcionalmente eleyada,

¥




- 94 -

correspondian invariablemente a zonas fisurua-
das ¢ incluso que presentaban fallas por la -
accidn del trinsito de los camiones cmpleados
durante la construccidn, Aparentcmcnte una --
vez deteriorada la capa de base hidrfulica, -
sc propici6 la infiltracién del agua pluvial_
con la consiguiente saturacidn de la capa sub
rasante, lo que produjo no sdlc una disminu--
cion en su resistencia al esfuerzo cortante,
sino tambi@n un notorjo incremento en su efec
to resiliente,

Debe uclararse sin embargo, que aunque el espesor_
de base colocado actualmente, no es suficiente para so-
portar apropiadamente los camiones de carga, y por lo -
mismo novdebiera permitirse su trdnsito, el hecho real _
es que la circulacidn de los vehiculos constituyf una -
prueba severa de la pqrgiéﬁ de pavimento construida, --
que a la vez puso de manifiesto que existe una clerta -
zonificacion, como la ya expresada o propbsito de las -
deblexiones, que indica que el comportamiento do 1a ca-
pa snbrasante miestrs variaciones importantes,

Con el fin de obsorvar de unu manera objetivs la -
effclencin del equipo de compactacibn, asi como la va--
rigcion de lgg-geflexiqnas'con el espesor del payimen--
to, se¢ programé y se llbyd 4 cabo un tramo de prueba de
aproximadamente 100 m de Jongitud y 15 m de ancho, ubi-
cAndose entre 1aé_estacinne§ . (D?QSO) y 0+¢050, Dicho -

L}
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enstruyd en cuatro capas, la primera de 20 --

cm de espesor y de 15 cm las tres siguientes,

Del andlisis de los resultados obtenidos en el tra

mo experimental, se dedujo lo siguiente:

a).-

by, -

Durante la compactaciOn de la primerua capa se
manifesté de una manera notoria la accibn re-
siliente del materisl que constituye las ca--
pas subyacentes a la base hidriulica, siendo_
pricticamente imposible alcanzar el grado de_
compactaciébn mids alld 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.

Al compactar la segunda capa, se hizo notoria
la reduccidn de las deflexiones a partir de -
esta capa, puede y debe alcanzar los niveles
del 100% especificado. Las deflexiones en las
capas subsccuentes, aun cuando paulatinamente
foeron vedouciéndose, su efecto fue cada ver -

menos acentuado,

CAlculos efectuadoes siguiendo el mbtodo de) Depap-

tamente de Transportes de Canadfi, el cual involucra una

correlacidn entre ¢l valoy de las deflexiones medidas -

con viga Bankelman y 4 soporte de

das »n pruebas de placa, condugeron

entes vesyltados para payine iexible:




- 96 -

FAN

Espesor total de grava

(Pulgadas). equivalente requerido,
(cm).
0.075% (0.19 ¢cm). 05
0.100 (0,25 c¢cm). 75
0.150 (0.32 cm). 55

Acronave de discefio:r Boeing 727-100, con peso total

de 161 000 1b (70 ton).

En donde:
Valor medido de la deflexion medida en la su
perficie de la base hidvdulica, mis una vez_
la desviacidon esténdav,

EL valor de ZB medio en el tramo de prucha realiza
do fue del orden de 0,075 pulg (0.19 ¢m), el cual se es
tima como representativo de Jas coundiciones medidas de_
la pista; sin embargo, existen tramos de mayor deflexién
que proVisiblemcnte pueden 1Jegar o duplicarse, Esto
significa que el espesor requerido sepin este método, -
puede Ijegar ioser superdor al de proyecto hasta en 20
cm, puesto que dicho espesor de proyecto es precisamen-
te de 65 om,

Lo aplicacidn de este método al payimento de tipo_
rigido, cbndu}n a 1a estimacidn de que el ﬁspéﬁor de lu

osa requerido varia entrve 35 v 27,8 cm, segin se trate
In menor o mayor deflexién, respectivamente,

e acuerdo con el adlodo de diseno del CBR, los o3

pespres de ngimeh!ﬁ requeridos para distintos valores

@

de CBR-son los ~ignientes:
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Acronave de Disefio: Boeing 727-100

W o= 161 000 ib (70 ton.)
CBR lispesor tg;§l requerido
3 90
6 80
8 65
10 60

Como sc sabe, ¢l pavimento preyectado en la franja
central de rodamiento, consiste de una carpeta asfdlti-
ca de 5 ¢m seguida de upa base asfltica de 10 cm y una
base hidrfulica de 37 c¢m. Lsto significa que se partid_
de un CBR de diseflo del 10%,

De acuerdo con la informacibn obtenida durante la_
visita efectuada y los ensayes de laboratorio disponi--
bles, se¢ considerd conveniente cambiar el proycecto de -
pavimento flexible por uno de concreto hidriulico o la_
pista y rodajes mediante un disefio de tipo mixto, o sea
que el concreto hidrdulico se reservaria a 1a franja --
central de unos 20 m de ancho en 1a pista y 14 m en las
calles de rodaje, disponidndose en las fajas laterales
de pavimento flexible con Ja mismo seccidon estructural
propuestu para proyecto integral del pavimento {lexi

) Dichas sccciones estructurales se muestrap a4 contj

puacion en el plano Ndm, 3.
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3.2.- ANALISTS DE BANCO DE PRESTAMO Y USO DE MATERIALES.

Pruebas relativas a los agregados pétreos para con

cretos asfdlticos. Los agregados pétreos utilizados en_

la construccidn de concretos asfdlticos, deben cumplir

con

ciertas reglas para que su compo-tamiento sca satis

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

biéndose unalizar lo siguicnte:

1. -

1).- Granulometria.

2).- Resistencia al desgaste,

3}.- Limpieza de las particulas,
4).- Estabilidad al intemperismo.
5).- Friccidn interna,.

6).- Caracteristicas de superficie,
Granulometria. - Consiste en huacer 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 granulometria de -
un agregado indica la distribucidn de este en tama
fto,

Existen clertas recomendiaciones en cuanto a In gra

nulometria, simjilares a las que existen para base y sub

-base, con la diferencia de que Jos grapes son diferen-

{is,

Pl

s muy importante que la prueha granutométrica se.
jce con o ung muestra representativa del moterial que

utilicor, Bl tamado wiximo que sc emplea estd -
Figado con ¢l pesor ung carpeta,

En ocala el p Yalard ta wlome -
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tria correspondiente, de acuerdo a los requisitos fija-
dos en ¢l disefo de 1la mezcla. La granulometria del ma-
terial cumple con los requisitos de proyecto si estf --

dentro de las siguientes:

Tamafio del material pétreo. Tolerancia % en_
peso del material
Malla que pasa. Retenido en malla pétreo.
Correspondien-
te al tamafio -
miximo. 4,76 mm (Ndm. -
4). 5
4,76 mm (Ndam,
4y, 2,00 mm (NGm, -
10). 4
2.00 mm (Ndm.
40). 3
0,420 mm (Ndm,
40 0,074 mm (Ndm,
200}, 1
0,074 mm (Ndm,
200) 1

i e Emenamned

2),- Resistencia al desgaste,- Tiene por objeto conocer
el grado de alteracioén, plano de fractura, forms -
de romper y se efectda por separado on los diferen
te tamahos cuando ol material es heterogbneo, las_
pruebas que se han desarrollado para juzgar la re-
sistencia al desgaste, son dos las mfs conocidas -
en MBxico: pruebas de desgaste en la mAquins de De
val y prueba de desgaste en la mAquina Los Ange- -
les,

1]
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3).- Limpicza de las particulas y carvacteristicas de --
los fines.- Con esta cualidad se pretende determi-
nar cudl es ¢l efecto perjudicial que pueden cjer-
cer los finos en el material. lLos finos serin los
que pasen por la malla Nim. 200, no todo el mate--
rial fino es perjudicial, sino gue depende de 1a -
cant fdad v del tipo Jde finos, pero on cierta pro--
porcidn, es decir, que no todos los finos son inde
seables o sea que se puede permitir cierto porcen-
taje que tenga ciertas propiedades,

n 1n SAHOP, se fijan ciertas caracteristicas en -
funcion de la contraccion Tineal y la cantidad que debe
tener de acuerdo con la granulometria,
4.~ Prucha de estabilidad al intemperismo,- Los mate- -

riu}vs no sdle deben éstar graduados, resiStchLQs_

al-despaste, limpios de las particu]ns, sino gue -
deben ser resistentes al intemperismo; esta propic
dad tieno macha importancia en Jos ¢limas cdlidos
¥ Iuhncdas en queselmaterial estd sometido a efec-

Los mpy fucrtes,

Aunque esty caalidad es facal Je determimir por el
comportamioento del wirterial en el fugarv, es {recuente -
que s tengnn crroves, por lo cual es necesariv ofec- -
fuar estia prgﬁbJ. La prieha o bave por medio Jel inlom
perisme acelerade, esencialmente consiste en determinar
A ound omuestrg con cleyta composicibn granuiontirica pro

puesta, 1a que ¢ somete A cineo giclos de saturgcién v

LR
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/

secado, la saturacibn se hace en una solucidn 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 (actGa como una cuffa al cristalizar).

El tiempo que el material pétreo permancce en la -
solucidn, es de 16 a 18 horas, al cabo del cual se ex--
tratn las particulas del material y se secan al horno,
completdndose asf 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, [inalmente se pasan por un conjunto de mallas_
y se calcula el porcentaje del intemperismo.
5),~ PFriccifn interna,- No existe prucba que la mida, -

luego e¢s de carfcter cualitativo, tienen mayor - -

friccibn las particulas angulosas (trituradas), --

que las redondeadas,
6),- Propiedades de superficie,- Estas propiedades se -

estudtan en relacitn a la cdherencia que el agrega
do pltreo presenta con respecto sl asfalto, Fn tér
minus generales se considera que los materiales,
desde este punto Je vista, pueden agruparse en Jdos
tipes, aquellos que tienen afinidac con el agus y
se Ylaman hidrofilicos y aquelios que tienen afing
dad con el asfalte lamados hjdrofogos, Psta ¢s -~

una propiedad yue deben tener los agregados pé- -

treos cuando no son afines , la partivula tiende a
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desprenderse y la carpeta sc desintegra y falta, -
Pueden ser empleados materinles hidrofilicos, siem
pre y cuando se tomen algunas medidas como el cem--
pleo de ciertos aditivos que modifican sus caracte
risticas de superficie. Lo anterior pucde lograrse
también cn ocasiones mediante una trituracidén., Pa-
ra investigar esta propiedad se han desarrollado -
varias pruebas, aunque ninguna Jdefine en forma - -

cfectiva esta propiedad.

BANCOS DE MATERIALES.

A continuacidn sc describen los bancos de materiales --
que se consideran adecuados para la construccibn de las te--
rracerias y pavimentos del nuevo Aeropuerto,

Banco Nim. 1 "Aeropuerto™,

Localizacibn.- Lomas localizadas en los kms 0+750
y 1+000 con origen en el Acropuer--
to, del camino de acceso en proyec-
to con desviaciones de 60 wm a la de
recha ¢ izquierda, respectivamente,

Clasificacion.-lstrato Nim, | de 0,0 ma 0,80 m, -
gproximadamente, arcilla de baja --
plasticidad, cafl ohscuroe,

Fetrafo Nim, & de 0,80 m u 1,50 m, _
aproximadamente, arcilla de mediana
plasticidad, café claro (C1),

Estrato Nom, 3, de 1,50 m a 0,50 m,

aproximadamente, arena arcillosa,




Utilizacion. -

Tratamiento, -
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poco compacta, (SC).

Estratos Ndms, 1 y 2 en cuerpo de -
terraplén y fajas de secguridad.
Estrato Nm. 3 en cuerpo de terra--
plén, capa subrasante y capa subra-
sante mejorada,

Para ampliar el cuerpo de terraplén
y la capa subrasante, ninguno.

Para ampliarse en la capa subrasan-
te mcjorada: mezcla en proporcibn -
volumétrica aproximada de 30% con -
material del estrato Nam. 3 de este
banco y del 70% de la arena del ban

co Ndm. 5, 2 y 3

. 3 .
Volumen aprovechable.- 146 365 m”, aproximadamente,

Distancia medi
Despalme, -
Banco N, 2

localizacidn, -

Clasificacidn,

Utilizacion,

Tratamiento, -

a de acarreo.- 1,5 km,
0.30 m, aproxlmadamente.
"Grijalva",
Carrctera Villahermosa-Escfrcegn a
la altura del km 74500 con desvia--
¢ién dizquierda de 2 km y sobre Ja -
margen derecha del rio "Geijalva“,
sArena ma ) ograduada (8P, producto
de dragado,
Material para formay la capa .ubra -
sdnte mejorada,
Mezcla en proporcibn voluwdty.oa

aprox jmada Jdel 708 de Vg arcie e -

¥
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este banco y del 30% del material -
del estrato 3 del|bunco Nam. 1.

Volumen aprovechable.- 12 000 m3.

Distancia medin de acarrco,- 8 km,

El banco consiste de amontonamicento de arena, pro-

ducto de dragado del rio "Grijalva,

Banco Ndm, 3 "Cavrizal',

localizacidn, - Cauce del rieo "Carrizal™,

Aguas arriba y aguas abajo del puen
te que se Jocaliza a 4 km, aproxima
damente, de Villahermosa, sobre la _
carrctera Villahermosa-Coatzacoal--
cos,

Clasificacibn, -Arena fina uniforme (8P).

Utilizacibn.- Material para formar la capa subra-
sante mejorada,

Tratamiento. - Mezcla en proposicidn volumétrica, -
aproximada del 70% de avena de este
banco y del 30% del material del es
trato Nim., 3 del bapco Nim. 1,

Volumen aprovechable, « Suliciente,

Metancia wedia de acarveo,- 15 km,

Banco Nim, 4 "Tortuguero".

Localizacibn, - Carvetera Yillahermosa-Esclircega, a
a altura del km 53+400 y con des--
vigcidn derccha de 2 km,

Clasifivavign. Rova caliza (Rsc) cop frentes conta

BE
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minados de arcilla.

Utilizacidn,- Material para formar la base hidrdu
lica y la base asféltica,

Tratamiento.- Trituracifn total y cribada para ob
tener tamafios miximos de 38 mm - --
(1-1/2), para la base hidrdulica y_
de 25,4 mm, Previamente a la tritu-
racibn del material extraido del --
banco, deberdp eliminarse todos los
finos que por su cantidad o calidad
resulten perjudiciales para la bue -
na calidad de la base hidrfiulica y_
base asfdltica.
Para su utilizacibn en base hidrdu-
lica y base asffiltica, el material _
triturado de este banco deberd mez-
clarse con el 15% en volumen,aproxi
madamcn(e, de 1a ayena del banco --
"Carrvizal,

Volumen aprovechable, - Suficiente,

Pistandia media de acarren, 46 km,

Banco Nom, & "Teapa'.

Lovalizucibs. - Carrvetera Vijlahermﬁﬁu-Pichuculau,.
a 1a altura del km 354000 cop ori--
gen en Yillahermosa.

Clasificacidn. -Pepdsito del rio, grava novo.con

fraguentas « hicos ¥y,
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Utilizacidn.- Agregados para la carpeta de concre
to asfdltico y para e! riego de se-
llo.

Tratamiento,~ Trituracidn parcial y cribado a ta-
mafio miximo de 19 mm (3/4") para la
carpeta de conerveto asfiltico y pa-
ra obtener material tipo 3 I para -
¢l riego de sello.

Volumen aprovechable.- Suficiente,

Distancia media de acarreo.- 09 km,

Este banco present6d diferentes fren
tes de ataque cercanos 2 la pobla--
¢ion de Teapa, Tab.

Banco Ntim. 6 "Agna'.

El agua para la compactacidn de los materiales se
usd la del rio "Grijalva' o bien sc podrd extraer del -
subsuelo, mediante un pozo gue sirva posteriormente co-
mo abastecimiento del mismo Acropuertos,

La ubicacibn de Tos bancos sc miestra en cl plano

Ndm, 4,
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Utilizacidn.- Agregados para la carpeta de concre
to asfiltico y para el riecgo de sc-
llo.

Tratamiento,- ‘Trituracidén parcial y cribado a ta-
miafio miximo de 19 mm (3/4") para la
carpeta de concreto asfiltico y pu-
ra obtener material tipo 3 E para -
¢l riego de sello.

Volumen aprovechable.- Suficiente,

Distancia media de acarreo.- 09 km,
iste banco presentd diferentes fren
tes de ataque cercanos a la pobla--
cidén de Teapa, Tab,

Banco Nim. 6 "Agua",

El agua para la compactacibn de los materiales se_
usd la del rio "Grijalva" o bien sc podrd extraer del -
subsuelo, mediante un pozo que sirva posteriormente co-
mo abastecimiento del mismo Aeropuertos,

La ubicacidn de los bancos se muestra en el plano

N(j lﬂ [ ‘1 '
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3.3.- EVALUACION DEL EQUIPO NECESARIO.

Un aspecto importante en la construccibn de una --
obra, es la scleccidn adecuada de las miquinas y equi--
po. Es por esto que se hace necesario un mayor y mejor
conocimiento ¢n cuanto a sus caracteristicas, en tal --
forma que sc llegue a ejecutar la obra lo mejor posible
y en la forma mis econdmica,

Para ostablecer un criterio de seleccibn de equipo,
se debe determinar lo siguiente:

1).- Capacidad minima requerida de la miquina,

2).- Las cendiciones de garantia en el servicio de

la mAquina,

3),- Determinar entre las miquinas del mismo tipo,

la wis adecuada.

Los factores que deben tomarse en cuenta y que nos
determinan la capscidad del equipo, son los siguicntes:

1) Cantidad de trabajo.

2} - Tiewpo en que debe realizarse dicho trabajo,

3).- Natnraleza el trabajo.

), Clrem < del lagar,
). Distanta, jopes que e van o+ calizay,
f iencia en aue las operacd S0 VAN 4 rea
lizar,
I'm 1a tabla snbe, seomugestra el equipo que se
mplears ri ruce 1én del nue Fopuel
impertante hacen anilisis ipo ven el

aque se cuenta,de e AT i o el
k]
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pleo que se le va a dar durante la construccifn de una_

obru, de tal modo que se tenga una buena eficiencin en_

la relacidn de 1a misma.

Expuesto lo anterior, a continuacién se presenta -

una relacibn del equipo que s¢ emplearf en la construc-

cibn de pavimentos.

TERRACERTAS:

Nesmonte., -

Cortes. -

Préstamos, -

Tractor D-8 con ripper.

3
wrgador frontal de 2 yd™,
Tractor N-8.

. . ; 3
Cargador frontal de 2 yd™,

Motoescrepa y tractor -8,

Bunco Ndm. 1.- Tractor D-8 + camidn
volteo.
Bancoes Nims., 2y 3.- Draga 1-1/2, -

Covgador frontal 951,

Compactacifn terreno natural.-

Mntmconformndorn.
Compactador C-815,

Compactador CA-?S,

Formnéiﬁn y compavtacifn terraplenes, -

PAVIMENTACTON,

Motoconfdrmndurqﬁ 120-8,
Compactader ¢ 815,

Cbmpnrtndbr CA-25,

Pase hidrdnlica, -

Track Drill.,



Compresor 0600,

Tractor D-8.

Cargador 955,

Trituradora y criba.

Motoconformadora.

Pipa.

Compactador CA-25.

Volteo 5 m3.
Revestimiento, -Mismo equipo base hidriulica,
Base asfdltica.- Draga.

Cargador 955,

Voltco 5 ms.

Planta trituradora + criba.

Compactador CA-25.

Planta de asfalto.

Finisher.
Carpeta. - Mismo ecquipo base asfdltica.
Sello. - Draga.

Carpador 951,

Vaelteo b mS.

Planta de tritoracion v criba,
Losa de conereto hidrfulico, -

Caryador frontal 951.

Criba + planta de trituracibn,

Olla,

fxtendedora.

Cortadora.




EQUIPO QUE SE EMPLEARA EN LA OFuL:x,

NUMERO
DE
UNIDADES.

Tractor,
Tractor.
Tractor,
Motoescrepa,

Motoescrey 1.

Motoescrepa,
Tractor.
Traxcava,
Traxcavo.
Draga.

Motoconfor-
madora.

Mataoconfor-
madora.,
Motoconfor -
adora.

Motoconfor -
midora.

Pipa,

T1pa,

ntan
[}
N-§
L2046

L2090

AR
nJ
955
951,

54-B,
[IRALENL

120 B
120 8

l.u B
Feoit,

HARCA,

Caterpidlar.

Caterpillar.

Caterpatiar,
Wabco,

habcao,

Waboo

Caterpiltiay,
Cateepsllar,
Taterpillar,

Bucyios,

Caterpilig,

taterpillag,

Caterpillay.

Cateryalian,
Ford,

CAPACTDAD,

270 1p,
270 1P,
270 1p,
18 yd?

1‘( \xls

1“ )'\‘5
180 117,
2 yd

1-1/2 ya?
1172 vd?

125 1ip,

125 Hp.

125

Hi*,

125 he,
£,000 1bs,

SERITE
y
NUMERO,

JOAOT 8O,
dOA267 09
F0A94 062,

GF-15258 -CTA
-188,

CI-45259-0TA
~18-R,

G- 5200
<18 -C.

QIN-2207

™

B4J(0l1L.
£6.)2006

122063

64V a9,

04V 915

td v 94g,

61V 9o
Ay GIME- 2579

URBICACTON

ACTUAL.

L. Zapata,

L. Zapata,
Iala,

Cd. Alemin,

td. Alemén.

Cd, Alemdn,
Tamrzulapa.
Aucyuvnn.
Teapa.

Teapa,

Villahermosa

telixtlahua
Ca,

Salamanca.

Telixtiahua -
vd,

Salamanca,

’

— o e ot tna,

FECHA EN QUE

IMPEZARA A
TRABAJAR
N LA OBRA,
Diciembre de
1974,
Diciembre de
1974,

Fnero de -
1975,

Inero de
1975.

‘
’

Inero de - -
1975,
Inero de -
1975,
Enero de -
1975,
Inero de - -
1975,
Mayo de
1975,
Miyo de - -
1975,

lpero de - -
1975,

Inero de -
1975,

EFnero de -
1975,
Febrero de -
1975,

Enero de - -
1978,

11T




NUMIRO
bt
UNTDADLS,
Pipa,
Tractor,

Rodillo Pata
Cabra,

Compac tador,
Conpac tadery,
Cono,
Camibn.

Planta ¢, A,
f4lticu,

Finisher,
Planeha.
Traxcayvo,

PLy, Cong
Hidra,

Petyral i, ad
r,

Retroeacdya
dora.

o,

ool

20

131-R
CalA,
vy A
1R ¢

Vilteo,

Moot .
SA-10-X08Y,
Pandom

bl

P 1.

LRI I R G &
IARN

IQUIPO a1 S

MARCA,

Lord,

taterpiltar,

Lanpo,
Cateyprlln
Dynay 1o,
Tele amith,

Podye.,

Farbher ¢yeon.
Barher Green,
Hidog

tatorpirtian,

IR

{ {0y

PHPPTARY 1

CAPAG THAD

N o0ag P,

320 4L,

It ton,
17 ton

S oton,

R

TR,

SIRIE

Y

AU Ry,

AR IMR

1

h

KR DY

~ 0

TR

1

B

IR E

DR N

IRIREEN

URTCACTON

ACToag,

Cd. Alenvin,

Cd Alemén,

cdloAte vin,
Pa vt
Pibsarctes,
beaya,

Pajarttos,

Minatatlan,
inatatdin,
Hrouthhan
Mainatat ban,

Perd L

Marat g

FLCHA BN QUE

FMPEZARA A

TRABAJAR
IN LA OBRA.

Inero de -
19758,
Fnero de -
1975,

inero de
1975,
Inero Jde -
1075,
tebrero de -
1975,
Agosto de
1975,
Aposto de
1975,

Aposto de
19745,
Aposto de --
U
Apunto de -
1975,
Aposto de -
1075,
ncrembr de
1975,

Wwoctr de
Py,

nere Je
P

$d
[
ty
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Los tipos generales de equipo para efectuar una o_
nfis- de las operaciones bfisicas del movimicento de tic- -
rras abarcan:

1), - Empujadores y desgarvadores, escarificadores,

montados sobre tractor.

2. Motocohformﬂdorns, posiblementa con aditamen-

to escavificador.

3).- Motoescrepas, de autoimpulso o tiradas por --

tractor.

1) .- Cargadores frontales.

2).- Carpadores sobre orugas y excavadores sobre -

rueda.

6).- Excavadores de poder, de tipo de palas, retro

escavidores, otc.

7).- Bquipo de¢ acarreo.

8) .- Compactadores,

El equipo utilizado par: trqnspbrtnf y colocar ma-
teriales bituminosos en pavimento, se compone bisicamen
te de camjones, pavimentadoras y aplanadoras; y la va--
riedad de equipo negesarfo para moldear, vaciar y termi
nar. un pavimento de concreto, s similar a Ja que se --
acaba de mencionar para un pnvimeﬁto bituminoso. Las di
ferencins se deben princ ,i»pn)mcnl,g_w i bo forma en gque se
consolida’y endurece el material mezelado, asi como a
la temperatura a la que se voloca,

Como puede nbﬁﬁrvnrge, de lo anterior, el cquipe -

que seoempleari, us el equipo adecuada o idéneo pura oo
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vimiento de tierras, asi como para la pavimentacisn de_
la  pista, calles de rodaje y plataformas del Acropuer
to de Villahermosa, Tab,, ¢l rendimiento que brindard -
es lo mls apegado a lo optimo; maquinaria en buenas con
diciones mecidnicas para desavrollar dicho trabajo, ade-
mis 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,

#i




IV.- DETERMINACION DE PROCEDIMIENTOS DE CONSTRUCCION.
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CAPITULD v,
DETERMINACION DE PROCEDIMIENTOS DE CONSTRUCCION,

4.1.- FTJACION 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 miquina en particular, determina un procedimigg-
to de construccibn; sin embargo, con una misma miquina_
es posible segﬁir varios métodos o hacer un trabajo con
varios procedimientos constfuctivos que dependen entre
otras cosas, del tipo y condiciones del suelo, del lu--
gar, la obra por ejecutarse, el tiempo requerido para -
hacer esc trabajo, etc.

L.a secuela de realizacidbn de los trabajos define -
también un procedimiento constructivo, por lo que se --
tratard de ir deflniendo los conceptos en el orden a
cuado de realizacibn, mencionado cn el caso en que alpu
no se analice en desorden, en dénde y cuéndo debérdn .-

realizarse,

TERRACERTAS,

Despubs de movitizar el equipo, Jo primero que de-
be hacerse son las terracerfas de la obra que en resu--
men consisten en: limpiar, excovar, scarrear y colocar_
Ia tierra segdn lus lineas dc proyeccibn,

Los trabajos o realizar dentro de las terrscerias_
son:

1), - Desmonte,

2),- Despalme,

). - Pxcavacibn de cortes.

).~ Compactacidn de Terreng Natyral,
kE
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5).- Yormacibn y compactacifn del cuerpo de terra-
plén,
0).- Excavacién de pr8stamos de banco,
7).- Pormacidén y compactacidén de la subrasante.
Existen operuciones que involucran varios de estos
conceptos, lo cual se indicard con oportunidad,
1).- Desmonte.- Este trabajo se atacd con tractor de --
oruga equipado con Bulldozer u lHojas Topadora.

Los firboles de 1a zona no son demasiado grue-
sos ni muy grandes, por lo que se utilizd el siste
ma de bajar la cuchilla u hojn hasta enterrarla ba
jo el nivel del terreno, con ¢l objeto de arrancar
de ralz los fdrboles. Este método ofrecid otra ven-
taja adicional que consiste en arrvasar también con
arbustos y mnleza existente a los lados de los - -
troncos de los firboles,

Una vez cortados los frboles y cortados los -
arbustos y la mezcln se procedi6é a apilar la made-
ra producto de la operacidn con el fin de quemar--
la, esta quema para su buena realizacién se hjzo -
o1 empleo de Diesel, So procurd que las pilas, pro
ducto del desmonte se hicleran en un firea que tu--
viera una distancia aproximada de 40 m a Ja redon-
da, con ¢l objeto de hacer mfis eficiente el tyraba-
Jo del tractor que de esta manera s6lo se acarrea
20 m de promedio,

acarreo del prodycto de Ja quems de)l Jdes--

B
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monte sc hi o junto con el del producto del despal
me, para el aherro de un acarreco en las zonas don-
de se despalmd en el resto del terreno se cargd la
ceniza y se acarre8 con camidn.

Despalme.- Este trabajo se recaliz6 con tractor de_
oruga ecquipada con hoja topadora o Bulldozer. Se -
atac6 perpendicularmente al eje o 1fnea centro de_
los lugares de trabajo y del centro hacia la linea
del derecho de via, teniéndose en consideracibn el
lugar que se indic® como tiradero para tener el me
nor acarrco posible,

La hoja topadora se enterrdé en el material em
pujador hacia adelante, Una vez que la hoja se lle
né comenz® a derramarse ¢l material por los extre-
mos de 1a hoja, con el cual se formé un bordo de -
contencién (junto con el material no excavado de -
la franja contigua), lo que cvit8 derramamientos -
posteriores en las pasadas subsiguientes., Lo ante-
rior hizo que n)l excavarse una franja completa de_
despalme, se obtuvo por ende mayores eficiencias,
gracias a que se evit® ol derramamicnto en exceso_
del material,

Excayacibn de cortes.- Bl material que se corté es
de Tipo 11 "B'", por Jo que hubp necesidad de aflo-
Jarlo, Fsta operacifn se efectub con tractor de --
oruga cquipado con un aditamento especial llamado_

Ripper o arado, FEl mftodo mAs eficiente fue e) de_

Ky
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usar el Ripper de ida a una distancia considera- -
ble, manitobrar para dar vuelta en "U", usando cl -
Rippcr nuevamente de refgreso, volviendo a manio-
brar, etc, Haciendo esta operacifn hasta que sc lo
gro ¢l afloje del ancho deseado.

El arado que se utilizé es el de un solo dien
te en forma de paralelogramo, lo que condujo a una
mayor penctraci6n que redundd cn mejores eficien--
cias en este tipo de trabajo, debido o que sblo se
did una pasada al material, con lo que basta para_
que despuds se excavara,

La excavacién del material se realiz® con Mo-
toescrepa tirada por tractor enllantado, que ofve-
ci® beneficios, ya que la distancia de acarreo me-
dio fue de 300 m. Un tractor de oruga con Bullozer
ayud6 empujando a la Motoescrepa durante la carga_
para reducir el tiempo de cargn y que 8sta se hi--
ciese eficientemente, se procurd que la carga se -
hiciese con pendiente favorable, aprovechando la -
mejor traccelbn que estos generan,

Una vez cargada la Motoescrepa, estp acarred
el material hasto el sitio de colocacibn formando_
el terraplén en capas de 15 cm,

La operaci6bn de arado del material provoct en
este costo otro factor favorable, aerear el mate--
rial nue se cencuentra sobresaturado, Algo similar

sucede por extender el material en capas de bajo

by
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espesor, osunque estas operaciones no fueron sufi--
cientes para lograr la humedad 8ptima como consec--
cuencia del tipo de material con el que sc traba--
jo.

Compactacifn del Terrenp Natural,- Este concepto -
de trabajo se efectud en dos situaciones: primera-
mente en el firep de desplante de los terraplenes y
en segundo término, en el drea de los cortes para_
desblantar la pavimentaci®n,

Cuando se realizp sobre el dres de desplante_
de los terraplenes, se efectub después de retirar_
el material, productos del desmonte y despalme, --
puesto que este dltimo no tiene las caracterfisti--
cas necesarias, ni cumple con los requerimientos -
especificados, Este trabajo se realizf durante lu _
excavacifn de cortes, debido a que el material, --
producto de @8stps, en este casp siryif para formar
el cuerpo del terraplén.

En euando a la compactaciBn, en el Area de --

cortes, 8stpy se efectud despuds de realizada -+
1a excavacibn, con el objeto de dar las caracteris
ticas espocificadas para desplantar la pavimentar-
cibn,

El método que se¢ siguid fue el siguiente: se_
escarifichd sobre la superficie una capa que yarfa_

15 a 30 ependiendo de la especificacifn, -
Esta operact hizo con moteconformadora e i




da con arado cscarvificador de varios dientes, gene
ralmente en forma de "¥", los cuales s¢ encajun en
La superficic aflojando el material. Uno de los obh
jetos primordiales fue que el material sc aerecara.

Lo escarificacidn se hizo paralela al cje cen
tral de los lugares de trabajo, a una distancia mi
nimo de 500 m, con el fin de ahorra: ticmpo de ma-
niobra,

Nespués de escarificar, se procedid a compuc-
tar, siendo el material altamente cohesivo, por lo
que se¢ empled un compactador de pisones (comunmen-
te Hamado pata de cabra por la forma que tiene).
Ll método de ataque se ripid por el ancho suficien
temente grande, tanto en ta pista como en los de--
mis lugares de trabajo, vy es el método 1lamado cs-
pival, auc consiste en comenzar en ¢l cevo del cor
te o tervaplén, avanzando longitudinalmente v para
lelamente al cje de la pista, hasta que se avanzd
una distanciu considerable, dando vuelta vy regres-
sando, compavtando también parvalelamente al cje
pero tanpenciatmente o 01, sobre 1o otra witad de

Ta pista, volviendo o maniobray y pasando ol «om-

pactudor  obye aja ipmediata contigua sohye
pista de se habia vompactado en prime
S0 sipuao suvesivamente hasta
compactar tada Gy b,
r wpactac tén del coerpe del terraplen,

4 i
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El cuerpo del terraplén sc construyd con las moto-
escrepas, €stas descargaron el material en capas -
uniformes, producto de los cortes, evitando la for
macifn con motoconformadora que es el equipo usual
en este tipo de trabajos. Se formdé el terraplén --
con cufias de sobre-ancho, que sc construyeron con_
¢l objeto de que sc lograra la compactacidn especi
ficada en los hombros del terraplén, las cufias se_
recortaron mis tarde con la metoconformadora cuan-
do se estaba afinando ¢l terraplén,

Lo incorporacibn de agua para compactar no hu
bo que hacerla, sino por el contrario, se tuvo que
hacer la operacifn opuesta que consisti® en sccar
el material, porque como ya se¢ apuntd antes estaba
sobresaturado,

El secado se hizo esparciendo el material con
el objeto de que se aereara v por consipuiente sc
evapor® el agua sobrante; el trabajo lo realizd --
también Ja motoconformadorn,

Se procedis en sepuida 1 compactar, sipyicndo
el mbtodo mencionado en la compactacitn dei terye-
no natural y con el mismo equipo puesto que foe el
mismo material,

Se pasbd entonces a construir lu sybrasante,
Ia cual se construyd con material do préstamos Jde
hancos.

La excavacidn de Tos bancos de préstame, se¢ -

A4
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fdividi§ eg dos partes, por cl hecho de que los ban
cos fueron de dos tipos, Los bancos dos y tres son
de grava-arena de rio, que s8lo pudicron atacarse_
en cuanto a excavacidén con una draga de arrastre._
Para que la produccién de la draga fuera mayor, se
depositd el material a un lado, obligando a un gi-
ro de la miquina miiximo de 90° para que mds tarde_
el material fucra cargado con un cargador frontal
de oruga sobre camiones de 5 me.

El banco ndmero uno fue de arena arcillosa --
que se excavd directamente en tractor de oruga, el
cual también apild el material que mis tarde fue -
cargado con cargador frontal de orugas a camiones_
de 5 m°,

Los camiones al descargar fueron apilando el
material en la proporcidn indicada para dar el es-
pesor de 30 cm y la adecuada mezcla de los materia
les de los tres bancos.

Hechas las pilas, lo motoconformadora entrd o

conformar ¢ incorporar agua en el caso de que hi-

¥

1

clers faltan para lograr compactaci8n con humedad
éptima,
Se usb en la qompac&acién, dos tipos de com-:
ctadorss, el de pisones y el liso, dgbida 3 que_
parte del material era cohesivo y otra no lo eya,
debiéndggg prohar con qué tipo de compac tacion que

daria 1a indicada en el proyecto que gra del 1008,
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Desputts de  compactado el ancho del terraplén,
la motoconformadora procedid a hacer el recorte de

las cufias de sobreancho antes mencionadas,

OBRAS DE DRENAJE:

La gran mayorla de los trabajos que se reali-
zaron para la terminaciOn de las obras de drenaje,
se¢ hizo por deltante de los trabajos de terrace- -
rias. De ordinario las obras de drengje son indis-
pensables, o sea sc calculan en las partes bajas -
de la pista, calles de rodaje, plataformas, ctc.,
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 ahi estu
vieron excavadas la mayorfa de las obras que se --
ejecutuaron,

Otra de las razones por las que deben cons- -
truirse antes de los terraplenes, las obras de dre
naje, ¢s que en el caso de que se terraplene prime
ro, habrf necesidad de excavar en el terraplén pa-
ra construly mds tarde la obra de drenaje y des- -
pubs rellenar y compactar hasta dar el grado espe-
cificado, cosa que es muy trabajosa y por ende cos
rosa,

las excavaciones se hicieron con retroexcava-
dora y los afines & mano,

l.as instalaciones y construccidn de estructy-

ras se hicicron todas a mano, adn el tendido del -
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tubo, debido a que la cantidad no ameritd llevar -
un tiendetubos.

Fl relleno se hizo a mano para que no estro--
peara la instalacidn,

La compactacidn se hizo con bailarinas manua-
les, con ¢l objeto de evitar roturas por el peso -

de los equipos grandes.

ITMENTACTON,
BASE HIDRAULICA,

La base hidrfiulica consisti® en una capa de 45 cm,
compactada al 100% de material con agregndos pétreos sec
leccionados para una graduacidn ablerta que tuvieran co
mo tamafio midxime 1-1/2", este material se¢ obtuvo del --
banco nmero cuatro "El Tortuguero', el cual se exploté
con explosivos, tratando mis tarde con una planta de --
trituracioén, Ja cuasl trituréd el material totalmente,

Lo barrenacidn se hizo en el banco antes citado --
con una separacifn de 2,50 x 3,00 m, con Track Drill y_
compresor y con una carga de dinamita que varid entre -
0,35 a 0.0 kg/m3 dependiendo de la zona que se excavh,

Para 1a voladura se cargd y se pobld a mano, el ma
terial producto de la tronada sc removid con tractor de
orugas apilando el material con el objeto de que el car
gador frontal de orugas trabaje con efijciencia, 1lenan-
do los camiones de 5 m3 que acarreayon @ waterial has-
ta ¢l almacén,

Otro cargador frontal carpd nuevamente el material

N ]
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para que fuera « .ducido hacia la planta de tritura- --
cibn, compuesta de un primario de quijadas, Una criba -
de un piso que selecciond en primeras instancias el ma-
terial de 1-1/2" que sali6é de este primer tratamiento y
por medio de bandas se condujo el material mayor de - -
1-1/2" hacia un secundario que consistid en una tritura
dora de cono de media 24 s (2'), In seguida el material
producto de este scgundo tratamiento, se condujo por me
dio de bandas a la tolva principal que cargd los camio-
nes que transportaron el material a un scgunﬁo almaceng
miento o bigq'directnmente al tramo.

Estos nimaccnamientos se hacen con el objeto de --
que en estas operaciones haya independencia y que el -~
rendimiento de una no rejirfl sobre la otra, obteniéndo-
se la mayor eficicncia, tanto del Track Drill como de -
la planta de trituracibn,

nuevamente, habiendo otra carga en el segundo alma
cbn, se lleyb el material hacia el sitio de utiliza- «-
cibn, éh»dpndﬁ se extéhdiuron las pilas de material que
dejaron 105 caﬁiones, con mctoconfgfmudéfas formando e
incorporando el aguns necesaria parn lograr 1a humedad -
6ptima,

La compactacifn que fue la fase siguiente, se hizo
cop un compactudor liso autopropulsado, siguiendo la se

cuela indicada en la compactacibn del terreno natural,
+ BABE ASPALTICA.

la base asfAltica consistib en ung caps de 15.¢m -

LK

RIS S
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de tirada sobre un riego de asfalto rebajado FM-2 con -
la basec hidrdulica, el material Ffue del banco namero 5
"Rio Teapa" con agregados de graduacion cerrada de am--
plios 1imites y tamafio méximo de 1-1/2". Desputs de ti-
rada la base, se impregnd con asfalto rebajado FR-3 y -
se compactd, Se barrié la superficie y se tird otro rig
go de liga con ¢l objeto de tender encima la carpeta de
concreto asfdltico que en este caso se mezcld en plan--
ta,

Las operaciones de extraccifn y tratamiento, se --
efectuaron-de manera similar a la base hidrdulica en lo
que difirid, fue en el extendido y compactacidn, puesto

que se hizo sobre asfalto,

CARPETA DE CONCRETO ASFALTLICO,

A excepeifn de la plataforma de operaciones, en to
dos los demds trabajos sc tuvo carpeta de concreto as--
fAltico,

Bl sistemn que se us® fue el de Ja mezcla en ca- -
liente, que es el que produjo una carpeta de mayor calj
dad y estuvo formado por agregado pétreo con graduacion
cerrada y limitada y cemento asfAltico come cementante

1 este caso del nlmerp sejs),
F1l material una vez en 1a planta, se calentd de

0° n 153°C y e} asfalto de 110°C a 130°C y se dosifi-
mezela,

) ber logrado 1a dosificaciOn granulométrica_

lida en las Pspecificaciones, ¢l material plire




1isd completamente,

De la planta, 1a mezcla se transportd cn camiones_
hasta 1n extendedora (Finisher) que realizd el trabajo
en capas uniformes para dar los espesores requeridos --
del proyecto.

La mezela se compactd a la temperatura de 90°C pa-
ra que se loprara una efectiva compactacion,

El rendimiento de la planta de asfalto se rigié --
por las operaciones de tendido y compactado,

El tendido como ya se dijo, sc hizo con una exten-
dedora o acabadora de concreto asfdltico, mientras que_
la compactacidn con una aplanadora de nueve o diez tone
ladas y rodiltlos neumiiticos.

Las operaciones de Pxtracci6n v Tratamiento de los

agregados pétreos, fueron hechas de mancra similar a --
los de la base asfdltica, s8lo que el material fue de -
tamafio méximo de 374",

1 cemento asfiltico se dosific6 aproximadamente -

de 5.5% a 6% del peso del material suclto,

LOSAS DE CONCRETO HIDRAULICO,

La extraccion del material se hizo en forma simi--
Tary a Jas demds partes de la pavimentaci6n, s6la cambijd
en la colocaci6n y fabricacidn,

La Tabricacibn se hizo con una planta de concereto,
con el obleto de que 1a dosificacién se hiciese adecna-

damente, puesto que es diffcil dar el grado necesgrio -

W
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con simples revolvedoras, debido a que fue muy alto el _
especificado,

Fl concreto ya fabricado, sc acarred en camiones -
revolvedoras hasta el sitio de colocacién, la cual se -
hizo s mano porque ¢l volumen no amerit6 una cxtendedo-
ra de concreto hidrdulico.

Hubo 1a necesidad de curar el concreto, lo cual se
hizo a base de una membrana,

Una vez que el concreto alcanz® el grado de resis-
tencia deseado, se procedid a hacer el junteo y recor--

tes que marcd el proyecto,

h
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4.2,- PROGRAMA I'I' OBRA,
Una base fundamental para la programacifn de una -
obra, es el cfilculo de los rendimientos del equipo. Pa
ra justificar y controlar un trabajo se calcula el ren-

dimiento técnico que estd dado por la siguiente f6rmu--

la:

En donde:
P = Produccibn dada c¢n mslhora, mS/min, Ha /Hr, -
Lt/hr, m3/scmnna, mS/mes, etc.
C = Capacidad.- Tedrica de la miquina expresada_
comunmente en m
T. = Tiempo de ciclo expresado en minutos o segun
dos,
E = @EIficiencia = Factor variable adimencional.
Cada empresa constructora tiene su propio criterio
de cllculo en la interpretacién de dichos rendimientos,
el cual estf en intima relacién con la experiencia y es
tadistica de la empresa; el rendimiento calculado con -
la férmula anterior puede ser comprobado con las gr&fi-
cas y relaciones que publican los fabricantes de cada -
equipo afectfindola desde luego de un factor de eficien-
cia,
Calculando los rendimientos de los mquinas que ip
tervienen en los principales conceptos de trabajo, se -
programarn estos y tomande como base a los mismos se_

programard toda la obra,



- 131 -

Los conceptos que se nnulizarﬁn_son algunos de te-
rracerias, como ejemplos tedricos, ya que un anfilisis -
comﬁlcto escapa del prop8sito de esta tesis.

Para los demfls conceptos se siguid 1a misma secue-
la de cfilculo.

1.- Despalne,

2.~ ExcavaciBn de préstamo de banco,

3.r Compactacibn del terreno natural,

Para el cdlculo del tiempo del ciclo, de la efi- -
cienéié-o de la produccifn de las mfAquinas, se requie--
ren de ciertos datos que se enumeran a continuacién en_
forma de tablas y grdficas dando ademlls la explicacifn_
0 consideracién-dc las mismas cuando se requiera.

Tabla Ndm, 1,- Caracteristica de los materinles,

Peso volumétrico suelto en banco,
Coeficiente de variaci8n volumétrica - -
(Cvvy,

Coeficiente de abundamiento,

Tabla Ndm, 2,- Cocficiente de resistencip a) rodamiento
para difergntes tipos de camino y consi-
derando liantas y oruga,

Tabla NOm, ., Coofjciente de traccifn, para orugas y -
llantas,

Tabla Nim, A« quficigntﬁ de conyersidn de velocidad -
mixina a velocidad media,

Tabla. Nim, Coeficiente de eficiencia,

8e componen por dos - elementos;

¥

£t
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A).- uficiente de eficacia. Representa el tiempo
cfectivo trabajado por hora., En este coefi- -
ciente se toma en cuenta principalmente:

a).- Tiempo de abastecimiento.
b) .- Tiempo de mantenimiento.
¢).- Fatiga del operador,

Comunmente este coeficiente fluctda entre cuarenta y
cincuenta minutos efectivos por hora trabajada. En el cdlgq-
lo de la tabla de eficiencias, se empleardn cuarenta y cinco
minutos por hora, lo que da un factor de 0.75,

B).- Coeficiente de utilizacibn:

B.1) Condiciones de trabajo.
a).r Naturaleza del terreno.
h).- Condiciones del suclo,
¢).- Condiciones del ¢lima.
d).,- Topografia y tamafio de 1n obra,
e).- Conexiones de dependencia.
f}.- Ritmo de trabajo,
B.2) Condiciones de organizacifn.
a).- l"'.xp,&rienciab del personal,
b). - Seleccibn del equipo ndecundo,
¢).- Cuidado y mantenimiento del equiﬁb,}
d).- Ejecuci6n, direccibn y coordinacibn
de opergcf@nas.

Lo ¢lasificacion de las condiciones es la siguiente:

Excelente 0,9 a2 0,95

Byenas | 0,85 0,9



RegUlares. 0.8 a 0.85
Malas. 0.7 a 0.8
Tabla Nim. 6.- Coeficiente de llenado para tractor.
Se bhasa en dos correcciones:
a).- Por pendicnte,
3% menos por cada 1% de pendiente desfa-
vorable.
1% mds por cada 1% de pendiente favora--
ble,
b).- Por ‘tipo de material.
Material cohesivo 0.95
Material no cohesivo 0,85

Tabla Nim. 7.- Coeficiente por penetracidn y por material no
aflojado,

Estd en base al tipo de material y al tamafio_
del tractor,

El tipo de material interviene en base a la
velocidad sismicn.del material, la cual varia
desde 0,3 km/seg en tierra vegetal hasta 3,7
kn/seg en roca sedimentaria,

Para la interpretacién de la Tabla Ndm, 7, se
utilizarf 1a Tabla Auxiliar Ném. 7.1,

Tabla Nim. 8, - ﬁfjciéngju»do lenado para cargador frontal,
Iste fagtor varfa dnicamente por el ;ipoida -
mﬂfgrinl.

Gré{ica Nim, ). - Produccién tebrica de un Gﬂﬁpﬂﬁﬁﬂﬂﬂif' .

T-815 antopropulsado pata de cabra,

B ]




TABLA Nim., 1.

CARACTERISTICAS DE LOS MATERTALES.,

*PESO VOLUMETRTCO'COEFICIENTE'COEFICIENTE
DE VARIA- - DE ABUNDA--
SUELTO .EN BANCO CION VOLUME MIENTO.

~%%— Kg/m3 TRICA.

MATERTAL.

Arcilla Pldstica -

Seca. 1485 1840 0.81 1.23
Arcilla Plistica -

Hilmeda. 1725 2650 0.65 1.54
Limo Arenoso Seco., 1180 1650 0,72 1.39
Limo Arenoso Hime-

do. 1650 1840 0.90 1.11
Grava-Arena Hime--

da. 1440 1920 0.75 1.33
Grava-Arena Bajo -

Agua, 1110 1500 0,74 1.35
Tierra Vegetal Se-

ca, 1550 1780 0.87 1,16
Tierra Vegetal la-

meda, 1725 2075 (1,83 1.20
Roca Calizan, 1540 2600 0.59 1.69

PR - v b ame s N e f e b e s et et setairn

(N



TABLA Nim,

2.

RESISTENCIA AL RODAMIENTO,

COE¥1CTENTE,
TIPO DE CAMINO,
CARRILES, LLANTAS.

A Superficie Estabilizada

bien conservada sin pe-

netracidn bajo cargo. 0.02 0,018
B Firme de tierra que sc

ondula bajo carga, man-

tenimiento repular, 0,035 0.028
C Camino de tierra con --

raices flexibles bajo -

carga, sin wantenimien-

to y penetracibn de -

Mantas de 2.5 a § e, 0,05 0.04
) Camine de tierra suelta

con raices inestables

sin mantenimiento, pene

tracién de antas de

10 a 15, 0,075 0,06
] Arena y prava suelta, 0.1 0,08
! Camino loedose sin mante

nimiento, B.15 D.)e
' Rova, 0,07

4



TABLA Nim, 3,

COEFICIENTE DE TRACCION,

COLFICIENTE.

TIPO DE CAMINO,

CARRILES, LLANTA.
Concreto, 0.45 0,90
Arcilla Seca, 0,90 0.55
Arcilla Hdmeda. .70 0.45
Arena Seca, 0,30 0.20
Arena Himeda. 0,50 0,40
Grava Suelta. 0.50 0,36
Tierra Firme. .90 0.55
Tierra Sueltn, 0,00 0,45
Banco de Roca. 0.5% 0,05

[PSUURIENOUHORIO SO O e e e 8 et e gk s s
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TABLA Nim. 4.
CORFICTIENTE DE CONVERSION DE VELOCIDAD MAXIMA A VELOCIDAD --

MEDIA,
PARTTENDO EN MOVI
LONGTTUD DE PARTTENDO DEL MIENTO CUANDO EN-
ACARREQ, RIPOSO. TRA EN EL CAMINO_
DIE ACARREO.

0 -=---- 17 0.25 - - 0.50 .50 ----- 0.70
17 - 229 .35 --- 0.00 0.60 ----- 0.75
229 ----- 458 0.50 --- 0,065 0,70 ----- 0.80
458 ----n 764 0.60 --- 0,70 0.75 ~=--~ 0.80
764 ----- 1170 0.65 --- 0,75 0.80 ~---~ 0.85
1170 ----- Mis. 0,70 --- 0.85 0.80 ----- 0:90

NOTA: UTITLIZACION DE LOS TFACTORES.

FACTOR ., RELACION Kg/HP.
Mayor Hasta 165
Promedio., 155 182

Menos . 182 0 Mis.
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TABLA Ndm, 5.
COLFICIENTE DE EFICIENCIA,

ORGANIZACION DE LA OBRA.

77EXCBLENTE BUENA, REGULAR " MALA.

FExcelente 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 Nim, 0.
COBFICIENTE DE LLENADO PARA TRACTOR EXCAVANDO.

T M CORRECCION POR PENDIENTE,
p A #10% * + 5% 0% .54 * -10%
p
0 I Cohesivo 1.05 1.00 0.95 0.81 0.67
D R No Cohesivo, 0,94 0.89 0.85 0.72 0,60
i)

A

ll

NOTA: PARA CALCULAR CON PENDIENTES INTERMEDIAS, SE SIGUE LA_
SECUELA EXPUESTA ANTERIORMENTE,

N



TIPO DE

TABLA Nam, 7,
COEFICIENTE PARA TRACTOR ESCARIFICANDO.

139

POTENCIA DEL TRACTOR (H.P.)

MATERIAL.

Muy suave,
Suave,
Medio.
Semiduro.
Duro.
Muy duro,

N o —

(S2]

O

200 300 400
0.72 0.76 8.0
0,50 0.72 0.76
0.24 0.56 0.72
---- 0.24 0.56
- - 0.24

TABLA 7 ¢+ ]

VELOCIDAD SISMTCA DE DIFERENTES MATERTALES km/seg.

MATERTAL

INTEMPERTZAC TION-FRACTURA (%)

"90-90 90-50 $0-50 50-

Tierra vegetal,
Arcilla,

Membrana glacial,
Roca volcdnica,
Roca sedimentaria,
Roca metambrfica.
Minerales,
CLASTEICACION,

[P —

MUy

SUAVE,

0.8 - - -
1.0 1.3
1.15 1.4
1,35 1,75
1.5 2.)
1,3 1.7
1.2 1.6

SUAVE

30 30-30 0-0

- #» mm -

2,2 2.7%
2.6 3.2
2.1 2,065
2,0 2.6

B4

ixili Lo i P B




TABLA Ntm,

8.
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EFTCTENCIA DE LLENADO PARA CARGADOR FRONTAL.

MATERIT AL,

FACTOR DE CARGA.

SUELTO,
Agregados himedos,
Hasta /8"
Jlasta 1/8" a 3/8"
Hasta 1/2"™ a 3/8"
Hasta 1" o més,
Tierra vegetal,
Arcilla,
Limo.
DINAMITADO,
Bien fragmentado,
Medianamenta fragmentado,

Mal fragmentady.

0.85
0.95
0.85
(.90
0.85
0.85
0.9

e ee-- 0,85
------ 0,80
- e 0,65

A e i = ma oA b $Amnsttbi

LR
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TABLA Nam, 9,
COEFICIENTE PARA CALCULO DEL PORCENTAJE DE PROFUNDIDAD OPTIMA,

Tivo vy VAMARO DEL CUCHARON.
MATERIAL. v “yy Tsza 0 0 Tvize 11727134 20 2172

Arcilla arenosa

ligera, I.% 1.05 1.8 2200 2.2 X3 2.y 20858
Arena y grava., 1.5 1,065 1.4 2o 202 2% 2.4 258
Tierra ordina-

ria bucna, 1.8 2 T2 2.58% 2.7 .86 03 3015

Arcilla compac

tn dura. 2.2 2,585 2.6 2.8 i F.2 %4 3,585 3.7
Arcilla pegajo

sa htimeda . 2,2 2.%5 2.0 2.8 3 3.2 3.1 3055 3.7

TARLA Ndm. 10
COEFICIENTE DE EFECTO DE LA PROFUNDIDAD DEL CORTE ¥ DEL ANGULO
DE OSCILACION EN LA PRODUCCION DE UNA DRAGA.

PORCENTAJE . ANGULO DE OSCILACTON,

DE PROFUN-+ e g = = o o g R AR AR
DIDAD OPTI- 30 45 00 75 00 120 150 180
MA.

20 .00 0099 0,940 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 0.7%!
60 Fo2d 1013 Looe 1.0 0,97 0,88 0.8 0,74
80 1.2 17 1009 14 0,899 0,90 0.8 0.706
100 VoR2O1L10 LY 05 b0 0081 0083 0,77
120 V.29 117 1,09 1.0% 0980 0,00 0,82 0.7¢
140 P25 ety 106 1,800 0,960 0,88 081 0,75
160 pooa 1l 1.02 0,97 0,93 0.84% 06,79 0.73
180 Vo1h 105 0,98 0,94 0,9 0.8 1,0 U0.71
]

200 o mis, .1 b.0 g.94 0,4 G9.87 079 073 0,64

iy




- W -

TABRLA Nim. 1l

FRODUCCTOR TDEAL PARA DRAGAS DE PLUMA- CORTA, (PROFUNDIDAD. QP

100%; ANGULO DE OSCHLACION 907).

TIPO DI MATI-

RIAL,

TIMA

3/8

Arcillu arcng
su ligeral 53

Arena v ograva 50

Tierra ording
ria buena. 45

Avgitla com-
pacta durn 7

Arcilla pepa-
josa hime-

da.,

LONGITUD K (kg)

DE PLUMA_
{m)

lll‘l‘

LONG1TUD

DI, PLUMA

(m)
Ul,!)

RANGOS MAXIMO: DE TRABAJIQ “DRAGAS"

Ab(m)

1/2

PROFURDIDAD MAXIMA DE EXCAVACTON

L e Tttt TR . Ca— g

4001 114 1172 1374 2 21/2

9y 123 148 107 186 201 232
95 Vs 140 1o 1790 194 224

50103 12% 144 1e0 175 201
68 84 103 122 137 148 175
ER I 72 84 99 110 133

TABLA Nim. 12.

(m)

- -, - s s em e ome e n

Bo(m}y 12
A L4500

(U N G
k Y

AL R 20
A Ay

K (hg)
A (m)
B o(w)

1l [RY 8.5 ? b

500 L5040 LEUN 5500 5500

SO 165,%.5 1,7 14,28 1l

LG sxSu, L 5865 L4500

in, .07, 1,4 o, 95 \4,3n;;
43 40 aﬂcu' 5350
YpLH Sl 18,11 b

Lo 3bo

ANGULO BE PLIMA RECOMESDADC

{URADG)Y




xm /mR

PRODUCCION TEQRICA COMPACTADOR CAT
QD %% LFICIENCIA, 51N TRASLAPES
18124109 8 [} k]

PASADAS

fsre e e

1600
1hQ0

Q0
1304

tEOoQ

1100
1000

Yoo

p00

106

[ L1 S—
600

HOQ
L13]
AGG

Y -

ive

GRAFICA NG |
815




X/ HR

N3/ ne

1RO
1500
140Q

1300

120

HoQ
noe
yoh
[ )
a0
800
Riig
L]
LEEH]

Pl

s

PRODUCCION TEORICA DEL
COMPACTADOR CA --25

13 X

Y

2

GHRAFICA NO

NO

DL PASADAS

hao an

Q

tsplaon ot

3

0

LA CAPA




143

wrdfica Nam, 2, - Produccidn tedrica de un compactador - -
CA-25, autopropulsado vibratorio liso.
Concepto Ndm. 1.- Despalme,
A).- Datos Generales.
leumcn Total = 103 905 m°
Material Tierra Vegetal Himeda.
De la Tabla Nim. 1,
PVE 2075 kg/m>
PVS = 1725 kg/m3
vy = 0.83
CA = 1,20
Fquipo; Tractor 300 HP (D8 k)
Peso = 24450 kg.
Hoja Angulable,
Peso = 5307 kg,
Cnpncidud = (4.72 x 1,122) = 5,92 mS-S
| (Considerando el talud del ma-
terial 2:)).
Peso Total = 29757 kp,
Varios; Distancia de acayreo = 20 m (acarreo 14--
bre).
Conyersion Vo max a V omedia = 0.7 (Tabla Nim,
1)
Pondivn;v udversa,
reso del  terial = 10213 kg.
famino tipe C-YIT (Tablas Nims, ¢ ,
Resisten: al rodamiento para carriles n,0%

Coeficidnte de trace iop para carriles = 0,90
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B).- Cilcu,s de la velocidad (V),

Resistencia total del tractor y de la carga:

Rt del Tractor 29757 kg (0.05+0.058) = 2976 kg.

Rt de la carga 10213 kg+102113x0,05 = 10724

—13 700 kg
Resistencia total del tractor (Reversa),
Rt = 290757 kg (0.05)= 1488 kg
a).- Velocidad de ida.
V omix = 273 ?33980H£gx 0.80 . 4.78 km/hr
Vmed = 4.78 km/hr x 0.7 = 3.35 km/hr

b).- Velocidad de regreso.

V mix = 273 51300 HP x 0.8 = 43,98 km/hr

kg
Revisando con las tablis del fabricante se obtienr:
La miixima velocidad en reversa es la 13.2 kn/ln
lo cual daria una velocidad media de 9.24 km/hr.
E1 fabricante recomienda que en reversa, el tractor opere ep
segunda velocidad de 8,4 ke/hr, por lo que se considera €sta
la velocidod medin desechando la antes calculada,
). Revisibn por mixima fuerza tractiva,
29757 kg x 0,49 = 20781 kg 13 700 kg requerida,
d).- Chlenlo del tiempo del ciclo (T
Tiempos {ijos 0,35 min,
Tiempos yariables:

Tiempo de ida = Qlog'gg im?grmtﬂ = 0,36 min,

Tiempo de regreso =Qi%%3*€;ﬁ r 0,14 min,
TR
] ]
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e}, - Eficiencia.
La organizacién de la obra es buena, las con-
diciones de trabajo son regulares debido a --
las intensas 1luvias, no obstante ser un te--
rreno bastunte plano, por lo que de la Tabla_
NGm., 5, se tiene 0.51,
El maferial es cohesivo y con la pendiente adversa del 5% de
1a Tabla Ndm, 6, sc tienc 0,81,
Entonces el factor de eficiencia es:
FEo= 0,51 x 0,81 = 0,41
f).- Célculo de la produccibn,
C = 5,92m - s

Eooo= 0.41

o

T. 0,85 min,
2.
P=C¥L15'g?8? m?i?‘4lx00 min/hr=171 m> s /hr.

Transformando do suelto a banco:
170 mi-s/hr x 0,83 (CW) = 142 m>/hr.

81 se consideran turnos de 8 hr/dia y'o dias hibiles/semana,

8 hr/dfa x 6 dfas/semana = 48 hr/semapa,
142 ms/br x AR hr/semana = 68106 mslsomana,
El nimero de semanas-mAquina pars despalmar -

toda la obra serd:

v ) o _
lﬁé@?éfﬂ» # 15,24 sem = 16 somapas-mquing,
6810 m™/semans ., ' -

Concepto Nidm, 2,  Ixcavacién de Présvame de Rango,
A}, - Bance Nim, 1.

Datos Generales,
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" lumen Total = 146 365 m°.
Material = Arena Arcillosa saturada.

Propiedades de la Tabla NGm. 1, sec tiene:

PVE = 1 840 kg/m°
PVS = 1 415 kg/m°
CVW = 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.
Camidn § m3 (F-0600) acarreando.
b).- Afloje, excavado y apile:
1).- Afloje,
Consideracidbn y datos:
Fquipo: Tractor D-8 K con Ripper de un -
diente en paralelogramo,
Penetracion mixima = 1,22 m,
Distancia entre pasadas = 0,80 m.
NDistancia de recorrido = 1,00 m,
Se considera una sola pasada con el Rip-
per, debido a gque el tractor excavarf --
despubs,

23, Yelocidad, - Tanto el fabricante como los
constructores han obtenido por el método
de observacibn directa (que es el més
confiable en este caso) que la veloeidad

media del tractor N-8X desgarrando,
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B).- Bancos Nims. 2 y 3,
a).- Datos Generales,
Volumen total = 03 319 ms.

Material - grava - arena de rfo.

De las tablas anteriores:

Py = 1 300

Pys = 960

cywv = 0.74

CA = 1.35

Equipo de Extraccibn = Draga 3/4 y d3.

Carga - Carpador orugas 1-3/4 yd3.
Acarreo - Camibn 5 ms.
b).- Extraccidn:

Pluma corta (15 - 24 m),

Angulo de oscilacion - 90°,
Angulo de la pluma 30°,
Profundidad de corte 3w,

1).- Porcentaje de la profundidad 6ptima (% PO) de la Tabla_
Nim, 1 para grava - arena y cucharén de 3/4" se tiene

1.8
$ PO s 100 = 1674

2),- Coeficiente de) efecto de profundidad 6ptima y del fingy
0« oscilacién (K) de la Tabla Ndim, 12, se tiene para
90° de pscilacion y 1607 de PO yn coeficiente de 0,95,
con lo que interpolando se tiened
0,92

it del 1o:
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Tiempus fijos =0,25 min,

0,1 kmx60 min/hr

Tiempo desgarrando T.5 Kn/h —==4,00 min,

Tiempo de viraje y maniobras -0.25 min,

Te = 4.5 min,

d).- Eficiencia:

Organizaci6n buena y condiciones regulares.

De la Tabla NGm, 5 se tiene
De la Tabla Ndm. 7, con material medio y
300 HP se tiene
E = 0,8 x 0,50 = 0,29
e).- Volumen desgarrado.

3

Vo= 100mx 1,22 x 0,9 m=110m’ - b

f).- Produccibn.

60 min/hr

Pe110 mS-bx 0,29 xR 2 n - b/hr.

Excavacibn y apile:

Consideraciones y datos.

Bquipo-Tractor D-8 k (300 Hp),

Peso del Tractor = 34 058 kg,

CapdpidaquQ la hojn = 5,02 ms s,
P@?o.déllmnﬁgrinl_ﬁ.ﬂz’ms -~ fx )45 kg/mﬁaﬂ 31
Distancia dc;aﬁarren 25 m (Promedio).
Camino tipo C-V.

RR Carriles 0,05 (Tabla Ndm. 2),

Cy Carrides 0.5 (Table Nam, 3),

Pend jente = 5% adversa.

0.51

0.56

kg

Conversibn V méx a V med = 0,7 (Tabla Nim. 4).

a).- Yelocidad.
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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, = Tetroceso = (3 4656) (0.05 + 0,05) =

3 4606 kg
273 x 300 HP x 0.8

V omix = = 5,34 km/hr
12 262 kg
Vomed = 5.34 km/hr x 0.7 = 3.74 km/hr
. 273 x 300 P x 0.8 _ i
V mix 66 ke 18,9 km/hr

Revisando las tablas del fabricante, sc desecha la velocidad

de regreso calculada por ser exagerada y en su lugar sc uti-

lizard 8.4 km/hr como velocidad media para ser lo mis reco--

mendable.

Revisibn por mixima fuerza tractiva.

3 458 kg x 0.5 = 17 329 kg 12 262 kg requoyida,

b).- Tiempo del ciclo,

c).-

Tiempos fijos 0.20 min.

Tiempo de jda 0,025 km x 60 min/hr ‘
.74 k/hy 0,40 min,

Tiempo de regreso

0,025 km x_ 00 min/hy

8.4 km/hr 0,18 min
Tiempos perdidos, 0.1 min__
Te 0,88 min,

Fficiencia,

Organizacidn bhuena y condiciones regulares de

b
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de la Tubla Nam, 5 se tiene 0,51
Material cohesivo con pendiente adversa del
5% de la Tabla Nim. 6 se ticne 0.81,
Eficiencia = 0,51 x 0.81 = 0.41
d).r Produccibn.

3 .
. 5.92m” - 5 x 0.41 x 60 min/hr _ 3
p = 788 166 m

S/hr.
P = 166 m - x/hr x 0.77 (CVV) = 128 m> -

bh/hr

Entonces la produccién del tractor ND-8 aflo--

jando, excavando y apilando seréd:

1 _ 1, 1 _d425+ 128 _ 553 _ 1
L 775 7 128 T4 400 547700 ~ 98
P o= 08 m3 - b/hr.
p o= m3 - b/hr x 48 hr/scmana = 4 704 m3 -

b/semana .
El ndmero de semanas-méquina para este traba-
jo serft

o 3
146 365 m e 11 9 = . ¥
TI07 Ay s emnl 31,1 31 semangs-miquina,

).+ Carga,

Considerasciones y datos,

Equipo; cargador frontal de orugns 955'(2~l/4.yd3)
Capacidad en m® = 1,71 p° . s,

Acarro, - No existe yn que el camibn entrard hasta
gl lugar donde cargador opera, |

Opsradpr =  Bueno.

Nescarga Camiones de tolva pequefia pero refor-
zada.

b




- 151 -

Posesidon no comin de cargador y camién,

Operacidn continua,

a).,- Tiempo de ciclo.

1).-

Primer criterio.- Se considera ¢l ciclo
bisico del cargador entre 20 y 25 sep --
con sus respectivas correcciones (Tabla_

Nam, 9).

Ciclo Bisico 20 seg.
Material del banco, + 2.4 sep.
Apilado a mis de 3 on, 0,0
Posesidn no comin. 0.0
Operacidn continna, 2.4 seg.
Camiones pequefios, ot 24 sep.
TC = 22.4 sep,

. _el.d sep g
IL‘ oD lnﬂT/—sc"ﬁ 0.37 min,

Segundo criterio (fabricante) Tabla Nim,

10,

Tiempo de carga. 0,07 min,
fempo de maniobra, 0,22 min,

Tiempo de descargn, 0,00 min,

0,35 min.

Se usarf entonces el promedio 0,36 min,

b)y, - Eficiencia,

Organizaci1dn buena y condiciones regulares do

19 Tabla Nim, 5 se tiene = 0,5]

Lienando, - De 1o Tabla Nim. 8 se tiepe = 0,8

-

it
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¢).- Produccidn,

p =te?d g x 0.46 x 90 min/hr - 131 m°
036 min .
- S/hr,
P = 131 m> - S/hr x 0.77 (CVV) = 101 m> - B/hr
= 101 m3 - b/hr x 48 hr/sem = 4 848 m3 -
b/sem.

El niimero de semanas-miquina requerida seré:

3
146 365 m™ . . .
T 848 Wi /sem-mhq, 30,2 - 31 scmanas mﬁquina

De los resultados anteriores se deduce que el
equipo propucsto es el ndecuado, debido a que
estd balanceado, requiriéndose de cada uno --
treinta .y un semanos-miquing para terminar el
trabajo,
B}, - Acarreo,

Consideraciones y datos:

Fl.acarreo rea) es de ) km, se analizard para tal

porque ademis asf lo pide la Especificacién SAHOP,

Fquipo. = camién Ford - F-600

Peso del camion = 4 700 kg.

Capacidad de la caja = & m3 - 8§,

Peso del materinl = 7 078§ kg,

Camién tipo B - VI,

AR Llantas = 0,028 (Tabla Ndm, 2),

Cr Llantas = 0,55 {(Tabla>Nim, 3),

Pendiente. = 5% adversa,

Correccibn Vméx y Vmed 0,5 (Tabla Nim, 4),

L




a).- Velocidad.
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Resistencia total ida = (7 075 + 4 790) (0.028

+ 0,05) = 942 kg,

Resistencia total regreso = (4 700) (0,078 =

V mix ida =

V mix regreso =

307 kg.

273 x 155 Wp X 0.8 = 3,59 kn/

273 x 155 HP x 0.8 = 02.24
367

km/hr

V med regreso = 9224 km/hr x 0.5 = 46,12 km/hy

Revisidén por mixima Fuerza tractiva.

Por ciento de carga sobre el eje propulsor

MET

= 4 700

= 0.062
x 0.55 » 0,62 = 1 603 kg 918 kp

requerido,

b).- Tiempo de ciclo,

1).- Tiempos fiJos,

23)“

Tiempo

Tiempo

Tiempo
Tiempo

Tiempo

Tiempo

m3 x 0,36 min,

de cargn = e M
= 1,17 min,
carpador

de maniobra 2 min/maniobra x 2 =

A wmin,
de capgn = “ é7m$?”'
Vayjable.
de ida 1%‘8"42”&3}%’" . 1,25
min,

de regroso = b #mbfjﬁﬂiglgihr -

1,30 win,




c).-

d).-
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Tiempos perdidos. 4,00 min,
5.55

Tiempos fijos. 5.67 min,

Tiempo variables, 5.55 min,

11.22 min.
Eficiencia,
Organizacibn buena y condiciones regulares de
la Tabla se tiene: 0.51
Llenado camibn: 0.9
T o= 0.51 x 0,9 - 0.45
Produccibn,
P=5m® 5x 0,46 x 60 min/hr = 12,30 m° -
S/hr,
P= 12,30 m° - S/hr x 0.77 (CVV) = 9.47 m® -
B/ht.
Nimero de unidades requeridas por cargador.

. Prod, Cargador = 101 m3/hr
Prod., Camidn 9.47 mslhr
11 unidades,

Nadm, Unid,

Produccion,

La produccion ideul para ung draga de 15 m de
pluma con vuchnréﬁ.dg 3/4 yd 3 extrayendo gra
vi y arena de rio, cs: (Tahla NGm, 13),

Pi 95w /ht

p Pi x K x T

Po= 95 mP/hr x 0,92 x 0,45 = 40 m>/ht

P 40 m&/hr x 48 hr/sem = 1920 m® /sem,
Reyisibn de capacidad de carga y seleccibn de

pluma,

X




Capacidad del cucharén = 0.57 m3
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Peso del materinl = 0,57 m3 x 960 kg/mj = 54.7

Carga totanl = 1387 kg.

kg.

Con el dngulo de inclinacidn de la pluma 30°%y

una capacidad de carga de 1387 kg en tramos a

Ta Tabla Nim., 12 y sc obticnen las

garacteristicas,

jguicentes

Se puede utitizar cualquier longitud pluma,

Se usari entonces: 24 m,

Radio de descarga = 24,1 m,
Altura wmixima de corte = 10,
Profundidad mixima de corte =

Capacidad de carga 1 387 kg,

I om.

9.8

m,

£)}. - Niwero de semanas-miiquina requer