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INTRODUCCION 

El ritmo acelerado de la vida Nacional ha. exigido la 
creación y mejora de servicios, el desarrollo de profunda~ 
investigaciones y una constante y estricta administración de 
recursos. Este ·continuo desarrollo re'luiere del crecimiento y 
modernización de los sistemas de transporte. 

Actualmente se está dando gran impulso al crecimiento y 
modernización de los ~istemas carretero, ferroviario, portuario y 
aeroportuario; y tal vez éste último es el sistem3 con mAs 
impulso, cabe sehalar que la red se incre~enta con 2 O 3 
aeropuertos anualmente para totalizar ca.si 100 en la República 
Mexicana <nacionales, internaciona.les y militares>, con esto se 
puede considerar ~ue México es uno de los paises con mayor nómero 
de aeropuertos en el mundo. 

Este auge acarrea muchos otros problemas y necesidadea como 
lo es la capacitación de personal técnico para planeación, 
pr~yecto, construcción y operación de aeropuertos. 

El proyecto de un aeropuerto involucra muchas áreas de la. 
in9enieria, por lo que en esta tesis nos enfocaremos al proyecto 
9eotécnico y diseho de los pavimentos • Con asto sa pretende 
elaborar una herramienta de trabajo mas, la cual pueden utilizar 
los estudiantes de in9eni•ria de vfas terrestres para 
introducirse al estudio de pavimentación de un aeropuerto 
analizando cada etapa del proyectO, empezando con un analtsis de 
Tactibilidad económica y demanda, continuando con •l estudio 
9eotéCnico el cual &e dividió en tres partes: oficina, campo y 
laboratorio, la primera parte d~ un panorama • sr•n visiOn d• la 
zona de Smplazamiento, la segunda parte es el 11 atarrizaje",el 
conocimiento fisico del terreno y. la tercera parte •• el 
análisis y control de calidad de los materiales observa.do& que 
van a ser utilizados an el pavimento. En el tercer capitulo •a 
desarrolla el método de cálculo de pavimentos vigente y Aprobado 
por la AFA <Administración Feder&l de Aviación>, adaptado por la 
OGA (Dirección General de Aeropuertos>. Se ~inaliza cit•ndo l•s 
normas generales de const.rucci6n y el .ntepresupuesto d6 
proyecto, todo· esto para dar una idea más clara da co~to~ de 
c:onstrucción. 



CAPITULO 1 

GENERALIDADES 



1.1 ANTECEDENTES 

La ciudad de Puebla ha sido pionera en la actividad aérea 
del pais, en el aNo de 1935 inició sus operaciones con un peque~o 
aeropuerto localizado a c:onsiderilble distancia de la ciudad; las 
in~talaciones de .este antiguo. aeropuerto, tuvieron diversos usos, 
primeramente como campo aéreo civil, velódromo y finalmente!\ como 
campo aéreo mi 1 i tar y civi 1. Con el tiempo el Aeropuerto quedó 
circundado por el enorme crecimiento de la ciudad, efecto que 
hizo imposible su desarrollo. 

Dentro del marco actual de nuestra economta en que por 
factores tanto externos cama internos han ocasionado un grave 
desajuste raflej4ndo•• en l• contracción de nuestro •i•t•m• 
económico, se ve necesario racionaliza.r el gasto p'1blico de tal 
manera que, las inversiones estén encamina.da6 por un lado a 
proyectos que sean justificados y nec•sarios, manteniendo el 
principio de proporcinar un beneficio social, y pu~ otro, que 
desde el punto de vista financiero seilln a.trectiva.5 para evitar 
una mayor carga en el gasto y poder destinar los recursos hacia 
otras actividades prioritarias. 

Dado que Puebla ha sido tradicionalmente industrial y •us 
perspectivas de desarrollo en este r•nglón son de tendencia 
ascendente, requiere p•ra el apoyo de •u impulso de un adecuado 
sistema de ccmunicacicne& que brinden seguridad y rapidez. Une de 
los medios de transporte que logran •ste objetivo es el a•r•a. 

Por estas razones se llevaron a cabo estudios de 
factibilidad para la construcción del Aeropuerto de Puebla, 
ciudad que por sus caractertsticas de desarrollo y necesidad aai 
lo amerita. 

Al no contar la ciudad de Puebla con instalaciones propias 
para la aviación comercial, se cat"ecia de información astadistic:a 
de movimiento aéreo, de tal manera qLle para poder elaborar un 
pronóstico 9ue tuviera un rango adecuado de validez se 
cons.ideraron v¿¡,rios aspectos, entre otros, la9 compaf"lias aéreas, 
la actividad económica del área de influencia as! como la 
posibilidad de que el Aeropuerto de Puebla fuera alterno del 
AeropL1erto de la ciudad de México, da.da la cercania con este. 



1.2 DEMANDA 

El estudio origen-destino sef'fala las actividades c:on las 
cuales tiene Puebla más posibilidades de establecer un tráfico 
aéreo. 

El estudio t;el"lala que por al momento sólo la• rutas Pu•bla
Veracruz, Puebla-Oaxac:a y Puebla-Ac:apulco tienen -factibilidad 
ec:on6mica para la aerolinea.operadora, los demás enlaces son 
rutas futuras potenciales. 

El tr.insito potencial ya obtenido por el modelo utiliz·ado 
nos da un tránsito potencial para el a~o b~se, por lo que es 
necesario aplicar una ley •volutiva. que determine el tr•nuito 
pétencial aNo por aNo hasta el horizonte del estudio y, •n el 
caEo de Puebl•, se uwA una ley evolutiva en función del tiempo y 
la población. 

El transito potencial no es necesariamente el tr~nsito 
realizable, por lo que es necesario determinar éste par• abten•r 
el volumen de pa.sajercs que •n un memento d•do puedan hacer uso 
del tr•nspcrta ~éreo. 

El tr4nsito realizabl• es det•rminado en función del tipo de 
avión a utilizar en la relación estudiada del radio de acción 
del •vién ' ••to_ ea, que para qu• un avión••• r•ntable para una 
compaNi• a•rea, debe tener una utiliz•ción diaria de S.S a 7 
horas por cada aviónt tambi6n su con•ider6 que para •l'. tr•nsita 
potencial se eliminaron las relaciones que en promedio tienen 
menos de 9 pasajeros por dla. Ya que este tr&nsito diario no 
puede ser cubierto por el coeficiant• del ll•n•do rent.able dal 
SOY. del avión m&s chico tomado en el estudio que es el B 99. 
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PRONOSTICO DE PASAJEROS ANUALES 

ANO AVIACION AVIACION TOTAL 
COMERCIAL GENERAL 

1987 228,780.0 74,285.0 303,065.0 

1992 398,638.0 148,571.0 547,209.0 

1997 572,472.0 258,571.0 831,043.0· 

2005 953,068.0 433,904.0 1,386,972.0 

.. TABLA 1. 1 

PRONOSTICO DE OPERACIONES ANUALES 

ANO AVIACION AV.IACION TOTAL 
CDME;RCIAL GENERAL 

1987 9,494.0 14,597.0 24,087.0 

1992 14,600.0 27,340.0 41,940.0 

1997 16,060.0 49, 166.0 65,226.0 

2005 22,620.0 82,723.0 105,343.0 

TABLA l. 2 

::; 
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PRONOSTICO OPERACIONES.ANUALES AVIACION ·COMERCIAL 
(MILES) 
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PRONOSTICO OPERACIONES ANUALES AVIACION GENERAL 
(MILES) 
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1.3 PLAN MAESTRO 

En el contexto de un estudio de factibilidad es necesario 
contar cori un· plan ·maestro que:· 

-Ase9ure que an el sitio de estudio exi~te realmente una 
solución raci~nal que permit~ alcanzar la capacidad eSperada. 

-Permita establecer la estimación del coGtc de inversión con 
precis,ión deseable para el estudio de factibilidad. 

El plan maestro se estudia sobre la bage de la capacidad 
final del 5itio. 

El plan maestro del aeropuerto se establece para el volumen 
de tránsito esperado en el hori;:onte del periodo de estudio <20 
aflfos> ., 

Naturalmente, la construcción del aeropuet'"to no se 
real izaria totalmente en una .. etapa, por tanta·, p~ra poder 
ec:tudiar luego el programa de inversionee, habrA que estudi'ar 
cuáles ·deber.in tser las etapas de construcción y escalonamiento de 
las obr.as en el t~empo, durante el periodo de estudio. 

Al deflnir l~s etapas se determina la fecha y l& importancia 
de cada ccnJunto de: obras que es necesario preveer para adaptarse 
al crecimiento prbgresivo de la demanda y alcanzar asi las etapas 
sucesiyas de la oferta aeroportuat"ia • 

. : . 

,,. 
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1.3.1 DESCRIPCION POR ETAPAS DEL PLAN MAESTRO DEL AEROPUERTO DE 
PUEBLA,PUEBLA SITIO HUEJOTZINGO. 

Primera etaf?a. 

El sitio seleccionado es la población de Huejotzingo, 
loc~lizada al noroeste de la ciudad de Puebla, Pue., a una 
distancia aproximada de 25 km, y con un tiempo de recorrido de 25 
minutos por la carretera libre ~exico-Puebla. 

El plan maestro en su primera etapa dentro del área terminAl 
comprende una pista de 3, 000 m de longitud por 45 m de ancho, 
para aviones de tipo DC-9-15, una cal le de rodaje de 487 m de 
longitud por 23 m de ancho, una plataforma da aviación comercial 
que en esta primera etapa oper•cional solamente requiere una 
superficie de 156 m por 75 m pit.r"a S posiciones simultáneas. Para 
aviación 9eneral se requiere una P.lataforma de 180 m por 90 m 
para 35 posiciones simultáneas, y un camino de acceso. de 3 km de 
lon9itud c¡ue conectará con la federal libre hasta el área 
terminal de.l Aeropuerto. 

Dentro del área terminal en esa primera etapa habrA un 
edificio de pasajaro5 de 3,200 m2.El CREI <Cuerpo de rescate y 
extinción ·de incendios> edificio 9ua. comprende cobertizo y 
dormitorios con una 11uperficie de 476 m2, y una zona de 
combustibles da 2,000 m2, suficientemente para las tres etapas de 
este aeropuerto. Se propone un estacionamiento para ~14 
automóviles con una superficie de 14,400 m2. 

En esta primera etapa, adem~s de las obras antes 
mencionadas contará con redes varias, tales como eléctrica, 
alumbrado, hidr4ulico, y tianitaria <incluye pozo, red, bomba., 
fosa séptica y planta de tratamiento de a9uas y drenaje). TendrA 
además ayudas del tipo VOR, DME etc. <ll 

(1) Ayudas electrónicos para la navegación aérea. 

9 



Segundi\ etapa. 

La sesunda etapa requiere una ampliación en pista de 600 
m, ya que en esta etapa podrá entrar en función el DC-9-32 y 
el DC-9-80. En esta etapa se contemplar4 otra calle de rodaje 
semejante~a la considerada en la primera etapa, de 487 m lineales 
por 23 de ancho. 

P•r• la plataforma 
ampliación de 3,300 m2 
para el estacionamiento 
segunda etapa se conserva. 

Terc~ra etapa. 

de aviación comercial se estima 
y para la aviación 9eneral 11,000 

de automóviles la superficie en 

una 
m2, 

la 

En esta tercera etapa la pl•tafot"ma de aviación comercial 
deberá ampl iarae en 5, 100 m2 m4s para dar capacid.ad • 8 
posiciones simultaneas tanto en aviones grandes como da tercer 
nivel. La plataforma da aviación general ee incr•mentar4 11,000 
m2 y el estacionami•nto para automóviles de e,~00 m2 en •u• 
niveles. 

L•s etap•• m•ncionad•• •nteriarmente •• loc•liz•n con·. 
simbolo9ia corr•spondient• •n •l plan.maeetro Fisura No. 1.5 
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1.4 ANALISIS DE FACTIBILIDAD 

No pudiéndose sintetizar la factibilidad por medio de un 
resultado ~nic:o, el estudio tiene· por objeto suministrar, 
respecto a cada escenario en estudio, cierto n"mero de 
indicadores de factibilidad aptos para estimar los efectos de la 
rec\lización de cada escenario sobre la actividad de los 
participantes interesad.:is por el Aeropuerto. 

Se trata de indicadores de naturaleza e importancia 
vari•das, según el efecto particular que indica y desde el punto 
de viata que se le observa. 

Podemos distinguir asf los indicadores cuantitativos, que 
dan cuenta de los efectos susceptibles de ser estimados con 
precisión sufic:iente1 

* De fndole financiera, •s decir, relativos a la 
factibilidad propia del Aeropuerto. <Desde •l 
punto de vista de las finanz•s públicas>.· 

* De tndolEP ~ocic-ec:cn6mico, que e:<presan el 
punto de vista de la colectividad nacion•l. 
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1.5 ANALISIS FINANCIERO 

El horizonte de estudio del proyecta contempla veintidós 
afies ·1984-2005 y considera únicamente los ingresos y egresos para 
el operador del Aeropuerto. · 

En lo que a ingresos se refiere, contempla las cuotas 9ue 
Aeropuertos y Servicios Auxiliares <ASA>, cobra por los servicios 
que presta, 9ue son1 

- Servicios aeroportuarias. 

Tarifa de servicios de aterrizaje por rango de peso· 
para la aviación troncal regional, para aviación 
general, se cobra a través del combustible. 

Derecho de uso de aeropuerto. 

Servi'cios auxiliares. 

Servicios de pasillo teleéc6pico, sala móvil y/o 
aerocar. 

- Servicio& de asistencia en tierra <•ervicios de 
rampa>; 

Se~vic~o~ 'de revisión de pa&ajeroti y su& equipajes de 
mano. 

Combustible. 

El estudio consideró como avión critico •1 DC-9-3'2 en ruta 
Puebla-Monterrey, para el c~lculo de necesidades de combustible 
de aviación troncal y el HS-748 para l•• da aviac:ión 
re9ional .. Para aviación general se utilizó el consumo promedio de 
aviones bimotores y monomotores en etapa media de 200 millas 
naúticas. 

Los rubros que inte9ran los egresos sonz 

Las inversiones por realizar, el gasto en que incurre el 
operador del Aeropuerto por concepto compra-venta de combustible 
y los esresos 9eneral!?S del operador del Aeropuerto. Este último 
concepto se elabora en base a una fórmula que correlaciona el 
crecimiento de pasajeros y operaciones con los egresos del 
=:-;:. .,.,! ~ -·~ l ;,~t'..Jí-'U::?l"t1). 
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Las inversiones se distribuyen en tres etapas• 

1984-1987¡ 1991 y 1996. El inicio de las oper•ciones se lleva a 
cabo en 1986 al finalizar la primera etapa de inversión~ 

El an~lisis nos indica que desde 1988, se empieza a 
amdrtizar la inversión y para 1999 se recupera totalmente. Los 
recursos financiaros al final del periodo A!lcienden a un monto de 
S969.34 millones. 

A diferentes t•sas de actualizaciOn los valores de ingreso& 
y e9reaos son los si9ui&ntas1 

INGRESOS EGRESOS I/E 

6.0 6,219.71 6,769.47 0.9187 

4.0 8,092.96 0,310.90 0.97284 

3.0 9,284.52 9,293.70 1.00098 

TIR 

·2.7. .9,682.43 9,617.88 1.00761 

2,5. 9,.959.08 9,842.84 1.01101 

2.0 10,693.15 10,438.42 1.02440 

TABLA 1.3 

E,:, 
1 térmirios ·financieros una taBa interna de r•torno <TIR> 

del 3% no as un• tasa muy atractiva para invertir, pero 
consider4ndo que el Aeropuerto presta un servicio tanto a la 
comunidad re9ional como nacional y que ademAs su creación redunda 
en beneficios colaterales (creación de empl•os, incremento del 
PIB, etc •. >, esta tasa, aunque baja pued• considerarse como de 
rendimiento acaptable para el proyecto que se •n•liza. 

Las cifras que se utilizaron para este ~n4lisis se 
elaboraron y se presentan en pesos constantes de Abril de 1983. 
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Las cuotas utilizadas para el cálculo de ingreso son l•s 
siguientes: 

SERVICIOS AEROPORTUARIOS. 

Para la aviación troncal se utilizará la tarifa de $4,135.00 
por aterrizaje, .correspondiente al rango de peso entre 41,000 kg 
y º60,000 ks,para la aviación re9icnal se utilizó la tarifa de 
st,315.00 por aterrizaje, correspondiente al rango de peso entre 
10,000 kS y 20,000 ks, par• la aviación general se cebra a través 
del combustible y la tarifa es de $1.00 por litro. 

SERVICIOS AUXILIARES 

Dentro de este concepto se incluyó la revisión de pasajeros 
y su equipa.Je de mano1 pa.si l lo telescópico, sala móvi 1 y aerocar; 
servicio de aguas negras, agua potable y banda conveyor1 
suministro de combustible. Los tres primeros servicios se cobran 
por tiempo y el último por litre de combustible servido. Las 
tarifas son1 S22.00 por pasajero de aviación comercial para el 
primer servicio, $400.00/hora para aviación troncal y 
$200.00/hora para aviación regional por el segundo. 
$7,245.00/hot"a para aviación comercial pot"' el tercero)' $1.763 
po~ litro de combustible por el óltimo servicio. 

COMBUSTIBLES 

Lot1 ingresos que por este conc•pto percibe el Aeropuerto se 
calcularon tomando en cuenta el consumo promedio por etapa y tipo 
de avión utilizado. Los precios por litro de combustible sonr 
•29.49 9asavión so, $40.51 s.asavión 100 y •46.4 turbosina. 

DERECHO DE USO DE AEROPUERTO <DUA> 

Este concepto se calculó a razón de •240.00 por p•sajerc de 
aviación comercial. 

RECUPERACION DE TERRENO 

No 11e tomó en cuenta este concepto debido a c¡ue los terrenos 
del •c:tual •eropuerto pertenecen a la Secretaria de la Defensa 
Nacion•l. 
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Los conceptos utilizados para el cálculo de egresos'son los 
si9uientes1 

EGRESOS DE OPERAC!"ON 

Este concepto se calculó utilizando una f6rmula que 
correlaciona los gastos del operador con el movimiento de 
pasajeroa y aeronaves. Emta fórmula se obtuvo a través de 
comparaciones con los datos mencionados de varios aeropuertos. 

COMBUS.TJ BLES 

Los egresos que por este concepto realiza el· operador del 
Aeropuerto, se calcularon con base en datos estadfsticos de at"rOS 
anteriores. 

INVERSIONES DEL PROYECTO 

En este concepto se incluyen las operaciones que son 
nec:esarias para construir las instalaciones del aeropuerto, en 
este caso se diatribuye en tres et•pas. 
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1.5.1 INGRESOS Y EGRESOS DELAS COMPANIAS AEREAS OE ACUERDO 
A LOS PUNTOS OE EQUILIBRIO DE LOS VUÉLOS. 
<PUNTO DE VISTA DE LAS COMPANIAS AEREAS> 

El volumen de ingresos para las compaf"lias aéreas, consiste 
en hacer un ba.laryce comparativo para cada atfo, entre la demanda 
de 'pasajeros anuales y los asientos ofrecidos al 1004. 

El procedimiento de análisis es el ~iguiente: 

1.·- Se considera un tipo de avión "X", que con el 100~ de su 
ocupación satisfaga la demanda, cuando el avión se s•tura al 100f. 
·se cambia de tipo de avión o bien se pueda aumentar el número de 
vuelos por semana-dia anAlizando que el número de asientos 
ofrecidos sea menor o casi igual al número de pasajeros anualeii 
correspondientes a la demanda, de esta manera se repetirla el 
procedimiento hasta analizar la última etapa fijada en la 
demanda. 

2.- Una vez obtenidos los tipos de avión para cada aho, se 
analizará su ocupación (0) al 60%, 70% y 80% calculándo lils 
diferencias de: pasajeros anuales <pa) menos asientos ofrecidos 
<ao> al 60%. 

Pasajeros anuales <pal 

Pasajeros anuales <pal 

o = pa - ªº 60% 
60 

menos asientos ofrecidos 

o E pa - ilO 70% 
70 

menos asientos ofrecidos 

o = pa - ac sor.. 
80 

(ao) al 70%. 

(ao> al ·80%. 

3.- Finalmente, obtenidas las diferencias positivas o 
ne9ativas, éstas se multiplican por el costo d•l boleto, d•ndo 
como resultado las ganancias o pérdidas de las compa~las. 
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PUNTO DE VISTA·DE LAS COMPANIAS AEREAS 
IMPORTE -TOTAL· CONSIDERANDO EL 60X DE OCUPACION 

CHILLONES DE PESOS> 

ANO P-VER P-TGZ P-OAX P-VSA P-GDL P-MTY P-ACA TOTAL 

1987 9.0 8.6 23.3 -6.0 37.6 -3.6 18.6 87.S 

1992 17.2 85.4 42.5 67.S 70.•) 93.9 74.9 451.4 

1997 2_9.7 144.2 68.0 69.2 115.2 165.5 120.6 712.4 

2005 75.0 423.9 132.9 170.9 267.6 536.8 311.6 1918. 7 

TOTAL DE 
ANOS ACUMULATI-
vos 633.9 3236.6 1026.4 1259.3 2008.6 4131.2 2442.2 14738.2 

TABLA 1. 4 

PUNTO DE VISTA DE LAS COMPANIAS AEREAS 
IMPORTE TOTAL CONSIDERANDO EL 70X DE OCUPACION 

. CHILLONES DE PESOS> 

ANO P-VER P-TGZ P-OAX P-VSA P-GDL P-MTY P-ACA TOTAL 

1987 3.2 -21.5 14.9 -23.5 20.'3 -46.5 0.4 . -52.7. 

1992 7.3 44.6 28.4 5q.o 40.5 35.9 50.3 257.0 

1997 16.2 89.3 49.0 39.4 75.3 87.3 87.5 444.0 

2005 56.9 364.7 105.2 130.6 t75.0 452.6 166.2 1451. 2 

TOAL DE 
ANOS ACUMULATI-
vos 370.2 2423.2 699.0 704.5 1256.5 2873.0 4121. 8 9539. 2 

TABLA 1.s 
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-Para las aerol ineas oper•doras-"ék este Aeropuet"to, 
significa una ganancia de S14,73B.2 millones para 2005 en 
periodo de 19 a~os, consid•rado el 60% de ocupación de 
aeronaves como punto de equilibrio. 

le& 
un 

la• 

-Si se considera que el punto de equilibrio es el 70% d• la 
ocupación del av~ón las ganAnciA& son de S9,539.2 millones, para 
el "periodo estudiado de 19 a~os. 

-En el· caso mas desfavorable de que el punto de equlibrio 
sea del BO'l. de la ocupación del avi6n 1 las ganancias de la 
aerolinea sen de •5,200.7 millones, para el periodo estudiado. 
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1.5.2 RESUMEN DE ANALISIS DE FACTIBILIDAD ECONOMICO Y FINANCIERO 

Como puede observarse en los estudios, las inversiones en 
este Aeropuerto tienen una TIR relativamente baja; esto sucede 
para la mayor p~t"._te de los aeropuertos del pais y quiere decir 
ql.1e la inversióa tendrá una recuperación lenta y que siempre 
habrá ne9oc:ios má'S lucrativos si se pensara en el uso del dinero 
sin un sentido social. 

Al analizar los ingresos y los egresos acumuiados se puede 
observar que a partir de 1996 los primeros comienzan a ser 
mayores que los se9undos, es decir, nueve artes da la entrada en 
operación del Aeropuerto. 

Pero si por una parte la recuperación de las inversiones no 
es del todo satis-fac:toria, un análisis de las ganancias de las 
aerol ineas operadoras demu~stra que a(m suponiendo que el punto 
de equilibrio fuese de SO'l. de ocupación de las aeronaves 
C9eneralmente es el 60'l.) se tendrian 9anancias al fin del 
periodo estudiado ( 1987-2005 ) de más de 5,200 millones ( 1983). 

En este análisis no se logra estudiar el impacto que el 
Aeropuerto tiene en 1 a 9enerac i6n de empleo en l.a zona por 
carecer de ciertos datos necesarios en el análisis. 
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1. 6 LDCALIZACIDN 

.,1.6 .• ~ CARACTERISTICAS FISICAS DEL LUGAR 

La selección de la ubicación de un aeropuerto está influido 
.P.or.,cier.tos factores fisicc&. Estos pueden afectar la utilidad de 
Ufl, aeropuerto y. la ec:onomia de su desarrolla. 

El área adecuada debe estar provista de tal modo que pueda 
dar cabida a un aeropuerto del tipo requerido y orientado por los 
vientos dominantes. El át"ea está determinada por la longitud y 
configuración de la pista y por l•s necesidades del •rea 
t•rminal. Un aeropuerto pe~ueNo pu•de construirKe en 50 6 100 
acres. Un g~an aeropuerto internacional puede cubrir 15,000 a 
40,000 acres. 

. Debe 
un ·sitio 

. pÁt·ios de 

.. elementos 
e!xces.ivo. 

garantizarse la posibilidad de expansión seleccionando 
.c¡ue no esté acorralado por propiedades construidas, 
~errocarril, montanas, rios, puertos maritimoe u otros 
~ue impidan el crecimiento, a no ••r con un costo 

_ . .., .. Aun_qu~- .en la a.dquisici6n inicial debe incluirse todo el 
-~~·~~iú:~.~,l1r1·D necésariC? p&ra el desa.rrol lo coinpleto, debe hilber amplios 
0.,_~,erre11os,. disponibleB adyacentes al sitio del Aeropuerto. Estas 

tierras deben protegerse, evitando el crecimiento induetral o 
residencial incontrolado, que impida el crecimi•nto de las pi9ta. 
o la zona terminal. 

"'Loe· .. :terreno_s deben sar relativamente planos para eVttar loe 
-~º~~~os, excesiv~S de nivelación.. Los terreno• elevadc;>s S.on 

.l .. pref.e.r:i.bles a ,los bajoa, porque norm•lmente est4'.n l ibr~s de 
obstrucciones •n la• zona• de aproximación, menos suJRtos a 
neblinas, vientos erráticos y aon m•s f•ciles de drenar. · 

·..;';~: .. : .. LCs., suel.~s .deben estudiar~e y eyaluarse por su e-fecto en .. la 
nr.Jiive_laci .. ón,. drenaje y pavimentos. La naturale;:-a del sue.lq inflt.1.:ye 

.... 1en, e~ .. ces.to de construcción. Idealmente,. el si.tic .. ~•be,. ~•r 
1._i..tet"'_reno despejado, debe poder drenarse -fiAcilmenta y tener suelo 

.de , 9rava y arena 9ue ofrezca unA cimentación .s•tis-f•ctoria" pilra 
··,el·. P.avimento d&I pi~ta~ sin sub-bases excesiv•mente .sruesas. y 
.. i.sis~ema.s d~ ~renaja costosos. 
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Deben investi9arse lat1 car.acteristicas de drenaje del lu9ar 
para diagnosticar la posibilidad de inhundaciones y la existencia 
de altos niveles fre4ticos • Lo más deseable es el drenaje 
natural. Debe valuarse la capacidad para desalojar el a9ua de 
lluvias. 

La aproximación aérea del aeropUerto propuesto debe 
libre de obstáculos como monta~as , colinas, edificios 
lineas de transmisión, torres y chimeneas. 

1.6.2 CARACTERJSTJCAS GENERALES DEL LUGAR 

estar 
altos, 

Además de las caracteristicas fisicas de un lu9ar para 
aeropuertos existen factores 9enerale• que deben considerarse. 

La accesibilidad a la. comunid.iad es escencial para preservar 
la ventaja de la velocidad del transporte .iaéreo. En 9eneral, la 
accesibilidad se mide en tiampo, más que en distancia. Los 
lu9ares cercanos a las moderna• autopistas. son preferibles. Por 
otro lado, el lugar no debe est•r tan alejado de la comunidad que 
requiera t·iemPo excesivo .d• transporte. 

La disponibilidad de instalaciones, como energia el,ié:trica, 
9as, teláfono, a9ua, dren•Je y transporte público es un factor 
ciue debe investigarse. S.i nd eKisten t•le<1 instalaciones debe 
considerarse el casto para proporcionarla•. 

El control del lu.ear y sus alrededores por medio de 
planificación de la zona deba investigarse para asegurar la 
protección de las aproKimacidnes ••reas y la posibilidad de 
e::pansión. Si •1 aropue.rto se localiza fuera de la comunidad a 
la que sirve ·deben corisíderarse los me"dios para garantiz•r el 
control apropiado. 

La compatibilidad con la planeación locill y re9ionill es una 
caractertstica importante. Debe explorarse de tal modo, que t•nto 
el aeropuerto como la región puedan desarrollarse sin 
int•rferencias. El efecto sobre •l valor de los t•rr•nos y la 
asignación de impuestos pueden ser adversos o benéficos, tsegtln la 
naturaleza del sitio. Si el •eropuerto se localiz.ia cerca de zonas 
residenciales, el valor de esas propiedades puede resultar 
afectado debido a la naturaleza comercial de al9unos tipos de 
aeropuertos. 
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Si se loc:al iza en un Si rea sin desarrollo~ el aeropuerto 
puede hacer subir el valor de los terrenos adyacentes c:omo zona 
industrial o alglln otro uso relacionado con el aeropuerto. Debe 
establecerse el posible efecto del ruido de las aeronaves. 

El espaciamtento de los aeropuertos es importante,puesto 9ue 
estos no deben ubicarse de manera 9ue interfieran los patrones de 
tráfico aéreo. 

1.6.3 EYALUACION DEL LUBAR 

Una vez realizada la identificación de los sitios más 
adecuados en la región, el ingeniero debe revisarlos basándose en 
sus caracterfsticas Tf&icas y generales. No es probable 9ue 
alguno posea todas las caracteristicas deseables. Por lo tanto, 
es necesario valuar las caracterfsticas buenas y malas de cada 
lu9ar para hacer la mejor selección. 

Deben probarse preliminarmente diversos modelos de pistas, 
verificarse las aproximaciones, evaluarse los estados y 
condiciones reales y anali'=arse los costos de construcción. Los 
sitios más prometedores pueden evaluarse en el campo y 
des•rrollarse datos especfficos sobre el suelo y topo9rafia 

La selección del patrón de las pistas esté influido por l.o 
necesidad de obtener aproximaciones libres, el deseo de obtener 
coberturas máximas de vientos y la necesidad de ajustar el 
proyecto de las pist•S a la topogra-f ia del terreno para asegurar 
bajos cc~tcs de nivelación y dr~naje. La Terma y localización del 
Area terminal también influyen en la disposición. MAs aún, san 
deseables distancias de rodaje cortas y directas entre lat; pistas 
y la terminal del aeropuerto. 

Es necesario, saber la cobertura de vientos y el volumen ·de 
tráfico por9ue de el los depende el número de pistas. Para 
aumentar la capacidad, la dispos1c1ón debe permitir el uso 
simultAneo de dos o más pistas. 

La orientación de las pi9tas depende de los requisitos para 
el libramiento de obstáculos y las direcciones de los vientos 
dominantes. Las pistas instrumentales, si es posible, deben 
alinearse con los vientos 9ue prevalecen durante las condiciones 
de vuelo por instrumentos. Idealmente las aproximaciones a las 
pistas deben establecerse, si es posible, en despoblado o en 

·áreas no residenciales, en donde la gente si sea molestada por 
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las operaciones de aviones. 

1.6.4 COBERTURA DE VIENTOS 

La Federal Aviation Administration <Administración Federal 
de AviS.cior\n) AFA, espec:i-f ica que las pistas deben estar 
orientadas de manera que el avión pueda aterrizar por lo menos el 
951. del tiempo con componentes de viento cruzado que no excedan 
de 24 km/h (15 mph). Se considera que ésta es la componente 
má>:ima de viento cruzado que puede aceptarse 9e9uramente por 
aviones de tipo ligero y mediano. Los aviones grandes de 
transporte pueden hacerse descender con seguridad c:on componentes 
de viento mayores, pero puesto que la mayoria de· los aeropuertos 
9ue son usados por aviones ligeros, asi como de traneporte 
comercial, se recomienda que cumplan con esa componente de 24 
km/h ( 15 mph), s.iempre que sea prl.ctico. 

La tendencia es haCia disposiciones unidireccionales y 
bid i rece: ionales. 

En algunas localidades, donde 105 vientos dominantes son 
consistentemente en un sentido o en el inverso, una sola pista 
satisfacerá las requerimientos de la AFA. A veces se opta por el 
proyecto de una sola pista cuando no se satisfacen 
completamente, pero las aproximaciones son excelentes y se 
satisfacen otros factores. 

t.6,5 ROSA DE VIENTOS 

Para determinar la orient•ción de una pista 9ue ofrezca la 
mayor cobertura de vientos, puede usarse una rosa de vientos. Un 
tipo simple de rcsa consiste en barras 9ue radian en varias 
direcciones de la brújula, c:ada una representa a ascala, el 
porcentaje de tiempo que el viento sopla desde la dirección a la 
9ue apunta la b•rra como se indica en las figuras No. 1.7 y 1.8. 

1.6.6 LIBRAMIENTO DE OBSTACULOS 

Para la prueba de ::onas de aproximación para libramiento de 
obstáculos se necesita un mapa topo9ráfico del sitio del 
aeropuerto y sus alrededores en un radio por lo menos de 8 km, 
~ontad~3 ~E:~j~. ,·.~ pet·iJ1et1·c del ~er·opuot·ta. 
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Un método-·conveniente de prueba es prep•rar una plantilla 
transpai'ante que muestre la prolan9aci6n del eje de pista, las 
limites de la superficie de apro:-cimación a la misma y lineas de 
contorno que rept"esenten elevaciones de la pendiente de la 
superficie de aproximación a la pista y la superficie de 
transición. 

Deben tomarse medidas para remover todas la• 
que sea posible y sert'alar e iluminar las que no 
9ui tar. 

ob•trucciones 
sea posible 

Deben elaborarse planos detallados de ~reas criticas en las 
zonas de aproximación. Los planee deben mostrar la altura de los 
•rboles, po5tes, edificios, etc., que queden cerca de l• 
superficie de aproximación a la pista. Luego deben darse los 
pasos para obtener el control de esas •reas por medio de 
concesión o compra, de modo que puedan eliminarse las 
t;>bstruccianes. 

····1. 6. 7 SELECCION DEL SITIO PARA EL AEROPUERTO DE PUEBLA, PUEBLA 

Los factores que determinaron la localización del aerpuerto 
fueron: 

-T•ndencias en la aproximación urbana. 
-Consideraciones del espacio aéreo y meteorol69icas. 
-Ubicación de los centros generador•• de usuarios y •mpleos. 
-Comp•tibilidad con otros aeropuertos. 
-Uso del .. uelo. 
-Prob•bilidad de disponer de amplias superficies. 
-Baja perturbación por ruidos a habitantes de la ciudad. 
-Reducción de ries9os potenciales. 
-costo de terrenos. 
-Inversión de infraestructura P•ra ligar el sitio con la 
ciudad. 

-Superficie reservada para el desarrollo del plan maestro. 

Para el análisis fué necesario, hacer lm estudio de campo 
preeliminar, en el cual, la investigación se contempló el 
reconocimiento aéreo y el terre•tre, obteniéndose de esta m•nera 
la información necesariA de los terrenos propuestos. 
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Los factores que •• tomaron en cuenta para la· 'localización 
de las pistas 4Ueron los si9Uientea1 

-La orientácién de la piBta. 
-La topo9rafia y lo!I obst4culo¡.., ... 
-La oro9rafia. 
-La elevación del aeropuerto sobre e.l nivel del mar. 
-La aeronave. tipo que oper•r~ en el aeropuerto y los 
destino~ .seleccionados. 

-El peso máximo de despegue de aviones. 
-La dirección y velocidad del viento eobre l• superficie. 
-La pendiente de la pi9ta. 
-L· int•rferenc ia, llmi t•• amti iantales. · 
-El tipo y' la cat•9orla d•. la!! inet .. lacion•s. 
-L .. disponibilidad de terreno•. 

La pista deberá contar con un área suficientemente grande 
para per·mitir la ubicación y las futuras Ampliaciones de: 
edificio terminal, pistas, call•s de rodaje, almacenamiento de 
combustible, estacionamientos, y todas las instalaciones que 
contempl.a el plan maestro. 
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1.6.8 LOCALIZACION DEL AEROPUERTO 

El terreno ~onde quedar4 alojado estR nuevo aeropuerto, se 
localiza aproximadamente a 3000 m a la izquierda del km 
109+372.5~, de la via libre México-Puebla, y es especificamente 
en las cercanías ·a las poblaciones de Huejotzingo y Santa Maria 
Zacatepec. 
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CAPITULO II 

ESTUDIO GEOTECNICO 



2.1 INTRODUCCION 

Al conjunto de recopilaciones de información, de estudios 
de campo y laboratorio, recorridos e inspecciones, análisis y 
cálculos que conducen al conjunto de recomendaciones y 
conclusiones para establecer las nOrmas geotécnicaS de proyecto 
se llam~ "Estudit::? Geotecnica 11

• 

La finalidad de este capitulo no es describir ampliamente la 
información que se obtendrá de las cartas del Instituto Nacional 
de Estadistica Geografia e Informática CINEGI>, ya 9ue seria 
demasiado y estariamos saliendo de los intereses de esta Tesis; 
$implemente se mencionará la información que se puede obtener de 
ell•s con breves descripciones y la información necesaria para el 
proyecto del Aeropuerto. En caso de querer ampliar y profundizar 
en la materia existe información por parte de INEGI, el Instituto 
de Geografia de la· UNAM y algunas otras dependencias 9ue pueden 
facilitar la investigación. 

Para efectos de esta Tesis se ha dividido el capitulo II en 
tres partesz oficina, campo y laboratorio. 

El 
zona de 
cartas, 
posible 
oficinas 

estudio de oficina nos da la primera información de la 
proyecto en términos generales, la cua.l se obtiene de 

fotointerpretación y pláticas con 9ente del lugar si es 
con ing•nieros o técnicos de otras dependencias u 
que tengan experiencia en la zona. 

El estudio de c•mpo ratifica o rectifica 
impresión obtenida de l~s carta~ y recava inforeación 
directa, la cual compl•mentar• • la d• las cart••· 

la primera 
especifica 

El estudio de laboratorio muestra los detalles de 
materiales encontrados en la zona de estudio y con 
conclusiones concretas de calidad que a fin de cuentas es 
parámetro que marca la pauta para elegir o no la utiliz•ción 
un material en el proyecto. 

lo& 
esto 

el 
de 



Los recursos naturales con qui! cuenta un pats son una de las 
bases fundamentales para su desarrollo económico, social y 
cultural. 

El •studia, ubicación y evaluación da los mismos permiten 
conocer la disponibilidad de materias primas y energéticos para 
la planeación del desarrollo, y ofrecen al individuo el 
conocimiento de au entorno natural, lo que le . permi ti r.i 
interactuar con el medio y cuidar de su preservación y equilibrio 
ecológico. El conocimiento racional de estos recursos ofreé:e la 
posibilidad de sef'falar la vocación econOmica de las distintas 
resiones de un pais y de crear nuevas alternativas de uso, 
adecuadas a las condiciones prevalecientes y la disponibilidad -de 
dichos recursos. 

Todos los recursos ocupan un lugar en la tierra, y es 
posible ubicarlos 9erc9rA.-ficamente a través de mapas o cartas, 
en donde se podr4.n medir, cuantificar y an•lizar. La ubicación y 
representación de recursos ofrece la posibilidad de entender su 
ori9en, magnitud, distribución y la relación existente entre 
el los. 

/ 
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2.2 ESTUDIO DE OFICINA 



2.2.1 INFORMACION FISIOGRAFICA 

La parte de la 9eolo9ia que estudia la.forma, evolución del 
relieve.· terrestre y las causas 9ue determinan su trans'formaci6n 
se llama Fisio9rafla; el INEGI ha dividido la República mexicana 
en quince grandes zonas a la9 cuales se les ha denominado 
Provincias Fh;sio.sr~ficas. Estas provincias fisiográfic:as están 
contenidas en ocho 9randes cartas escala 1: 1 000 000. 

Las Provincias Fisio9ráficas son: 

l.- Penin&ula de Bajal:al-ifornia. 
11.- Llanura sonoransa. 

III.- Sierra Madre Occidental. 
IV.- Si•rra Madre Oriental 
VI.- Grandes Llanuras de Norte America. 

VII.- Llanura Costera del Pclfico. 
VIII.- Llanura Costera del Golfo Norte. 

IX.- Mesa del Centro. 
X.- Eje Neovolcánico. 

XI.- Peninsula de VucatAn. 
XII.- Sierra Madre del Sur. 

XIII.- Llanura Costera del Golfo Sur. 
XIV.- Sierra de Chiapas y Guatemala. 
XV.- Cordillera Centroamericana. 

. ' 

AdemAs la carta f isio9rAf ica nos proporciona información de 
las Subprovincias y discontinuidades, de lA& asociaciones como: 
mesetag, lom•rfo9, bajadas, llanuras, ca~adas, lagunas costeras, 
cr~teres y calderas1 de las fases del suelo como• malpais, piwo 
rocoso, cementado, inundable y salino1 y del Tipo de Sistema de 
Topo.formas por Provinci•s como sena alta escarpada, alta de 
laderas convaKas, baj• plagada, compleja,etc. 

La zona del Aeropuerto est~ enclavada en la Provincia Sierra 
Madr~ d~l Sur, esta Provincia limita al Norte con el aje 
Neovalc.inico1 al E•te con la Llanura Costera del Golfo Sur, la 
Provincia de la Sierra de Chiapas y la Llanura Costera 
Centroamericana del Paci-f ico y al Sur con el Oceano Paci-f ico, 
abarca el estado de Guerrero, y parte de los de Jalisco, Col fma, 
Michoacán, Méx ice, Mere los, Puebla, Oaxa.c a y Veracruz.. Esta gran 
región es considerada como la más compleJ~ y menos conocida dal 
pais. 
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La Sierra M;idre del Sur es una reaion de aran campleJidad 
litalóaica en la que cobran aran importancia las rocas intrusivas 
cristalinas particularmente loe arani.ta• y la11 matamórficas; 
dentro de la Subprovincia denominada Lasa• y Volc•nes d• An4huac, 
la clase de sistema de topoforma& <100) es sierr•, no presenta 
asociacicneB da nin9ón tipo ni ~ases CO>, el tipa de sistema de 
tapoformas es alta compleja <Ot>. En resumen la clave del sitia 
en estudio es 100-0/01. 

Esta primera carta permite partir de lo más general que es 
la fisiografta del P.ais a gran visión, donde se puede ubicar el 
sitio an un contexto amplio; el cual se ir~ particularizando a 
través del estudio en la• demás cartas haSta llegar a los 
elementos más simples que forman la zona donde se construir•. 
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Provincia Sierra Madre del Sur 

Edad Periodo 

<Q> Cuaternario, 

Cenozoico 

<Tl Terciario 

; .. 
Mesozoico <C> Crat4cico 

.. ,, .,,. 

Litologla Clave 
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,Suelo aluvial 

Roc:a.s i9neas 
extrusivasa <Igel 
baa81 to, toba,
brec:h~ volc~nica. 

Rocas •edimentnriast 
Travertino. 

· Rocas eedimentaria5:. 
.arenisca-conglomerado, 
con9lomerado, 
areni!Sca-toba. 

<Cll 

Roca& lgneas extrusivas1 ( lge) 
Riolita,andesita,toba, 
brecha volcánica. 

Rocas ignea• intrusivas1 <Ise> 
granito,diorita. 

Roc&s sed im11ntarias1 <Cl) 
lutitas-arenisc•s,caliz~. 



:z.:z.:z 'IMi-ORMACION TOPOGRAFICA 

Las cartas topogrcificas son doc:umento!; =;ue fé:>rman el llamado 
Sistema de Carto9raf ia Topo9raf ica Nacional DGGTN, que 
representan 9r.\ficamente la infraestructura, orografia, 
hidro9rafia y población del pais asi como 11u distribucion 
9eo9ráf ica1 en el la se registran todos estos factores y las 
relaciones ctue guardan entre si. 

Son asimismo, las bases en las cuales se sustentan los 
estudios de la DGGTN que se oc:up•n del inventario de los recur•os 
naturales como los de 9eolo9ia, edafolo9ia, uso dal suelo, uso 
potencial del suelo e hidrologla entre otros. 

La carta representa la informaci6n de elementos naturales y 
obras hechas por el hombre-plenimetria- como1 

-Vfas de comunicac:ión1 carret•r•• pavimentadas y autopista.•, ·que 
pued&n ser F•d•r•les. Estatal••, de cuota o de mAs de dos 
carriles; vfas de ferrocarril; terracertas. bt~echas y veredas. 

-Aeropuertos. indicando su superfici• d• rodami•nto y su •quipo 
<sencillos para Aviación general o para grandes volumenes de 
tránsito y de lar90 alcance>. 

-Lineas de conducci6n1 eléctricas, telef6nica9, tele9raf icas, 
duetos de diferent•• tipos 9 etc. 

-Elementos diverso~ como torres de microonda•, faras 
instalacion•• portuarias diversas ya sean muel lee, m•l•C:on-es 
rompeolas. 

e 
o 

-Ciudades. donde •• 
escuelas. hospitales, 

indican sus servicio9 
templos y cementerios. 

y prii'lc ipalmente1 

Con relación a la hidrcgrafiil se representan los elementos 
narturales y artificiales, en lo que se r•f iere • patrones 
generales da drenaje: rtos, arroyos. canal••• etc., y a 
almacenamientos y masas da aguaa bordos. presas, . laguna•• 
e!Steros, zonas 9ujetas a inundación, cajas de agua, etc. 

Por lo que respecta a la vegetación. est• se indica 
11nicamente cuando su densidad es tal que no p•rmita conservar 
l.lna alta presición en el trazo de las curvas de nivel, sin 
importar ~ue se trate de selva o bosques. 
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Asimismo, se representan los patrones genéricos de las áreas 
dedicadaB al cultivo. 

De asta forma se observa que la zona del Aerpuerto se puede 
calificar como sensiblemente plana presentando una ligera 
pendiente en · dirección Este, no detectandose en el campo 
problemas de drenaje, ni problemas en cuanto a obstáculos 
cercanos; a pesar de que la zona se encuentra precisamente en las 
~aldas orientales de los volcánes Popocatepetl e lztaccihuatl. 

La pista se localiza a 30 km de la ciudad de Puebla y a una 
altitud de 2,250 m. 

La zona es atravesada por corrientes de agua que en su mayor 
parte son intermitentes como son1 los arroyos Xopanac, Actiopa, 
Amatlapanaca y Xochiac y corrientes constantes como al ria 
Atoyac. También la cruzan lineas de telégrafo, teléfono, 
gaseoductos y lineas de corriente eléctrica, al noroeste de la 
pista cruza el ferrocarril MéMico-Puebla. 

El Aeropuerto esta comunicado con Puebla por carretera asi 
como con San Martin Texmelucan, Cholula, Huejotzingo y México; y 
con poblaciones mé5 peque~a6 por caminos de tarracerias como; 
Santa Ana Xalmimilulco, San Francisco Tepeyecac, San Andrés 
Calpan, Tlaltelango, etc. 

El poblado más cercano al Aeropuerto es Huejotzingo y está 
comunicado mediante el camino de acceso del Aeropuerto que 
entronca con la carretera Federal 190 con dirección a San Martin 
TexmeluCan o también se puede comunicar por un camino de 
terraceria llamado "Camine Real de San Pedro Tlal tenango". 

En la carta topogr"-fica también se observa la existencia de 
cerros qt..\e en potencia pueden ser uti 1 izados como bancos de 
materiales para la pavimentación del Aeropuer'"to como lo son: 
El Tepeyecac, el Zapotecas, San José Atoyantenco, San Miguel del 
Milagro, San Bernabé, San Bernardino, Comalo, Santa Maria 
Acuesomac, Xaltepec., Las Derrumbadas, Mendocinas, Xochitecatitla, 
El Carmen, Caleras, Agua, etc., de i9ual manera los materiales de 
las planicies pueden ser de gran ayuda para la formación de 
terraplenes. 
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2.2.3 INFORFACION GEOLOGICA 

La carta geológica iorma parte del subsistema de recursos 
naturales, y su campo espec:i-fico son las manifestaciones 
superficiales de la corteza terrestre <lit6sfera>, es decir, los 
afloramientos o mani-festaciones superficiales de roca y sus 
estructur.as, la~ concentraciones minerales y, en 9eneral, las 
rel'aciones entre todos los elementos superficiales de dic:ha 
corteza. 

La 9eolo9ia es la ciencia que se oc:upa del estudio de la 
tierra, de su conBtitución, origen y desarrollo, y de los 
procesos c¡ue ocurren en ella, sobre todo en su corteza pétrea. 

Un mapa 9eoló9ico de superficie nos permite ordenar tres 
elementos muy importantes que son1 origen, caracteristicas y 
distribución espacial y su relación con otros que presenta la 
naturaleza, t•les como el clima y la vegetación por citar 
algunos. También aparecen los tipos de rocas que afloran en una 
región. Estos diferentes tipos de roca son seNalados con simbolo& 
que nos hablan de su origen, composición e interrelaciones. 
Aparecen también sef'faladas las estructuras 9ue conforman a estas 
unidades· y las concentraciones de una o más substancias útiles 
que pueden ser explotadas económicamente. 

El sitio del Aeropuerto está constituido principalamente por 
roca volcánica, específicamente es andesita que es una roca lgnea 
compuesta de alrededor del 757. de feldespatos, plagioclasa y el 
resto ferromasnesianos. Es importante en forma de lavas, 
posiblemente derivadas de un magma basáltico por cristalización 
fraccionada. Las tobas también abundan en la zona. La toba es una 
ceniza volcánica endurecida hasta convertirse en roca. 

Se puede observar que no existen fallas en la zona lo cual 
es muy importante en la localización. del Aeropuerto. 

Existen bancos cercanos 9ue previo estudio podrán utilizarse 
como lo es el cerro Tepeyecac que está constituido por andesita y 
toba andesitica¡ el San Miguel del Milagro formado por tobas 
bas.tilticas y brecha volc.inica que es una roca endurecida que 
contiene bloques ansulares de lava solidific•da relativamente 
srandes incluidas en una masa de ceniza; el cerro Zapotecas, 
formado por basAlto c::¡ua es una roca. de grane Tino en la que 
predominan los minerales de color obscuro; el cerro Tecajete está 
formado por brecha basáltica. · 
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Existen algunos otros posibles bancos de materiales 
volcánicos como los mencionados anteriormente estos bancos son: 

-San Bernabé 
-San Bernardino 
-Coma lo 
-Santa Maria Acusomaca 
-Xaltepec 
-Mendocinas 
-Las Derrumbadas 
-Xochitecatitla 
-El Carmen 
-Caleras, etc. 

En· el cerro Tec:ajete ewi•te un punto de veriTicación por 
parte de INEGI. 

Punto de verificación <1>: 
Se encontró que el tipo de roca es una brecha volcánica 

basáltica en espesores da capas masivas, se estima que t1e 
or191naron en el periodo terciario, el interperismo que presenta 
es somero asJ como de permeabilid•d media, se recomienda. como 
Terma de ataque los explosivas. Actualmente es un banco de 
préstamo en ewplotac:i6n y el material es tezontle. La uni~ad 
subyase a basáltos vesiculares. 

(1) El punto de veri.ficación se indica· en la carta .E14-B42 
9eol69ica de INEGI. 
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2.2.4 INFORMACJON EDAFOLOGJCA 

º" ·. ,La, -carj:a_ Edafclóglca sel'rala la ubic•ción, extensión y 
: dlstr;ibuc:ión de los suelos del pats, claslfic.indclcs seglln el 
,sistema·,FAO/UNEBCO. (1970) con algunas modificaciones. 

,,,, Entra los suelos ttpicoa de las diversa& unidades de 
.• claslfic•ci6n <ordene& y subordenes> se dan diferencias muy 

grandes &n morfologJa y entre sus propiedades ffslcas y químicas, 
hecho que conduce a que también difieran muy ampliamente a sus 
posibles usos y formas de aprovechamiento, que pueden ser 
agrfcolas, praticolas, forestales e ingenterilea. 

Las :modificaciones que •• han hecho •1 sifii.tema. consisten, 
b~sicamente en a9re9ar subunidades ~ua ae. han.encentrado en el 
pais y que no •• consideran en la clave d• la FAO, en la 
castellanización d• al9unos nombres y.en l• inc1Uei6n del eietema 
climitico modificado por Enrlqueta Garcta, p•r• la clasificación 
de l•s unidades por clima. 

En el sistema- FAO/UNESCO se han definido tipos específicos 
de horizonte• A y B, lo mismo qua atras especiales como 
horizontes da acumulación d& c•rbonatos de c&lcic, que pueden 
<¡uedar• ubicados &n diversos niveles del perfil sea en 8 o en c. A 

!~~~~de~:s 1
:: s~!~~= ::?~!~~~=~9f~~:;~:~:!~=~te ~~5 té~;~~~=· d~ 

.--los. ho"i zontes diagnósticos <¡Ue present•n, paro tomando en cuant• 
.,.al- 111ismo .tiempo propiedades físicas y qufmic•• t•l•• como color, 
r~ tex_tura,. pH 1 . satur•ción con b•ses, ~ont•nido •n ••les y otros. 

Este •i•t•llMI internacional ac•ptado considera como elemento• 
.,paril. cl••ificación • las c•racteristic•• .. orfológicas, fisic•• y 

,, <¡ui!lli,é:as · de '·'· los suelos denomin•dos fas••I • las primar•• 
,, ARr..!l!'i~bles. en -c•mpo, la11 segundas susceptibles de determin•rse 

-:. t en, .lab_cr-.tor.J.o. 
n: '.,, , ... ;, 

1 ~ •;. .~ ' ', •! ' .• ~,. 

Las f•••• ffsicas del terr•no seftalan la pres•nci• de 
fra9mentos de rocas y materiales caalentados, los cuales impiden o 

'.Umit,•n· el. uso •ericola del suelo o el empleo da m•<¡uinari• 
agrfcol~ entre otros aspectos. ge pueden dividir,•n dos tipos1 

., suf!arf.ii:iales .y d• profundidad. 

La& f~•es qufmicas se refieran • la pres•ncia de substancia• 
en el suelo que limitan o impiden el desarrollo de los cultivo•• 
comprenden las f~ses salina y sódica. 
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Esta información está dirigida principalmente a ingenieros 
a9r1col••• ins•nieros agrónomol5 y c:¡uimicos agropecuarios, sin 
embargo, •e ha elaborada una seria de cuadro& que aportan al 
ingeniero civil datos d• 1051 diversos ord•nes de suelos da la 
clasificación FAO/UNESCD que sirven de guia para su ubicación o 
identificación y sehala caracteristicas especificas de los mismos 
con proyeccion•a para la ing•nieria, indicándo inclusive el lugar 
que cada uno ocupa dentro del· sistema unificado da clasificaciOn 
de suelos CSUCSI, 

Las unidades de sue10 del sistema son: 

Ejemple• 

Ac:riscl 
Andcsol 
Arenoso! 
Cambisol 

. Castahozem 
Chernozem 
Feozem 
Ferraacl 

Fluvisol 
Gl•ysol 
Histosol 
Litosol 
Luvisol 
Ni toso! 
f'.'lanosol 
V•rtisol 

Podzol 
Podzoluvizcl 
R•nker 
R•gozol 
Randzing. 
Solonchak 
Solonetz 
Xerosol 
Y&rmosol. 

Litosol.- Suelos d• m•nos de 10 cm d• 
roca o tap•tat•. ·No son apto• 
d• ning~n tipo y solo pu•d.,, 
pastot••o. 

••P••or aobr• 
para cultivos 
d••tinar•e a 

Ferrase!.- Su•los con horizonte B DHico. Son propio• de 
zonas 'tropical••• · d• color•• roJos o 
aaarilJos, d• f•rtilidad baJa y p~opensos a 
tornara• inf•~til•• si •• l•• d•dica a la 
agricultura. Deben destinar•• a la 
•Hplotacion d• la selva que sustentan. 

La zona d•l A•ropuerto se c•racteriza por ••r un suelo d•l 
tipo R• + Hh/l qu• es una mezcla d• dos tipos d• suelo. 

R•gosol.- D•l griego rh•gos1 manto, cobiJ•. DenominaciOn 
connotativa de la capa del material suelto que cubre la roca. 

Son suelos que se pueden encontrar en muy distintos climas y 
con diversos tipos de ve9vtac:ión, se carac:terizA por no presentar 
C..Jp~:l~ d:.::;tinh.\S. 
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En 9enera1·, son cl.:iros y se parecen bast1ante· a la rOc'a que 
lo subyace, cuan o no 'son profundos, se encuentran en las playas, 
dun~s, y en. m yor o menor 9rado en las 'ladet~as de' todas las 
sierras mexican s, muchas veces acompaf"ladas de 'litosoles y 
afloramientos de roca o tepe..tate. Frecuentemente son someros,· su 
fertilidad es ariable y su uso agricola e•t~ principalmente 
condicionado a .su p.rofundidad y al hecho de que no presentan 
pedf.esosidad. S n de susceptibilidad vari.•ble ª. la eroeión, &u 
simbolo es R. 

La subunida que compone este suelo es el Eutrico <del 9rie90 
au:bueno>. Son de fertilidad o moderada o alta. Su símbolo es 
Re. 

El segundo tipo de suelo es Hh, la unidad es Feczem (del 
9rie90 phaco: pa d0; y del ruso zeml ja: tierra, literalmente 
tierra parda). Son suelos que se encuentran en varias 
condiciones clim tic.as, desde zonas semiáridas, hasta templadas o 
tropicales muy lluviosas, asf como terrenos desde planos hasta 
monta~osos, pued n presentar casi cualquier tipo de vegetación en 
condiciones nat!rales; su caracteristica principal es una capf' 
superficial obs ura, suave, rica en materia orgánica y en 
nutrientes. 

Los Feozems¡ son suelos abundantes en nuestro pais, y les 
usos que se le dah son variados, en función del clima y relieve, 
muchas feozems Profundos y situados en terrenos plano& se 
utilizan en agrlc~ltura de riego o temporal, de granos, lagumbr•s 
u hortalizas. SU simbolo e& H. La subunidad que compone este 
suela es H6plicb <del griego haplas1 simple> tienen sólo las 
caractertsticas d~scritas para la unidad de feozam. Sus posibla& 
utilizaciones, productividad y tendencia a la erosión, dependen 
también de los li factores ~ue se han detallado para todos los 

::::~'.;:'.::~·;'.t';: ~;;~~~~ :::: ''.~ ~'.~'.~:~·~:'.; ·~= '.'.:: <.::: 
denominada Huejo zin90. El hori=onte A tiene una profundidad 
mayor· a 1 m y un spesor de 45 cm aproximad-.m•nte; la reacciOn a 
el ácido clorhfdr·ca es nula, .es de textura gruesa, la forma de 
la estructura es en bloques, el tamaf'to es .fino y de desa.rrollo 
moderado. El ha izonte B tiene reacción nula con al ácido 
c:lorhidrica, es e textura sruesa, la forma d~ la estrLtctura es 
de bloc¡Lles, es de tamaf"lo medio y desarrollo moderado. 
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Es importante acl•rar que al ingeniero civil no tiene 
necesidad de saber o entender la clasif icaci6n FAO/UNESCO ya ~ue 
9rac:ias a estudies realizados se ·na 109rado hacer una traducción 
al sistema unificado de · clasificaci"ón de suelos (SUCS), 
ampliamente conocido por el in9eniero civil. 

A continuación se muestran las tabla& que nos facilitarán la 
traducción al SUCS. 
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2.2.5 JNFORMACJON DE USO DE SUELO 

La informaC:ión proporcionada por INEGI en esta carta es 
precisamente la de clasificar los tipos de suelo y el uso que se 
da a cada uno de ellos. 

Los ~uelos se clasif.ican como sigues 

I.- SUELOS PARA AGRICULTURA. La delimitación de las zonas 
agricOlas se basa primeramente en la disponibilidad de agua para 
los cultivos, indic~ndose si es de temporal, nómada, riego, riego 
eventual o riese suspendido. 

A su ve~, los suelos para agricultura se dividen enz 

-Agricultura d• t•mpotal 11 T". Son aquel los terrenos donde el 
ciclo vegetativo de los cultivoa, depende del agua de lluvia, 
incluyendo los conocidos como de agrfculturil de humedad y que se 
siembra en un aoz de los arres. 

-Agricultura n6-Ada "Nº. Son áreas que se cultivan por 
periodo& comprendidos entre 1 y 5 ahos, por diferentes motivos se 
abandanan. 

-Agricultura d• ri•90 "R". Aquel las olltraas donde 
va9etativo de los cultivos esto11t ase9urado mediante el 
riego en un 80% d• los anos, bien sea por 9ravadad, 
•&persión, goteo o cualquier atra técnica. 

el ciclo 
a9u111 de 

bombeo, 

-Ri•so •v•ntual "R•". 
estollt •••surado totalm•nt•, 
cultivo, pera si •• posible 
punt•o. 

Aquel loe terreno• donde el riego no 
durante el ciclo ve9et•tivo del 

d•r uno o m&s riegos de ~uxilio o de 

-Ri•90 suspendido "CRJ". Son 4rea.s en las cuales 
anteriormente se desasrrol laba una a.9ricul tura de riego, pero l!n 
la actualidad no es pogible irrigarlas¡ en ocasiones cuentan c~n 
bordos, canales y otros tipos de obras. 

-Cultivo• anuales "A". Aquellos que permanecen en el terreiio 
un periodo variable menor a 1 arto, pudiendo o no existir rotación 
entre el los. 
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-Cultivos permanentes 11 P". Aquellos que permanecen en el 
terreno por un pertodo pro1onsado, senera1mente Por mas de 10 
aNos, como: árboles frutales, cultivo de nopal, maguey, ~.te. 

-Cultivo• ••mipermanentas 11 6 11
• Los que perm3.necen en el 

terreno un periodo variable entre 2 y 10 artes ·como: alfalfa, 
piNa, ca~a de azúcar, etc. 

·11.- ·PASTIZALES. Se incluyen bajo este concepto a9uellas áreas 
cuya vegetación fisonómicamente dominante es la 9raminoide, 
pudiendo encontrarse asociada con otros tipos de vegetac:ióri. · 

II l. - BOSQUES. Vegetación arbórea principalmente de las regiones 
templadas y samifrias con diferentes grados de humedad; por lo 

.común con poca variación de especies y frecu~ntemente con pocos 
·bejucos q sin 

1
el los. Se .considera CC'.»mo producto d~ e~ im_a y suelo 

de ·una región,¡' en la cual no han influido sensiblemente otros 
factores para su establecimiento. · · ' 

IY.-SELVAS. Vegetación arbórea generalmente de climas cálido, 
húmedo y 9ubhúmedo, compuesta·por la mezCla de un gran ñúmero de 
especies, mucha5 de fas cuaies presentan contraf'uerteS, como 
bejL1cos, lianas y epifitias; frecuentemente con arboles espinosDs 
dominantes. 

·v.-MATORRALES.· Vegetación arbustiva 9ue generAlmente. presenta 
rámificación desde la bas·e del tallo, cerca de lá liuper.fici·e del 
suelo .Y con .altura variable pero ca»i siemPi .. e menos de 4· metros. 

El· uso de suelo .. obs~rvado en la car"ta, es d& ·a9riC:ultura de 
··riego cCn cUltivcis anuales Y 9emipermanentes, en donde' predominan 
los cúltivos de mafz, frijol y alfalfa. ·. ' 

En esta zona existe un punto de verificac~On que. !=Dnfirma 
que el tipo de a9r .. icUltura es eventual pcir medio de bbmbeo con 
cultivos semipermanet .. tes, y anuales 'por medio de. tractor 
prinC::'ipalmente, aunque también se utiliza la tracción animal y el 
método manual. Los principales cultivos de la zona ·son1 t--abano, 
frijol, maf.z, manzana y alfa.lfa, la plaga que predomina es la 
larva·. · 
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2.2.6 INFORMACION CLIMATOL06ICA 

El Instituto de 9eo9rafla de la UNAM ha elaborado la carta 
de climatolo9ia basado en el sistema de clasificación de Koppan 
el cual fue modificado en 1964 por la Doctora Enriqueta Garcfa 
para adaptarlo a las condiciones climáticas de la Repllblica 
MeKicana. 

En México están reprasentados cuatro grupos climático5 que 
se dividen en varios sub9rupos, tipos y subtipos. A continuación 
se describen someramente: 

A.- Grupo de climas cálidos, temperatura media anual > 22 
"e y la del mes m.te frie > 18 "t:. 

c.- Grupo.de climas templados húmedos, temperatura media del 
mes m~s fria entre -3 y 18 ºc. y la del mes m•• caliente 
> 6.5 ºc. 

B.- Grupo de climas secos cuyos limites entre los secos y 
loB húmedos se establecen por medio de formas que 
relacionan la precipitación anual con la temperatura y 
con el r•simen de lluvias. 

E.- Grupo de climas -frioe, temperatura media del mes más 
caliente < 6.5 ºc. 

Se pued~ observar en esta carta c:¡ue la zonll! del Aeropu•rto 
se clasifica C <w2) <w> b (i ') 9 lo cual indica que se encuentra 
en el grupo de climas 'templados húmedos, en el sub9rupo de climas 
templados con una temperatura media anual entre 12 y 18 ºC. y la 
del mes más frie entre -3 y 18 ºc. 

Por su régimen de lluvias e <w2> se clasifica en el tipo más 
húmedo de los templados subhómedos con lluvias en verano relaci6n 
precipitación entre temperatura CP/T> > 55 y en subtipo C Cw2> w 
de lluvias invernales relación CP/T) < 5 de la anual con verano 
fresco largo, temperatura media del mes más caliente entre 6. S y 
22 ºe <b> y con poca oscilación anual de las temperaturas medias 
mensuales entre 5 y 7 ºe (i'). 
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ESTUDIO METEOROLOGICO PARA EL AEROPUERTO DE PUEBLA, PUE. 

Temperaturas en ºc 

----------------------------------------------------------------
MESES J PRDMEDIOI MINIMA MAXIMA PROMEDIO !PROMEDIO 1 

1 1 EXTREMA : EXTREMA · MAXIMA IMINIMA 1 
--------+---------+--~-------+------------+-----------+--------: 

1 1 
Enero 12.9 1 o.o 1 24.0 17.1 e.s 

1 1 
Febrero 14.1 1 1.0 1 2ó.O 19.0 9.1 

1 1 
Marzo 1ó.3 1 4.0 1 29.0 21.ó 10.4 

1 1 
Abril 1ó.7 1 '-7.0 1 37.0 22.2 10.9 

1 1 
Mayo 17,5 1 -1.0 1 37.0 22.9 11.7 

1 
Jun-io 17.4 1 -11.0 28.0 21.5 13.ó 

1 
Julio 17.5 1 9.0 27.0 21.3 13.B 

1 
Agosto 16.4 1 e.o 29.0 21.7 1!5.5 

1 
Sept 17.4 1 7.0 27.0 20.B 14.2 

1 
Octubre 1ó.5 1 4.0 27.0 20.s 12.e 

1 
Noviembrl 14.5 1 2.0 2ó.O 18.9 9.B 

1 1 
Dic:iembrl 13.1 1 1.0 23.0 17.B 9;4 

1 1 
ANUAL 1 ló,0 1 -11.0 37.0 20.4 11.ó 

NOTA: EL PERIODO DE EVALUACIONES ATMOSFERICAS CORRESPONDEN AL 

PERIODO COMPRENDIDO DE AGOSTO DE 1973 A ENERO DE 1982 

TABLA 2.3 
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ESTUDIO HSTEOROLOGICO PARA EL AEROPURTO DE PUEBLA,PUE. 

PRECIPITACION PLUVIAL EN HILIHETROS 

-----------------------------------------------------------
ACUMULADO PROMEDIO MAXIMA 1 MAXJMA 1 

MESES MENSUAL HORARIA EXTREMA 1 EXTREMA 1 
EN 24 h 1 EN 1 h 1 

---------+------------.;_+_:... ____ ·------+-~--~-----+----------1 
E:nero 1 104.4 1 12.7 1 193.8 1 86.7 

1 1 
Febre~o 81. 9 1 17.0 214.2 71. 4 

Marzo 248.0 33.1 158.1 153.0 

Abril 143.0 28.7 172.5 127.5 

Mayo 671.6 37.7 294.6 294.6 

Junio 1728. 1 48.4 576.6 556.3 
1 

Julio 1560.7 48.5 441.5 292.1 1 
1 

Agosto 1721.9 42.0 617.2 340.4 1 
1 

Septiembre 1 1588.1 37.3 731.9 355'.6 . 1 
1 1 

Octubre 1 740.7 47,8 355.6 2i0.4 1 
1 1 

Noviembre 1 197.3 29.8 223.6 209.1 1 
1 

Diciembre 54.3 20.2 66.3 . 40,6. 1 
1 

ANUAL 8840.0 33.6 731.9 556.3 1 

NOTA:EL PERIODO DE· EVALUACIONES ATMOSFERICAS CORRESPONDEN ~. 

PERIODO COMPRENDIDO DE ASOSTO DE 1973 A ENERO DE 1982 

TABLA 2.4 
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ESTUDIO METEORDLDBICO PARA EL AEROPUERTO DE PUEBLA,PUE • 

. HUMEDAD RELATIVA EN Y. 

·MESES· PROMEDIO 
MENSUAL 1 _________ :..,. _______ 1------------·--- : 

1 
1.· 

1. 
.1 

1 
1 
1 
1 · 
1 
1 
1 

Enero 65.9 
\>• 

.:Febrero 56.4 

-1Marzc 53.2 

Abril 56.6' 

Mayo 62.0 

Junio 70.6 

Julio 1 74.7 
1 

Agosto 1 78.4 
·I 

Septiembre 1 78.2 
1 

Octubre 1 76.2 
1 

Noviembre i 69.6 
1 

Diciembre 69.6 

ANUAL 67.8 

PRESION ATMOSFERICA EN mm Hs 

PROMEDIO: 59 
A.S.N.M.1 2236 m 

NOTA: EL PERIODO DE EVALUACIONES ATMOSFERICAS CORRESPONDEN AL 

PERIODO COMPRENDIDO D~ AGOSTO DE 1973 A ENERO DE 1962. 

TABLA 2.5 

54 



2.2.7 

FISIOGRAFICA.-

TOPOGRAFICA.-

GEOLOGICA.-

EDAFOLOGICA.-

RESUMEN DE RESULTADOS 

Provincia: Sierra Madre del Sur. 
Subprovinc:ia: Lagos y volcáines de Anáhuac 
Clase de sistema de Topoforma: Siiitrra. 
Tipo de sistema de Topoformas1 Alta 
compleja. 
Material: Rocas intrusivas: granitos y 
rocas metamórficas. 

Zona sensiblemente plana, conectada por 
carretera, poblados cercanos; Huejotzin90 
San Martin Texmelucan,Puebla. 
Cerros que pueden ser utilizados como 
bancos de materiales: El Tapeyec:ac, El 
Zapotec:as, San José Atoyatenco, San Miguel 
del Mi !agro, San Bernabé, San Bernardino, 
Comalo, Santa Maria Ac:uesomac, Xaltepec, 
Las Derrumbadas, Xochitecatitla, Caleras, 
Mendocinas, El Carmen, etc:. 

El sitio del Aeropuerto estA constituido por 
rocas volcanicas1 Andesitas y Tobas. Existen 
posible& bancos c•rcanos que contienen 
materiales comos Tobas andesiticas, 
Basalto, Andesita, Tobas Bas.tltic;os y 
Brechas.volcánicas. 
Se recomienda como forma de ataque los 
explosivas en las rocas maeivaa. 

La zona del Aeropuerto se caracteriza por ser 
un suelo de Re9osol y Feozem. 
Unidad1 Regosol 
Subunidad: Eutrico 
Suelo de fer ti 1 idad moderada o al ta 
Unidad1 Feozem 
Subunidad: HAplico 
Suelos para a9ricul tura de riese o 
temporal. Las tablas FAO/UNESCO-SUCS 
indican que la unidad Re9osol representa 
sueles de gravas, .arenas y l irnos 
(GW,GP,GM,GC,SW,SP,SM,SC,y MLl; y la unidad 
Feozem representa 1 imos y are i l las <OL y 
OH>. 
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USO DE SUELO.-

CLIMATOLOGICA.-

HIDROLOGICA.-

El uso de suelo que se da en esta 
de a9ricul tura de riego con 
•nuales y semi permanentes, 
predominan los cultivos de mai2, 
alfalfa. 

zona es 
cultivos 

donde 
frijol y 

La zona del Aeropuerto se encuentra en el 
grupo de climas templados, húmedos, en el 
sub9rupo de climaS templados con una 
temperatura media anual entre 12 y 18 ºe 
y la del mes más fria entre -3 y 18 ºC. 
Por su régimen de lluvias se clasifica en 
el tipo más h~medo de los templados 
subhümedos con lluvias en verano con poca 
oscilación anual de las temperaturas 
medias anuales entre 5 y 7 ºc. 
Precipitaciones anuales entre 300 y 1000 mm 

La zona de estudio se encuentra dentro de la 
región hidrológica RH 28 en la. cuenca 
hidrológica A, dentro del distrito de 
riego DR 56 Atoyac-Zahuapan. 
Las principales c:orrientes son: el r:lo 
Huehuetl4n, el rio MiKteco y el rio 
Ne:<apa, Xopa.nac, Xoc:hiac:, Pipinahuac, 
Tlapalac, Actiopa, Ametlapanapa, etc. 
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2.3 ESTUDIO DE CAMPO 



2.3. 1 POZOS A CIELO ABIERTO (pea) 

Dentro de los métodos de explorac:ión es el más satisfactorio 
para conocer las condiciones del suelo, ya que consiste en 
excavar un pozo de dimensiones suficientes para que un técnico 
pueda directamente bajar y eKaminar los diferentes estratos del 
suelo en su estado natural, as! como darse cuenta de las 
c:oñdiciones precisas referentes al suelo. 

Una limitante de esta prueba es que no puede lograrse a 
grandes profundidades a causa, sobre todo, del nivel de aguas 
freáticas ya que el flujo de a9ua hacia el po=o presenta serios 
problemas en especial el de poder evitar este flujo, otro serio 
limitante es el tipo de terreno, ya que si este es de extremada 
dureza encarece los costos, o por el contrario, el vernos 
obligados a utilizar.. ademes además de excesivos traspaleos a 
causa .. de la pra-fundidad. 

Se recomienda que siempre que se haga un pazo a cielo 
abierto <pc:a) se lleve un registro completo de las condiciones 
del suelo durante la excavación, hecho por un técnico conocedor. 

Si se requiere ademe en el pozo puede usarse madera o acero; 
por lo regular el ademe se hace con tablones verticales. 

De estos pozos se pueden tomar muestras alteradas o 
inalteradas de los di-Ferentes estratos que se hayan encontrado 
Cl• descripción más detallada de muestras se mencionci C?n el 
inciso 2.3.3 >. 
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2.3.2 BANCOS DE MATER!ALES 

Uno de los costos má~ importantes en la c:onstr~uc:c:ión y 
mantenimiento de vias terrestres corresponde a loS m·aterfales, 
con los que se construyen dichas vias <roca, 9rav~, arena ) lo 
que hace su local izac:ión y selección se. convierta en uno de los 
problemas básicos del ingeniero civil, en conexión estrecha con 
el 9e6lo90. 

Localizar un banco es más que descubrir un lugar endonde 
exista un volumen alcanzable y explotable de suelo o roca que 
pueda emplearse en la construcción de una via terrestre, 
satisfaciendo las especificaciones de calidad del Proyecto. El 
problema tiene otras muchas implicaciones. Ha de garantiza.t·se que 
los bancos elegidos son los mejores entre todos los diSponibles 
en varios aspectos que se interrelacionan. En primer luSar, en lo 
que se reTiere a la calidad de los materiales extraibles, juzgada 
en relación estrecha con ef Liso a qua se dedicarán. En segundo 
lugar tienen que ser lo más -fácilmente accesibles y los 9ue se 
puedan explotar por los procedimiento.s inás ei=icientes y menos 
costosos. En tercer lu9ar, tienen que ser los que produzcan las 
mínimas distancias de acarreo de los materiales a la obra. 

Además tienen que ser los 9ue produzcan los procedimiento& 
constt"uctivos m~s sencillos y econ6micos durante &u tendido y 
c:olocaci6n Tinal en la obra,requiriendo los minimos tratamientos. 

Finalmente pero no menos importante, los bancos 
localizados de tal manera que su explotación no 
problemas legales de dificil o lenta solución 
perjudiquen a los habitantes de la región. 

deben estar 
conduzca a 
Y· que no 

La b~squeda y localización de bancos de materiales puede 
hacerse principalmente por fotointerpretación o por 
reconocimientos terrestres directos; estas llltimos pueden 
auxiliarse, a su vez, por la Totointerpretación o por métodos de 
prospección 9e0Tisica. 
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En la zona de préstamo para terra~erJas y capa subrasante, 
asJ como en los bancos de materiales susceptibles de usarse en 
la .. -··construcci6n de los pavimentos, se realizaran muestreos • 
e iel~ abierto con cincel ·y marro en mue,-tras de roca para as! 
disponer de materia~e& p.ara su análisis ~n el laboratorio. 

Lat¡-mUestras obtenidas tanto en la zona del Aeropuerto como 
en los bancos de mate.rialee, se suJetariá.n a pruebas de 
clasificación, calidad y resistencia, necesarias para definir su 
empl•o en terracerias y en las diferentes capas ~ue conformarán 
el pavimento. 

La ubicacion de Bancos de Materiales se puede ver en la 
fi9ur• 2.5 
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INFORME DE ENSAYE EN MATERIALES PARA SUB-BASE Y BASE. 

OBRA A EROEHlE¡lQ Jlj¡' 1!1-n• • ENSAYEN~ ? ~ ~ 
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INFORME DE ENSAYE EN MATERIALES Pl\RA SUB-BASE Y BASE. 
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INFORME DE"ENSAYE EN MATERIALES PARA. SUB-BASE Y BASE. 
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2.3.3 MUESTREO 

Como se mencionó en el inciso anterior, podemos tomar 
muestras alteradas y muestras inalteradas de un pea. Las muestras 
alteradas son simplemente el producto de la excavación, estas 
muestras se pueden tomar a diferentes profundidades según se vaya 
av.:inzando. 

Esencialmente la diferencia que existe entre 
al taradas e inal taradas es que en las primeras 
estructura ori9inal del suelo y en las segundas no. 

las muestras 
se rompe la 

Las muestras inalteradas requieren mayor cuidado ya que son 
más frágiles y cualquier descuido puede provocar el rompimiento 
de la muestra; la forma más común de e:<tracci6n es la técnica de 
labrado que consiste en tallar una muestra en una oquedad que se 
realice en una pared del suelo. Esta muestra generalmente es 
ct:lbica y de proporciones manuables ( 30 x 20 x 20 cm > ya que si 
la labramos en mayores proporciones puede ser muy pesada e 
incómoda. Después de haber formado la .figura cúbica se envolverá 
en ·una manta impermeabilizada c:on brea y para.fina lo cual tiene 
las funciones de prote9er la muestra y de evitar la pérdida de 
humedad. 
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2.3.4 UBICACION DE SONDEOS 

El c:onocimiento del terreno es algo que se re9uiere siempre 
para c:ualc¡uier obra. de in9enieria o edificación. La investigación 
puede ser desde un simple exámen de la superficie del suelo, con 
o sin algunos po=os super•ficiales hasta un detallado estudio del 
suelo y de las aguas subsuper~iciales. Estas investigaciones del 
terreno y del laboratorio necesarias para obtener la información 
"esencial" c:onst i tuyen lo que se denomina: euplorac:ión del suelo. 

En la preparación del programa de e:-:plorac:ión del suela debe 
considerarse la magnitud de la obra. Si la construcción que se 
propone ejecutar es simple ,el proyectista no debe incluir en la 
investigación m~s que un pequel'ro número de perforaciones de 
reconocimiento, y algunos •nsayos de identificación, 
clasificación y resistencia sobre muestras representativas del 
suelo; p9r el contrario si la construcción es importante, se debe 
incluir miilyor número de pe1~for•ciones. 

Frecuentemente es posible reducir o aumentar el número de 
sondees si lits pruebas de l•boratorio indican uniformidad o 
discontinuidad en el lugar a medida que se vaya avanzando, el 
in9en·iero encargado de decidir el número y ubicación de sondeos 
deberá tener la suficiente experiencia y conocimientos para tomar 
esta de~isión tan importante. 

Se opina que el número de sondeos en todo estudio deberá ser 
establecido por métodos estadlsticos y no deterministicos como 
comúnmente suele hacerse; existen métodos estadisticos que 
establecen en forma apr•oximada el número de sondeos que deberán 
re-.lizarse. 

Con el fin de explicar mAs claramente un método 
estadistic:o se propone el siguiente ejemplo: 

Se tienen recursos para ejecutar 30 pea en el proyecto de 
pavimentación de un aeropuerto el cual comprendes pista, calles de 
rodaje y plataformas, se ha decidido asignar 15 pea a la pista, 
la cual ha sido dividida con base a la euperiencia de los 
ingenieros encargados del proyecto en cuatro tramos, debido a que 
e::isten notables diferenc:ia.s de materiales en la superficie del 
terreno de cimentación. Estos cuatro tt~amos tienen las siguientes 
longitudes: 31)0 m, 450 m, 730 m y 540 m; encontrar el nt:tmero 
óptimo de pea por ejecutar en cad~ tramo de pista. 
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er 
1 cri tef-io, 

er 
1 Ti·amc 300.:m· 300/2020= 0.1485; o.1485 x 15= 2;22 ~ 2 

·-.· '_··,> .,-. 
--·, 

·':" .. .:~-·;..,..'.~~:~:._~·-¡5¿~26;·0=- ~-~.'222a·(· 0;222a·:·x ··, 1s~- 3_.34 ', · "'··3 .. -
de 

2 Tramo·· 450'ni 

er 
3 Trama 730 m 730/2020= 0.3614¡ 0.3614 X 15= 5.42 ~ 6 

to 
4 Tramo 540 m 540/2020= 0.2673¡ 0.2673 X 15= 4.00 ~4 

Total: 2020 m sondeos: 15 

Resultados: 

En el primer tramo •e ajcc:utarán 2 ~ondeos. 

En el se9undo tramo se ejecutarán 3 sondeos. 

En el tercer tramo se ejecutarán ó mondeos. 

En el cuarto tramo se ejecutarán· 4 sondeos. 

Estos resultados están sujetos a cambios que dependen de la 
problemática que se presente en cada tramo. 
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Este método estaditico da una idea aproximada del núme,...o de 
sondeos que --deberán ejecutarse en los diversosr- tramos, 
sinembar90, permanece la incógnita de la ubicación de éstos. 

Para determinar la ubicación de los sondeos de los diferentes 
tramos se puede utilizar una calculadora o una simple computadora 
de bolsillo, que tenga la Tunción de generación de nó.meros 
aleatorios <Ra.ndom). Se divide la zona de estudio en coordenadas 
X, Y como se indica a continuación: 

y 1 
+ 

-1 2:;::.s 
20 + 

1 
15 + 

10 + 

5 + 

-----+----1-·..:-'-1----1---1----1----1----1----1----1---------""----> 
10 50 100· 150 200 250 300 350 400 450 m X 

-5 + 
1 

-10 + 

-15 + 

-20 + 
-:-22.5 

+ 
m y 

Se toma como par•metro de Random la longitud de pi ... ta 4.50 m; 
de tal forma que cada v•z que se pr•sion• la tecla mencionada 
aparecer~ en· pantalla un n~maro, •l cual ••encontrar~ •ntre O y 
450, éste ndmero representar4 la coordenada X1 ahora se teme como 
parámetro el ancho de pista 45 m y se repite· el procedimiento 
obteniendo de ••ta forma la ordenada Y, con este par de datos se 
verifica un punto en el cuadrante y se repite la operación- hasta 
completar el método estadisticc ant•s mencionado. Este método 
nos indica la ubicación de lo$ pea, el cual debera ser 
complementado sabre la m•rcha da acuerdo al criterio del 
especialista ••sún se vaya present•ndo homoseneidad o 
heterogeneid•d en el terreno. Al efectuarse el pea, el 
especialista debe tener un conocimiento del perfil del suelo asi 
como de su clasificación de campo .. En la fi9ura 2 .. 7 se puede 
observar la ubicación de sondeos del terreno natural para el 
Aeropuerto de Pue~la. 
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ANALISIS DE MATERIAL PARA SUD-RASANTE 

AE~OPUERTO DE PUEBLA (SITIO HUEJOTZINGO) 
DBRA---:~-,-,--:------------------------------
BANCO TERRE/10 NATURAL Pllot(. O. 10 m. a 2.00ni. 
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2.4 ESTUDIO DE LABORATORIO 



2.4. 1 PRUEBA DE CLASIFICACION GRANULOMETRICA 

El método más reconocido de clasif icaci6n de suelo es el 
Sistema Unificado de Clasificación de Suelos <SUCS>. Esta prueba 
tiene como objetivo determinar la distribLtción de los tamat'los de 
la~ particulas e~ una muestra de suelo. 

Mediante un proceso de cribado, el sistema divide a los 
suelos en dos grandes Trac:c:ionesm la gruesa, formada por 
particulas mayores 9ue la malla No. 200 <0.074 mm> y menos 9ue la 
malla de 7.62 cm (3 11

)• y la fina, formada por particulas que 
pasan la malla No. 200.' 

La fra.cci6n gruesa se divide en gravas y arenas, teniendo 
como -frontera la mal la Ne. 4 C4. 76 mm). 

La distribución del material más fino de las aberturas de la 
malla No. 200 se encuentra por sedimentación mediante la prueba 
del hidrómetro. Los resultados son 9eneralmente más lltiles cuando 
se· presentan en forma gráfica, el tamarro de partfculas, en 
millmetros, se grafica en una escala 109arftmic:a, y el porcentaje 
de los granos más pe9ue~os mostrado se srafica aritméticamente. 
La forma de la curva indica si la graduación es buena o es mala. 

El propósito principal an lil determinación 
clasi~icación de suelos consiste en permitir al 
predecir el comportamiento probable de lo• muelos. 

d.. la 
ing .. niero 

Se recomienda que para terr•c:erfas se utilicen materiales no 
mayoreli "' 76 mm y 9ue el 30% sea menor 9ue la nÍill lil No. 200. Para 
capa subrasante no deberán ser mayores 'a .76 mm y el 25% sea 
menor que la malla No. 200. Para capa de subbAS& se recomienda 
que los materiales sean menores de 51 mm, c:¡ue el 156 del material 
pase la mal la No. 200 y que se encuentre en la zona 
granulométt~ica 1 o 2. Para base hidráulica el material no deberá 
ser mayor a 76 mm y el tO'l. del material deberá ser mayor qua la 
malla No. 200 y se deber.!ln localizar en la zona granulométrica 1 
o 2. Ver figuras 4.1, 4.2, 4.3 y 4.4. 
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DETEfiMINACION DEL PESO .ESPECIFICO 

Para la determinación direc:ta del peso espec:ific:o deber~n 
valuarse: el peso de la muestra Wm y el volumen Vm.· 

El Wm puede· conocerse pesando la muestra del suelo; el Vm se 
puede valuar labrando la muestra original en una forma 9eométric:a 
simple o bien por inmersión de la muestra en mercurio ( el peso 
del mercurio desalojado dividido entre el peso especffic:o de ese 
elemento, da el volumen desplazado, isual al volumen de la 
muestra). 

Tm= Wm/Vm 

El peso especi-fico relativo de la mayoria de las partfculas 
minerales constituyentes de un suelo varia. entre limites 
estrechos <2.6 a 2.9> 

Las unidades más comunes son: 

3 
r tn/m J 

3 
[k9/m J 

3 
[9/cm J 

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUl'IEDAD 
w 

Dada la muestrA de suelo, se pesa p•ra tener Wm. A 
continuación se seca al horno y 11e vuelve a pei¡ar, pa.r• tener Ws 
(se~o>. Ahora el cont•nidc de humed•d se obtiene re&tarrdc•e Wm-Ws, 

w<Y.> = Ww/Ws x 100 

Esta prueba provee datos útiles paril estimar la 
compactación del suelo y su compresibilidad, es útil también en la 
prueba del VRS a.si como en l• prueba del cuerpo d• ingenieros. El 
conocimiento del grado de saturación es import•nta, por qu• no 
puede ha.ber nin9ún cambio de volumen en una masa de suelo 
saturada sin aumento o disminución de a9ua. 

Para terracerias se recomienda un contenido de humedad 
méxima de 40X, para capi\ subrasante 3(1i. y para subbase y base 
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2.4.4 PRUEBA DE DENSIDAD 

La densidad del suelo es una medida de concentración o 
empacado de las parttculas en una masa de suelo; también es un 
indice de compresibilidad. Los suelos menos densos o li9eramente 
empacados, son m4cho más compresibles que los 9ue tienen densidad 
má.S al ta. La densidad de los suelos puede expresarse 
numéricamente como relación de vac:tos y porosidad. La relación 
de vac:ios está dada por: 

e .:s Vv/Vs 

donde 

Vv = Volumen de vacios 
Vs Volumen de sOlidos en la masa 

Vv + Vs = Vt 

Vt Volumen total de la masa." 

La poro55idad en porcentaje esta dada por : 

n = Vv/Vt x 100 

La densidad Dd, en porcentaje, es una medidas da la 
compactación de un suelo con una relación de vacios e, donde •1 
máxima de vacios e& e ; y el minimo es e 

max min 

Dd<%> m(e máx - e)/(e m4x - e min ) x 100 
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2.4.:S LIMITES DE ATTEBERB 

2.4.5.1 DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO 

La técnica actual para la determinación del limite lf9uido 
se debe a las investigaciones raa.lizadas pot" el Dr. Casagrande, 
la cual está basada en el uso de la copa que lleva su propio 
nombre. 

La copa de Casa9rande es un recipiente de bronce o latón con 
un tacón sal idario del mismo material; el tacón y la copa giran 
en torno a un eje fi Jo unida· a la base. Un sistema de eje 
excéntrico hace que la copa caiga periódicamente, 9olpeándose 
contra la base del dispositivo, c¡ue es de hule duro o micarta 
221. La altura de cafda de la cap• es de 1 cm, medido 
verticalmente desde el punto de la copa c¡ue toca la base al caer, 
hasta la base misma, estando la copa en su punto más alto. 

La copa es esférica, con radio interior de 54 mm, espesor 2 
mm y peso 200 ± 20 9 excluyendo el tacón 

Sobre la copa se coloca la muestra de suelo y se le hace una 
ranura trapecial de 1 cm de ancho, para hacerle la.ranura debe 
usarse un ranurador espacial el cuiill se pasa a través de la 
muestra, manteniéndolo normal a su superficie, iil lo largo del 
meridiano que pasa por el centro del tiilc6n, con un movimiento de 
arriba h•cia abajo. 

De esta forma se define el 1 imite 1 i9uido de una muestra de 
suelo como el contenido_ minimo de humedad al cu•l un suelo pasa 
del estado pl~stico al estado li9uido. El estado Ii9uido se 
define como el estado en el cual la resistencia al corte de suelo 
es tan escaza que una ~uerza peque~a lo hará fluir. 
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2.4.5.2 DETERHINACION DEL LIMITE PLASTICO 

La prueba de l• determinación del limite plasticc, consiste 
en rolar·un fragmento de suelo hasta convertirlo en un cilindro 
con un diámetro de 3 mm. La formación de estos cilindros es 
recomendable efectuarla sobre un vidrio • Cuando los rollitos 
llégan a 3 mm , se doblan y presionan, formando una pastilla que 
vuelve a rolarse, hasta que a los 3 mm justos ocUt"r• el 
agrietamiento, en tal momento ee determinarA rápidamente su 
contenido de a9ua,- que es el limite plástico. 

Podemos deCir asi qua el limite plastico de un •ualo •e 
define con el contenido minimo da humedad •1 cual una muestra de 
suele pasara del astado samisólido al estado plisticc. 
Cuando al contenido de humedad es auperior al limite plistico, se 
pr~senta una ca.ida brusca en la estabilidad de los auelog. 

INDICE DE PLASTICIDAD DE LOS SUELOS 

El indice de plasticidad es la diferencia numérica entre el 
limite plásticc·y el limite li9uidc. Indica la sama da contenido 
da humedad sobra la cual un suele 9ueda en estado plAsticc antes 
de pasar al estado li9uidc. 

2.4.l5.4 LIMITE DE CONTRACCION 

Es la front•r• entr• los Rstadas de consistencia ••misólida 
y sólida, definido come el contenido de a9ua, can el 9ue el suelo 
ya no disminuye su volumen al se9uirsele quit•ndo a9ua • 

79 



2.4.6 PRUEBAS DE COMPACTACION 

Las pruebas de compac:tac:ión de laboratorio buscan 
representar los procesos de campo que reproducen,. asi como de 
funcionar fundamentalmente como un indice comparativo del peso 
volumétrico de laboratorio y de campo; la similitud de 
propiedades mecánicas entre ambos es mucho menos importante. 

Debido a 9ue e:n.sten varios modos de compactar suelos . en 
campo, se tienen pruebas de c:ompac:tac:ión de varios tipos, con 
técnicas y energías de compactación distintas. 

Las pruebas de compac:tac:ión pueden agruparse de la siguiente 
manera: 

1) Pruebas dinámicas 

2> Pruebas estáticas 

3) Pruebas de amasado 

4> Pruebas por vibración 

5> Pruebas especiales 

2.4.6. l PRUEBAS DINAMICAS 

Todas las pruebas dinAmicas hoy en uso tienen las siguientes 
características comunes: 

1.-El suelo se compacta por capas en el interior de un molde 
met.álico cilJndrico, variando de unas pruebas a otras el tamaNo 
del molde y el espesor de la capa. 

2.-En todos los casos de compactación, se le aplica dentro 
del molde a cada capa, un cierto nllmero de golpes, uniformemente 
distribuidos, con un pisón cuyo peso, dimensiones y altur~ de 
caJda cambian de una variante de prueba a otra. El número de 
sol pe:; de pisón ~L1~ se aplica por capa, también cambia en la9 
diferentes pruebas. 
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::S.-En todos los casos, la energia especifica 
calcular con bastante aproximación con el empleo da la 
ecuación: 

Ee Nn Wh/ V 

Ee energia especifica. 

se puede 
&i9uiente 

N nómero de golpes del pisón c:ompactador por cada una de 
las capas en que se acomoda el suelo en el molde de 
compactación 

n número de capas que se disponen hasta llenar· el molde. 

W peSo del pisón compactador. 

h altura de caida del pisón al aplicar los impactos al 
suelo. 

V volumen total del molde de compac:tac:i6n igual al 
volumen total del suelo compactado. 

4.-En todos los casos se especifica el tamaNo máximo de 
particulas ~ue puede tener el suelo, y se eliminan los tama~os 
mayores por cribado previo a la prueba. 
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2.4.6.2 PRUEBA PROCTOR ESTANDAR 

La prueba Proc:tor es una prueba de compactación denominada 
también AASHTO >, y 9ue tiene por finalidad determinar la 
relación entre el peso volumétr:-ico y el contenido de agua de los 
suelos. 

EQUIPO DE PRUEBA: 

-Molde estándar de compac:tac:i6n de 15. 24 cm (6 11
) con 

extensión, el volumen del molde debe ser de 1/13.33 de pie 
cúbico con ~ 0.00075 de pie c~bico de tolerancia. 

-Un pisón estándar de sección circular de 5.08 cm <2 11
) de 

diámetro y con un peso da 2.49 ks. 

-Guia metálica para el pisón • 

-Re9la metálica. 

-Una balanz• de labor•torio con sensibilidad de 0.1 9• 

-Una balanza de 15 ks de capacidad y sensibilidad de 5 9. 

-Horno secador. 

-Mallas de s.oa cm (2">, 1.9 cm (3/4"> y No. 4 • 

-Accesorios. 

PROCEDIMIENTO 

1) Secar al matarial objeto da muestra mediante un horno a 
temperatura de 60 C como mÁximo o simplemente al aire libre. 

2> Cribar al suelo por la malla No. 4, eliminando el 
retenido. 

3) Seleccionar l• muestra de aproximadamente 7 kg. 

4> Incorporar a la mu•stra la c•ntidad d• agua sufici•nte 
para. ponerle 4 o 6 pu.ntos en porcenteJe por deb•jo de la humedad 
óptima representativa • 
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5) Dividir la muestra en 3 partes que serán las capas 9ue 
tomarán la muestra dentro del molde de 15. 34 cm (6 11

) de 
diámetro. El molde tendrá instalada su extensión y deberá 
lle9arse a un espesor total compactado de unos 13 cm (5 11 ). 

Compáctese cada capa con 56 9olpes uniformemente distribuidos en 
la superficie y con una altura de ~aida de 30.48 cm (12 11

). 

Después de la compactación, remuévase la extensión del molde y 
enrásese el suelo compactado utilizando la regla metálica. 
Pésese el conjunto y réstese la tasa del molde para tener el peso 
húmedo del material. Divida.se entre el volumen del molde para 
tener" el peso volumétrico de la masa del suelo. 

6> Retirese el material del molde, sin desmoronarlo y 
dividirlo en dos porciones,segLln un plano vertical por el centro 
de la sección tr•msversal. Tómese una muestra representativa de 
una de las caras del corta y determtnese el contenido de a9ua del 
suelo. 

7> Desmoronar el material hasta que pase por la mal la No. 4. 
ANádase suficiente agua para aumentar su humedad en 1 o 2 puntos 
y repitase todo el procedimiento. Continú.ese estas 
determinaciones hasta que disminuya o cambie el peso húmedo del 
suelo compactado. Ver tabla 2.6 
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2.4.6.3 PRU~BAS ESTATJCAS 

La prueba d~ c:ompactación estática es tan antigua como la 
dinámica, pero no se ha di.fundido tar.to como ésta, sin embargo, 
la prueba cl4sica est.Atica ha estado ligada con la prueba de 
valor relativo de s·oporte <VRS>, muy usada en pavimentos. 

La prueba estática no representa adecuadamente el proceso de 
compactación natural del suelo de~ido a que la aplicación de 
presión no considera ni la vibración ni alguno de los métodos 
modernos de compactaci6n de estos suelos en el c•mpo, además, se 
cree que la aplicación de una presión estAtica puede producir 
cambios granulométricos importantes durante la prueba •• 

Para fines de este trabajo sólo se explicará brevemente las 
pruebas dinámicas y estáticas de compactación. 

A continuación se describir~ la prueba Portar. 
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2.4.6.4 PRUEBA PORTER 

Dentro de las pruebas de c:ompac:tac ión estáticas la prueba 
Porter sin duda es la más importante, esta prueba tiene como 
objetivo determinar el peso volumétrico seco máximo, y la humedad 
óptima. 

EQUIPO DE PRUEBA: 

- Un molde de c:ompactac:i6n de 15.24 cm CO") de diámetro 
interior y 22.86 cm (9 11

) de altura, incluyendo el collarin. 

- Máquina de compresión con capacidad minima de 30 t y 
aproximación de 100 kg. 

Varilla met.Uica de 1.9 cm (3/4"> de diámetro y 30 cm· de 
longitud con punta de bala. 

Placa circular para compactar, ligeramente menor que el 
diámetro interior del cilindro, ~ue pueda sujetarse a la 
cabeza de aplicaciOn de la carga. 

Criba de 2.54 cm (1"). 

- Criba del número 4. 

- Balanza de capacidad minima de 10 kS aproximación de 1 9• 

- Charolas. 

Accesorios. 

PREPARACION DE LA MUESTRA• 

De la muestra de campo obtenida cribese una cantidad de 16 
kg que pase por la malla de 2.54 cm (1 11 > y posteriormente 
divtdase en 4 fracciones representativas con pesos iguales. 

PROCEDIMIENTO: 

1) Tomar una de las fracciones e incorporarle la cantidad 
necesaria de agua para que presente una consistencia tal que 
cuando se le comprima en la palma de la mano no la humedezca· y 
que a la vez el material comprimido pueda tener consistencia. 
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2> Colocar el material en el f!IOlde en 3 capa!'! y cjl!fse 25 
varilladas a c¡ada capa uniforin,,merite distribuiqos. 

3> Colocar el molde con ~l material eri la IT)áquin~ de 
compresión y se proCede a C:D'!"pactar el mclter.ial aPi icando 
lentamente carga uniforme de modo que alcance "" un lapso de 5 
minutos la presión de 140.6 kg/cm2, mantéase esta c•rga dµrante 
un minuto y hagase la descarga. en el siguiente minuto. ·Al llegar 
a la carga máxima, revisase la base del' molde; si está 
ligeramente humedecida el material ha a~c:anzado la hume~ad óptima 
da compactación Y su peso volumétr~Co máximC. · 

4) Si no sucediera lo anterior, repftase la prueba lam veces 
que sea neces•rio hasta que se humedezca ~a baae qel molde. 

5) Al terminar la compact•ción ciel espécimen, preparado con 
la humedad Optima quf tese el molde de la maquin• de FOmpresión y 
determinase la altur-a <he>, rest~ndo la alty.ra total del 1'!10~de la 
al tura entre la cara •uperior del espécimen y el bor~Q superior 
del m~lde; re9istrese este valpr en cantimetros. 

6> Pésese el molde de compactación que contenga el espécimen 
compactado y anótese dicho peso CWil en kg. 

7> De la parte central de la muestra séquese un• pequel'la 
muestra y determfnese el contenido de a~ua cwi; 

Por ~ltimo ~abrá 9ue efectuar los cálculos siguientes : 

Volumen V= <Am K hel/1000 

en donde 
3 

V a Volumen en dm <litres>. 

he altura del espécimen ~~ cm. 

Atn área de sección transversal del cilindro de compactac:i~n 
en cm2. 

- El peso volumétrico húmedo· 

Tm CWi ~ Wtl/V ' 1000· 

donde 
3 

Om = Peso volumétrico húmedo del espécimen en kg/m 
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Wi = Peso del esp~cimen húmedo m;h; al peso del molde de 
camp•ctaci6n an kg. 

Wt = Peso del molde de compactaci6n en kg. 
3 

V Valumen del espécimen en dm 

- El peso volumétrico sec:o máximo: 

dm = Tm/100 tw )( 100 

dm = peso volumétrico seco m~uc imo. 
3 

om peso volumétrico hLlmedo dal espécimen en kg/11 

w HLlmedad Optima en porcentaje. 

8> Reglstrese el 
humedad óptima como 

peso volumétrico seco m•ximo (dm> y la 
valores correspondientes al material 

ensayado. Ver tabla 2.7 
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PRUEBAS DI! COM P.ACTACION DINAMICA 

M OLDI! ''ªº ALTU•A NUIHWO MUMlaO auteo 

Dl•••IHI Al .. H 1 ... :;~LLO OI. •• D• aOLPl8 ... !Nl!RCllA 
PRUIBA CA IDA OAPA8 •u CA,A IY• LO !SP!CIPI OBSl!RVACION!S 

•• •• 
,,. ... , ICT ....... , 10.11 11.M ··- ...... ---t-----:- . - - ------ ·-··-·· ( AAIHTO J ao •• ... -- -
---,, .. ,., ...•... , 

( UIMTO) , ..•... , 10.1• ...... 1.410 •0.41 • •• .. 4.10 

''ºº'°' •... ~., 
YOJlll'll • 10.11 ...•• 1.410 80.41 .. •• 1.01 

Prootor ......... 
v.,1 .. 10 1 ..... 1a.oo &410 10.•• • .. " •. 01 

.. , .... , ... , .. ., 
v.,11ot1 e 'º·" ILOO 1.•to I0,4e .. .. 8.0I 

,.,. .. ., ...•... , ......... • 11.M ILOO 1.410 10.41 .. •• . ... 
,., ... ., •d111 .... 

IAAIMTO) ...... 1 .... 10.11 11.70 4,110 ... ,. • .. •• 
.. , .... , llo•ltlH40 

V1rl11t1 • 10.11 . ..... ····· 49.71 • .. •• 
,, ... ., .... u .... 
_,, .... ..... 1a.oo 4.110 .... .,. • .. •• 
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PRUEBAS DE 

PRUEBA 
1 M O L. D I! 1 •::.• 
llll••elr•IAlt•r• 1 M4aT.ILLO 
1 •• 1 •• 

''••lor M•ClflHH 

COMPACTACION 

MUllllO 
01 c.,. •• 

•UllllO 
D& IOL~ll 
PO• CAPA 

DINAMICA 

llL l!Nl!RCllA 1 ' 
l!IPl!C:ll'lcaf 01 9! R YAC 10 N ! !1 eUILO 

- . ----t- ---+-----!------+-------~ 
~··• -•------···--+-'-º-·'-"+--'-"_oo_ ~~-'º-+---•-ª· !!.~ ·---.!.. _, -•-• __ _ " 
- ~--------- ·- -----1--··---I-- --1------l------+---
Prector Mdlfl•4• ---------1-- -·- -··- -----1-- ------1-- ---
Vaflent• D 11,14 1'1.00 •.!UD 49.?I 15 le •I 

----- ···----·-"'"""- ·-- . ·--r-- ----------· ---· 
······-·-·-f----- -- ·---·-······-

AA8HTO Varl•• .. a 10.11 11.41 •. ,. 48.70 • •• " --
- ---- ----··· -- -i.--- --·----------·---1----+-----1------t---·------1 
AAIMTO Vu1ute 1 19,14 11.00 •• 154 49.10 .. " 

4.54 11 10.1• 'ª·ºº A ASHTO Vul .. 10 C 
~---------i----i----i-----jr-----+-----jl----+-----1------+--------1 

4&.10 .. 
t------------+----+-----+------1-------+-----jl------+-------<1-----+---
.... ffTO VlflHte D IS.14 11.00 4. 54 °41,10 11 •• 

>----------1----1----1-----il-------t-----il-------1-----f------+---------~ 

>------------i---+----i-----jt-------+-----jl----+-----1------+---------1 
>----------------+------+-----+-----+----t-----+----f-----4-----1---------~ 

>----------i---+----+-----j-----r----jr-----+-----1-----t-----------1 

>----------------+---+- -1-----+----1-------+-----+----+-------+----------1 
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PRUEBAS DE COM PACTACION ESTATICA 

.. o LOE VA•ILL& MIT&LICA IU•aao P•lllOI Tl•MPD •• •UMlaO 

PllUE llA •..... , . ...... . .... ,,. Lt•llf•• .. ..... c ... AP~ICADIOelOS . .. 0118EllVACIONES 
1 1 1 GAPAI ., , .. 1 LA C&al& eOLPll 

Pou•r ICT. 15,24 21.11 ... IO 140.1 
1 ""'""'º .. 

Porter lltHdOr, 115.71 10.11 ... 10 140.1 1 Mlftuto .. -----
f--· 

Por ter lllodUlufO 

Var•011t• 1 19.?S 'ª·" 1.1 50 140.e 1 Minuto .. 
t--

Porur l .. elfiHde 
t--

Yarla11te • 1a.11 11.H '·' IO 140.1 
1 "''""'º .. 

._ 
Porter tlollllflHdO 

Yorl-• • ...... 11.11 ... 10 140.I .......... •• 
Port., lllOlllflHdO 

Var1011to • 1s.n 11.111 '·' 10 1 40.• '"'""''º •• t--

t--· 

t------------11----lf----+----+-----t----+-----+-----+-----tf---------~ 
f-- ·--------+·---+---t-----+-----t----··-1----··-+----1-----1-----------1 
._...._ -· --1----·--
t-- ---------+---+---+----+-----t----+-----+----+-----t>--------~ 
>-
>-

-------t---t----t-----+-----·f------- t------t--·---+·-----.i.----------1 
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2.4.7. PRUEBA DEL VALOR RELATIVO DE SOPORTE (VRS ESTANDAR> 

El nombre original de la prueba es 11 Cali-fornia 
Ratio 11 y es c:onocida comunmenta en el mundo entero como 
México es conocida ·como Valor Relativo de Soporte <VRS>. 

Bearins 
CBR, en 

Esta prueba es de penetración en donde un pistOn 
estandarizado de área 19.4 cm2, e• obligado a penetrar-al suelo 
en un~ rango estándar d,e 0.127 cm/min. La carga unitaria e9· 

regietrada a cada 0.254 cm (1/10 11 > de penetraciOn hasta alcanza.r 
la panetr&c:ión de 1.27 cm (1/2"> y el VRS e& computado c:c¡mo-'. la 
razOn de una unidad da carga arbitrariamente Beleccionado a la 
estándar. 

Los valores estándar ~ueron obtenidos probando 
tritur&da de rel•tiva alta calidad y son los siguientes• 

2 
0.25 c:m· 70.39 l<g/c:m 

2 
o.500 cm 105.463 kg/cm 

2 
0.762 c:m 133.586 l<g/c:m 

2 
1.016 c:m 161.70 kg/cm 

2 
1.27 c:m 182.¡;JO 1<stc:m 

roca 

La anidad da carga generalmente tomada para proyecto •s 
a c:ada 0.25 ·c:m de penetr&ción. Todos los distintivos.de la prueba 
han sido estandarizados. 
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El cilindro en el cual el suelo es probado tiene un diámetro 
aproximado de 5 cm <2 11

). La sobrecarga que es eatimada a resultar 
en intensidad de presión igual a la del pavimento final en el 
suelo, es aplicada al suelo durante el periodo de saturación y 
los periodos de prueba para simular el peso del pavimento durante 
el periodo de saturaciOn y los periodos de prueba y prevenir 
pesos no previStos en el .pistón durante la prueba. 

PROCEDIMIENTO DE PRUEBA 

1) Se aplica una sobrecarga en todos los su•los, que sea 
suficiente para producir una intensidad de carga igual al peso 
del material del pavimento pero no menor de 4 •. 54 ks <10 lb), 
convenientemente colocar un disco con ;perforación circular de 
2.27 kg de sobrecarga en la superficie del suelo antes de la 
colocación del pistón y de la aplicación de los pesos 
restantes. 

2> Coló9uese el pistón de penetración con una car9a de 4.54 
ks <10 lbl y pón9ase los medidores de deformación y de e•fuerzo 
en cero. 

3) Se aplica carga sobre el piat6n de penetración a razón de 
0.127 cm/min. 

4) Se determina el contenido de agua en la capa superior con 
un espesor de 2. 5 cm < 1° > • 

5) Se calcula la preBión aplicada por el penetrómetro y se 
dibuja la curva esfuerzo-penetración. 

6> Se determinan los valore5 de presión corre9idos para 
0.25 y 0.51 cm de penetración a partir de los cuales se ~btienen 
los valoras de VRS dividiendo estas presiones entre las 
estándar de 70 y 105 k9/cm2 respectivamente. Se multiplica cada 
relación por 100 para obtener la relación en porcentaje. 
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2.4.B ENSAYO llRS <CBRl EN EL LUGAR CCAIFO) 

E•tos ensayos 9e emplean para el c•lculo. bajo una d• las 
condici·one• siguiente•• 

1) Cuando la d•nsidad local <T> y· al contenido de agua <w> 
son tale• qu• el grado de saturación < porcentaje de humc:os 
llenados con agua ) es del 80% o mayor. 

2> Cuando el m•terial es de grano grueso y sin coh•eiOn, de 
manera que no ~e vea afectado por lo• cambios del contenido d• 
agua. 

3> Cuando la construcciOn •e llevo a cabo varios aftas 
el contenida de agua realm•nta no r•sulta con•tante, P•ra 
fluctuar d•ntro de una gama bastante estrecha y •l •nsayo 
el suelo se considera como un indice satis4actorio 
capacidad de soportar cargas. 

antas, 
parece 
sobra 

de la 

Es deseable checar el VRS de laboratorio con aqu•llos 
valores obtenidos durante la construcción. B&sicamente9 la prueba 
de campo •• la misma que la de laboratorio, sólo qu• en esta se 
usa un piBtón astándar de 7.62 cm2 (3"> da ~rea y lot1 pasos de 
Bobrecarsa se igualan a la intensidad de presión del pavimanto. 
En alguna• casos la correlación entre los valares de las pruebas 
de campo aan erratica•, a•to •• particul•rment• cierto en 
materiales granulares, donde el afecto confinant• del molda de 
laboratorio tom~ un popel importante en la prueba. 

Nl.Jl1ERO DE PRUEBAS DE VRS <CBRl 

S• recomienda llav•r a cabo tres •nsaya• VRS en la ba•• 
hidr~ulica, y tres como minimo en la subrasante. Sin embargo, si 
las r••ultado• de ostcs tr•• ensayos en cualqui•r grupa no 
presentaran un acuerdo razonable, deberi• efectuar•• mas ensayoe 
en el mismo lugar. Un acuerdo razonable, •n tres ensayos tm los 
cuales el VRS ••a inferior a 10 permite una tol•rancia da ::s, si 
el VRS fuera da 10 a 30, una tolerancia da 5 y si al VRB fu•ra d• 
30 a 60, una tolerancia de 10. Para lo• VRS superior•• a 60, la• 
variaciones de las lectura• individual•• no revistan una 
importancia particular. Por •Jemplo, los re~ultado•• 6,B y 9 son 
razonables puedan promediarse como 8. El VRS •n el lugar ayuda a 
evaluar y verificar la calidad de las capas del pavimento, y par 
lo tanto eirv• para corregir procedimientos y poder reproyectar. 
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2.4.9 PRUEBA EQUIVALENTE DE ARENA 

E!lta prueba propcrcic:>na la separación de las particulas más 
finas, de tipo arcilloso, de los granos gruesos <tamaNos 
correspondientes a las arenas>, y compara ·las .. proporciones~ 
relativas sobre las bases vqJ":lmétricas arbitr,ariaS; empl'ea~t:u{-·..:._.~j. 
procedimiento sencillo que tiende a simplificar o eMpander el 
volumen de arcilla en una forma propcircional a sus efectos 
perjudiciales. 

La prueba consiste en agitar fuertemente una muestra de 
material 9ue pase por la mal la No. 4, en una probeta transparente 
que contiene una solución da cloruro de calcio que actua como 
floculante con el objeto de acelerar l• sedimentación de la 
fracción activa, asta mezcla debe contener glicerina y 
formaldehido para estabilizar 1• solución; a continuación se deja 
reposar al material un tiempo aprouimado de vainte minutos 
procediendo inmediatamente después • determinar las proporciones 
de las partes activas y no activas, esto se hac• introduciando un 
pisón de medidas especificadas que marca las fronteras entre 
dichas porciones, una vez que se ha sedimentado. Esta prueba se 
puede llevar a cabo tanto en el campo como en el laboratorio 
dependiendo del a9itador que pu•de ser manual e mec4nico, el 
equivalente de aren• se calcula aplicando la siguiente expresión• 

EA <%> • LNSA/LNSa x 100 

donde 

LNSA ~ Lectura del nivel sup•rior de la..""i\rena. 

LNSa = Lectura del nivel superior de la arcilla. 

Se recomienda un 40% como minimo de EA en la utilización de 
material para capa.de sub-base y para capa de base hidr4ulica un 
SOY. como mlnimo. 

Esta prueba sirve para saber qua cantidad de arcilla 
suelos finos contaminantes que tiena un suelo, asf coma 
saber si se puedan eliminar o na en la practica. 
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2.4.10 PRUEBA_DE DESGASTE DE LOS ANGELES 

Esta prueba se realiza en un cilindro de acero cerrado por 
ambos extremos. El cilindre es de 71.12 cm de diámetro interior y 
de 50.B cm de lon9itud 9ue contiene un entrepa~o de acer.o 9ue 
soQresale radialmente hacia adentro 8.89 en. éste cuenta con su 
eje horizontal sobre muflfones unidos en los extremos. 

Una muestra seleccionada de 5000 s de a9re9ado se carga 
dentro del cilindro junto con un número y ta.maf'fo prescrito de 
esferas de hierro fundido, a continuacion se hace girar el 
cilindro 500 revoluciones a una velocidad de 30 a 33 rev/min. 

Des;pués de la prueba la muestra ee ta.a.iza en la mal la No. 12 
la porciOn que pasa a través da ella •e descarta, la pérdida 
dividida entre el porcentaje de desgaste es la diferencia entre 
los pesos cri9inale y -Final de la muestra de prueba, e:<puesta 
como porcentaje del peso original. 

La elevada.· resistencia. al deseaste indicado en un bajo 
porcentaje de pérdidas por absorción es una carac:teristica 
deseable de los ácidos que han de emplearse en· la construc:c:ion 
del pi!lvimento. 

Y. de desgaste = < Pi - P-fl I Pi >< 100 

donde 

Pi= peso inicial de la muestra. 

Pf= peso final de la muestra. 

En la construc:ciOn de ba9e9 hidr~ulic:as el porcentaje de 
deseaste de Los Angeles no deberá ser mayor a 40%. 

E5ta prueba mide rApidamente el efecto del tr•nsito que va a 
pasar por la carpeta asi como del intemperismo. 
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2.4.11 PRUEBADE EXPANSION 

El objete de esta prueba es m•dir la presión 9ue desarrolla 
baje ci•rtas ccndicicnes, un esp•cimen d• suele al 9ue se permi·te 
absarver agua libre¡ deba •fectuars• esta prueba evitando cambios 
importantes durante •lla •n •l p••c ••p•cificc d•l su•lc. 

El dispositivo consiste en un puente m•t6licc calibrado de 
tal manera que •• conocida para cada flecha del puente, la 
presión que •• •Jerce d••d• una placa circular de 101 cm de 
diAmetro (4"> apoyada sobre •1 eep•cimen, cuya presión •• 
transmite al puanta por medio·d• un v.t.stago. 

La presión de expansión se mide saturando el esp•ciman. En 
el procedimiento de disahc en visor en California E.U., 
ccn9tituye una condición que el p••o del pavimento ha de ser 
suficiente para n•utralhar la presión de e><pansión medida. 
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2.4.12 PRUEBA MARSHALL 

Esta prueba está limitada al proyecto y control de la 
elaboración de mezclas asfálticas hecha& en planta estacionaria. 
Esta prueba sirve principalmente para determinar los valoras de 
es~abilidad y ~lujo, de especfmenes cilindricos compactados 
axialmente y p••obados a 60 c. El valor de la estabilidad se 
determina midiendo la carga nec:esa.ria para producir la .falla del 
espécimen aplicada en sentido normal a su eje; la deformación 
vertical producida por dicha c:ar9a sera el valor de flujo. 

El valor de la estabilidad es un indice de la calidad del 
a9ra9ii1.do. 

El valor del flujo representa la deformación requerida p~ra 
producir la fractura, y es una indicación de la tendenci~ de la 
mezcla para alcanzar una condición plástica y consecuentemente de 
la resistencia que ofrecerá la carpeta a deformarse bajo la 
acción de las cargas impuestas por los vehiculos. 

PROCEDIMIENTO DE PRUEBA 

Siguiendo los pasos de la prueba referida para determinar el 
contenido de cemento se forma la 9ranulometria de la mezcla que 
se proyecta elaborar, se formar4n 3 espectmenes de 1200 9 
aproximadamente y a estos especfmenes se les deberá a9re9•r los 
siguientes porcentajes de cemento asfáltico expresados en 
relación al peso del material pétreo; 

Contenido minimo calculado menos el o.sY. 

Contenido minimo calculado neto 

Contenido minimo calculado mAs el o.sY. 

Contenido minimo calculado mAs el 1.0Y. 

Contenido minimo calculado mAs el 1.5% 

Contenido mfnimo calculado mAs el 2% 
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Al mezclar los •sregadcs y el cemento asfáltico para 
elaborar los especimenes, la temper•tura de la mezcla debe sar d.e 
175 y 120 ºC respectivamente para tener una distribución uniforme 
de asfalto <la temperatura de la mezcla no debe ser menor de tooºc>. 

Para compactar la mezcla se usa un pizón d• unA superficie 
c:irc:ul.ar de 4,76 c:m (1 7/8") de dioimetro y 4.54 ka de peso· y un 
molde, (ambos· deben calentarse con un bal"fo de •sua hirviendo >, 
con un pizón se dan 50 golpe!! con una cafda de 45.7 cm a cada 
cara del espécimen, esta compactación se aplica para mezclas 
asfálticas proyectadas para recibir presiones de contacto que no 
e:·:cedan de 7 ks/cm2. El número de golpes en cada cara del 
espécimen deberá aumentarse a 75 para presiones de contacto que 
varien ent"re 7 y 14 kg/cm2; posteriormente se removerA el 
collarfn y la placa de base, y el molde con su contenido se 
!IUmergirá en agua fria por un tiempo minimo de 2 minutos, luego 
se extrae el espécimen y se deja enfriar a la temperatura 
ambiente durante un periodo de 12 a 24 horas. Los espécimenes 
compactados deber4n tener una altura de 63.S mm con una 
tolerancia de 3.2 mm y en caso contrario deber.1 repe,tirse el 
proceso. 

La prueba de los especímenes comprende la determinación del 
peso volumétrico y ~e obtiene dividiendo el peso del espécimen 
entre el volumen del mismo. 

Los valores de estabilidad y de flujo se obtienen ensayando 
los especfmenes en el aparato de Marshall como a continuación se 
indica. 

Se &umer9en los especimenea en un tanque de saturación con 
el agua a una temperatura de 60 ºC :t o.~ ºe durante un lapso de 
tiemp~ de 20 a 30 minutos, luego se sacan lo• especimenes del 
tanque y se secan, posteriormente se coloctt. entre las dos 
secciones de la cabeza de prueba del aparato da Marshall y se 
aplica la carsa a una velocidad constante de 50 mm por minuto 
hasta que la falla del espécimen ocurra. 

La carga máxima de falla sert\ el valor de la estab i 1 idad 
Marshall, y la de-formación que sufre el espe~imen se registra 
como el valor de flujo; ademAs se cialculará la densidad teórica 
m•xima de la mezcla, el porciento de vacíos en la mezcla 
asfáltica, la relación entre el volumen ocupado por el asfalto y 
el volumen total de huecos que existiria si el materi.al pétreo 
ne contuviera asfalte. 
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Una vez deterrninado el valor de la relación entre el volumen 
ocupado p~r el asfalto y el volumen total de M~écos se dibujar4n 
las gráficas siguientes: 

Peso volumétrico-contenido de asfalto. 

estabilidad- contenido de asfalto. 

flujo-contenido de asfalto. 

X de vacios-contenido de asfalto 

% de vacios del a9re9ado mineral-contenido de a.~falto. 

Estas griificas se pueden observar en el resumen de 
resultados del capitulo 11 fi9ura 2.9 • 
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2.4.13 PRUE~AS PARA 11ATERIALES ASFALTICOS 

El asfalto •• un hidrocarburo residuo .de la degtilación del 
petróleo,. el cual as soluble en bisulfato de carbono. as pegajoso 
e impermeable, resisten.te a la mayorla de 1011 ácidos, sales y 
a.leal i&, es duraible en té.rminos generales, •• un mat•rial 
termoplástlco <cambia su estado de rigidez>. 

Tiene tres formas de utilización: 

1> Pcr calor. Se hace a9uado y muy fluido, de esta manera se 
mezcla y se mete al camión y luego pasa al terminador (finisherl. 
Todo el procesa se hace en caliente. 

21 Mediante disolución. El cemento fraguar• cuando •• 
evaporan los solventes <productos asf•ltico11 rebajados>. 

F.M. 
F.L. 

F.R. 

fraguado 
fraguado 
califica 
fraguado 

medio. Se califica del 1 al 12. 
lento. El solvente no se evapora r•pido,. 

del 1 al 12. 
rápido. El solvente evapora r•pidc. 

lle 

3) Emulsione• asfálticas1 sen soluciones can agua, el 
cemento fragua cundo se evapora el agua. 

Los material•• asf•ltico• podr•n ser cualquiera de los 
siguiente•• 

al Asfaltos rebajados de fraguado r•pido1 son los aateriale• 
asf•lticos liquido• compuestos da un cemento asf4ltlco y un 
disolvente de tipo de la nafta o gasolina. 

bl Asfaltos rebajados de fraguado .. dio• son los eateriale• 
asfálticos liquido• compuestos de un cemento asfáltico y un 
disolvente del tipo queroseno. 

el A11falto•I rebajado• de fraguado lento• son los materiales 
asfálticos liquido• compuesto& de· un cemento asf•ltico y un 
disolvente de baja volatilidad a aceite ligera; 

di Emulsiones asf•lticas1 son los material•• asf•lticas 
liquidas estables, formados par das fases na miscibles, en las 
que la fa11e continua de la emulsión, está formada por agua y la 
fase discontinua por pequeftos globulos de asfalto. Dependiendo 
del agente emulsificante, las emulsione• asf•lticas pueden ser1 
aniónlcas, si los globulos de ••f•lto tienen carga 
electronegativa, o catiónic••• si los globulos asfálticos tienen 
carga •lectropoeitiv&. LAS emulsiones ••f•lticas pu•den ser de 
rompimiento r•pido, medio y lento. 
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PRODUCTOS RESULTANTES 

1.- Cemento asfáltico.- Es el residuo de la destilación del 
petróleo y se calienta para ser 
utilizada. 

2.- Asfaltos rebajados.- Las mezclas se hacen en una planta 
o ºin situ 11

• 

3.- Emulsiones .. - ?e utilizan en fria e "in situ". 

Las propiedades de los productos asft1.l tices son las 
si9uientes: 

1) Consistencia adecuada 

2) Dureza 

3) Se9uridad (c:on respecto a su trabajabi 1 idad y su uso). 

Pruebas de importancia para conocer las propiedades de los 
productos asfálticos: 

a> Prueba9 para cementos asfálticos 

1.- Punto de reblandecimiento 
2.- Penetrac:i6n 
3.- Vi!!coc:idad 
4.- Encendido 
~.- Pelic:ula del9ada 
6.- Ductibilidad y solubilidad 

b) Pruebas pat:-a asfaltos rebajados 

1. - Viscoc: id ad 
2.- Punto de encendido (FR y FM> 
3.- Dastilac:i6n 
4.- Prueba para determinar el contenido de agua 
5.- Prueba de flotación en el residuo de la destilación 

e> Pruebas para emulsiones 

1. - Viscoc idad 
2.- Destilación 
3.- Asentamiento 
4.- Demulsib!lid~d 

5.- Desprendimiento de la pelicula 
6.- Carga de la pat~ticula 
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2.4.14 RECOMENi>ACIONES 

TERRACERIAS 

1 CARACTERISTICA DESEABLE ADECUADA TOLERABLE 1 
-------------------+--------------+-------------+------------
: TAMANO MAXIMO mm 1 76 1500 o 0.5 1 2000 o 0.51 
1 1 1 esp de capa lesp de capa 1 
1-------------~----+--------------+-------------+----------~1 
1% < malla No 200 1 30 max 1 1 1 
1------------------+--------------+-------------+-----------1 
1 WL (%) 40 max 50 max 1 60 max 1 
1------------------+--------------+-------------+-----------1 
1 I.P. <%> 1 1 1 25 max 1 
!------~-----------+--------------+-------------+-----------: 
IAASHTO Estandar (%) 1 95 min · 1 90 :t 2 1 90 :t 2 1 
1------------------+--------------+-------------+---~-~----t 
1 VRS (%) 10 min 1 10 min 1 10 min 1 
1------------------+--------------+-------------+----------~I 
1 Expansion <7.> 1 1 · 3 1 

TABLA 2.B 

SUBRASANT.E 

CARACTERISTICA DESEABLE ADECUADA 1 TOLERABLE 1 
-------------------+--------------+-------------+-----------! 
1 TAMANO 1'1AXIMD Olm 1 76 1 76 1 76 

-------------------+--------------+-------------+-----------! 
1 % < malla No 200 l 25 ma>< 1 35 max 1 l 
·---------~---------+--------------+-------------+-----------& 
l WL (7.l 30 max 1 40 max · 1 50 max 1 
-------------------+--------------+-------------+-----------! 
1 l.P. <%> 1 10 ma>< 1 20 max 1 25 ma>< 1 
-------------------+--------------+-------------+-----------! 
IAASHTO Est•ndar<Xl 1 100 min 1 100 :t 2 1 100 :t 2 1 
-------------------+--------------+-------------+-----------: 

VRS <%> 20 min 15 min 15 min 

TABLA 2.9 
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SUB-BASES V nEvESTIMIENTOS 

1 CARACTERISTICA DESEABLE 1 TOLERABLE 1 REVESTIMIENTO 1 
--------------------+--------------+-------------+--------------- 1 
1 TAMANO MAX!MO mm 1 76 1 76 1 76 1 
:------------------+--------------+-------------+--------~----~-! 
:x <malla No 200 15 maK 25 max 1 10-25 
: ------------------+--------------·-------------+-------·..:. __ _.~-~-·· .. 
: Zona 9ranulométrica 1 y 2 1 1 a 3 _ 1 . 1 
:------------------+--------------+-------------+---~---------~-! 

WL (7.l 2Smax 30max 1 .. 3S;max. ···1 
: ------------------+--------------+--------------+-------·-~---:...-~ ·1 

I.P. <7.l 6 max 10 max 4-'10 '·, 1 
1 ------------------+--------------+----:...--------+·.;. ___ .:_~:.:.:~~'..:.~:.:.:.-~~:- 1 

E. A. <7.l 1 40 min 1 30 min 1 '· •:1 
: ------------------+--------------+-----.--------+--~"'."'--:--:~;;.7....:~ .. 7".·+~ 1·· 
i•AASHTO Modif (7.) 1 100 min 100 min ioo:·min;.+*:.~:'.: l.' 
: ------------------+--------------+-------------+--~-...;.--..-·'-. .:.;:....:...:_:....: 1 

VRS <%> 40 min 1 30 min 1 30: mi.ri;· · · .. r _____________________________________________________ _:_:._:..;. __ ..:_·_~_..:...:. 
•AASHTO T180-78 
**AASHTO Est~ndar 

CARACTERISTICA 

TABLA 2.~0 

BASES 

DESEABLE ADECUADA 

:------------~-~-----------+------------------+-------~--------~: 
TAMANO MAX!MO mm 76 7ó 

: --------:------------------+------------------+------~---.------- 1 
7. < mal la No. 200 1 10 max 15 max 1 

:--------------------------+------------------+-----------------! 
Zona granulam•trica · 1 1 y 2 1 1,2 y,3 .1 

:--------------------------+------------------+-----------------: 
WL (7.) 25 max 1 30 max 

;----------------~---------+------------------+-----------------: 
I.P. (7.) 1 6 maK 1 6 maw 

:--------------------------+---~--------------+-----------------! 
: E.A. (7.). 1 SO min 1 40 min 1 

!----------~---------------+-----~------------+-----------------¡ 
1 ·• AASHTO Modif. (7.) 1 100 min 1 100 ·min 1 
:--------------------------+--------~---------+-----~---------~-: 

VRS <7.> 100 min eo· min . . 

!--------------------------+------------------+-----------------! 
: Desgaste Las Angeles 40 ma.>< · i 40 milH 

TADLA :::. 11 
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2.5 RESUMEN DE RESULTADOS 



CARPETA ASFALTICA BUCO& SAll BBRHBE 

HUESTRA' GRANULONBTRU PI ESTABILIDAD FLU.JO. VACIOS V.A.M. CARACTEIIST~CAS CONTENIDO 
G A p ka/•3 1 DEL ASFALTO DE ASFALT 
1 1 1 TIPO 

- 92 8 2426 760.3 5.75 2.0 16.2 c.Aaf .No. 6 .. 6.1 

2 - 93 7 2356 700.0 7.25 3.7 17.8 c.A•f.No. 6 6.1 

3 - 92 8 2265 700.0 2.75 8.8 21.8 c.A•f.No. 6 6.1 

4 - 93 7 2392 732.0 2.5 7.2 20.A c.A•f.lo. 6 6.1 

5 - 93 7 2365 800.0 4.2 5.5 21.l c.A•f.No. 6 6.0 

6 - 93 7 2326 803.0 3.2 4.9 20.3 c.Aaf .No. 6 6.0 

7 - 92 8 2412 940.0 4.25 3.10 16.4 c.Aaf .No. 6 6.0 

8 - 93 7 2400 860.0 4.0 3;4 18 c.Aaf.No. 6 5.0 

9 - 93 7 2383 854.0 4.0 4.3 17 c.Aaf.No. 6 6.0 

· TABLA Z. 12 



SUB_BASE BANCO: MEZCLA 8S% TEPEYECAC 15% AEROPUERTO 

MUESTRA LIMITES CL GRANULOMETRIA CLASIFICACION EA PORTER ESTANDAR ••• V opt 
LL IP G A F SOP VR,S % 
% % % % % % z de Exp. ks/•3 % 

21.6 INAP INAP - 86 14 SM 54.5 127 o.o 1800 13.8 

2 22.9 INAP INAP - 87 13 SM 54.5 127. o.o ·1910 12.6 

3 20.5 INAP INAP - 88 12 SM 54.1 147 o.o 1800 14.6 

4 26.0 INAP INAP - ·88 12 SH 30.7 132.7 o.o 1679 15.1 

5 25. i' lNAP INAP - 88 12 SM 41.3 117.6 o.o 1750 17.0 

6· 25.3 INAP INAP - 85 15 SH 42.1 95.6 o.o 1755 13.7 

TABLA 2.15 
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BASE 8ANCO:HEZCLA 851 TEPEYECAC 15% AllOPUERTO 

MUESTRA LIMITES CL GRANULOMETRIA CLASIFICACION EA POR TER ESTANDAR max V opt. 

LL IP G A F SOP VRS % 

% % % % % % % de Exp. kg/m3 % 

25.9 9.4 3.0 87 13 GC 29.6 121 o.o 2100 8.3 

2 28.7 9.7 3.2 85 15 GC 29.0 117 o.o 2110 7.5 

3 25.0 s.2 1.8 87 13 GC 34.7 113 o.o 2110 a.o 

TABLA Z. 15 



SUB_BASE BANCO: MEZCLA 85% TEPEYECAC 15% AEROPUERTO 

MUESTRA LIMITES CL GRANULOMETRIA CLASIFICACION EA POR TER ESTANDAR ••• V Opt 

LL IP G A F SOP V~S % 
% % % z % % % de Exp. ks/•3 % 

21.6 INAP INAP - 86 14 SK 54.5 127 o.o 1800 13.8 

2 22.9 INAP INAP - 87 13 SK 54.5 127. o.o "1810 12.6 

3 20.5 INAP INAP - 88 12 SK 54.l 147 o.o 1800 14.6 

4 26.0 INAP INAP - ·88 12 SK 30.7 132.7 o.o 1679 15.1 

5 25.7 INAP INAP - 88 12 SK 41.3 117.6 o.o 1750 17.0 

6· 25.3 INAP INAP - 85 15 SK 42.l 95.6 o.o 1755 13.7 

TABLA 2 .13 



BASE BANC01 SAN BERNABE 

MUESTRA LIMITES CL GRANULOMETRU CLASIF!CACION EA PORTER ESTANDAR max V opt 

LL IP G A F SOP VRS % 

% % % % % % % de Exp. kg/m3 ! 

31.2 B.7 2.8 - 88 12 GP GC 37.0 147 o.o 2030 11. 7 

2 30.2 11.9 4.0 - 91 9 GP GC 37.2 128.7 o.o 2170 B.9 

3 28.6 9.2 3.1 - 89 11 GP GC 41.0 142 o.o 2120 8.9 

• 24.8 9.1 2.9 - 90 10 GP GC 44.0 132 o.o 2220 ~.1 

5 25.6 a.a 3.0 - 88 12 GP GC 44.0 132 o.o 2205 9.2 

6 24.2 8.4 2.8 - 94 6 GP GC ss.4 125 o.o 2130 7.1 

7 24.7 9.1 2.9 - 94 6 GP GC so.o 127 o.o 2105 7.7 

8 25.7 9.2 3.0 - 92 8 GP GC 46 125 o.o 2070 9.3 

9 26.0 10.0 3.2 - 92 8 GP GC 44.4 132 o.o 2050 8.9 

10 22.6 6.8 2.2 - 89 11 GP GC 56 132 o.o 2210 7.8 

TABLA Z .14 



BASE BANCO:HEZCLA 851 TEPEYECAC 151 AllOPUERTO 

MUESTRA LIMITES CL GRANULOHETRIA CLASIFICACION EA PORTER ESTANDAR mex V Opt. 
LL IP G A F SOP VRS % 
% % 1 % % 1 % de Exp. kg/m3 % 

25.9 9.4 3.0 87 13 GC 29.6 121 o.o 2100 8.3 

2 28.7 9.7 3.2 85 15 GC 29.0 117 o.o 2110 7.5 

3 25.0 5.2 1.8 87 13 GC 34.7 113 o,o 2110 e.o 

TABLA Z. 15 



TERRENO NATURAL 

MUESTRA LIMITES CL GRAHULOMETRIA CLASIFieACIOH EA PORTER ESTAHDAR max V Opt PORTER.MODiFICADA 
LL IP G A F SOP VRS % 9Ó% 95% 100% 
% % % % % % % de Exp. kg/,:m .• % VRS VRS VRS 

PCA 25 10 3.S 57 43 se 13.2 24.S 1.10 1792 15.8 8.1 26.0 4S.O 

PCA 2 23 7 3.4 60 40 se 12.6 20.0 1.08 1795 15.8 7,9 24.0 42.0 

Pe A 3 26 11 3,8 57 43 se 11.9 38,0 1.01 1760 16.6 S.3 15.0 29.S 

PCA 4 29 13 S,4 SS 4S se 13.0 23.0 0.9 1730 18.1 7.0 14.0 32.0 

PCA 5 25 9 3.8 S3 47 se 16.5 29.0 o.84 1755 16.l 8.7 27.0 56.0 

TABLA 2 .18 



TERRACERUS BANCO: AEROPUERTO 

MUESTRA LIMITES CL GRANULOMETRIA CLASIFICACIOrl EA PORTER ES TAN DAR max V opt POR TER MODIFICADA 
LI. IP G A F SOP VRS % 90% 95% 1001 

% % % % % 1 % de Exp. kg/m3 % VRS VRS VRS 

PCA 30 9 3.8 - 57 43 se 26,0 66.0 0.40 1575 21.8 14.0 25.5 57.0 

PCA 2 25 9 3.8 - 58 42 se 12,5 26,5 0.65 1746 16.4 8.3 19.o 41.0 

PCA 3 25 10 3.8 - 61 39 se 13.1 22.0 0,30 1740 16.8 11,6 29,0 57.0 

PCA 4 22 8 3,6 - 62 38 se !4.0 38.0 0.30 1800 15.0 7,5 22.0 45.0 

PCA 5 23 8 3.2 - 65 35 se 36.0 0,28 1830 14.5 17.0 32.0 62.0 

TABLA 2. 17 
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CAPITULO I I1 

PROVECTO DE PAVIMENTOS 



3.1 INTRODUCCION 

La planeaci6n de.un aeropuerto es un proceso tan complejo 
que no se puede anal izar una actividad sin tomar en. cuenta los 
e-fectos en ott .. as actividades. Un aeropuerto envuelve un gran 
nómero de conceptos que tienen requerimientos variados y 
frecuentemente c:;:onflictivos; aún, hay tal interdependencia que un 
simple concepto puede limitar la capacidad de todo el complejo. 
El sistema aeroportuario está dividido en dos grandes 
componentes: tierra y aire. Los edificios terminales forman la 
división entre los dos componentes. Dentro del sistema, las 
ca.racteristicas de los aviones ya sea en tierra o en aire, tienen 
gran influencia en la planeaci6n. 

El concepto que analizaremos en esta tesis es el de 
pavimentos, en especial la estructuración de las capas que forman 
éste. dejando a un lado lo concerniente a proyecto geométrico 
<longitud, anchura, configuración, estudios de obst~culas, etc>. 

El campo del proyecto de pavimentos es dinámico por lo cual 
cambia continuamente y se van teniendo numerosos datos 
di~ponibles de estudio. 

Hay muchoa métodos de proyecto de pavimentos disponible• 
debido a los di.ferentres criterios .formados en el mundo; en 
particular tienen mayor influencia en el proyecto los materiales 
que son disponible& para la construcción. Existan, sin embargo, 
principios de proyecto que son comunes a todos los problemas. 

Los parámetros m•s importantes para determinar los espesores 
de los pavimentos son1 la distribución de las cargas d• los 
aviones, la configuración de los tranes de aterrizaje de estos, 
asi como las caracterieticas de lo• materiales con que se 
construir• el propio pavimento. 

La distribución de la cal'ga entre el tren principal y el 
tren nariz depende del tipo de aeronave y da la localización de 
su centro de gravedad. Para cualquier paso bruto hay un milKima •n 
pop• y una posición delantera del centro de gri\vedad, en el cual 
la aeronave puede ser cargada para vuelo con el fin da mantener 
su estabilidad. De esta forma la distribución de peso antre la 
nari~ y los trenes principales no es constante. 
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Para el proyecto de pavimento& es camón asignar el 5Y. de la 
carga al tren nariz y el 95'Y. a los trene¡¡ principales. Da esta 
forma si hay dos trenes principales, cada uno soportara •l 45Y. 
dal paso total. Por ejemplo, si el peso de despegue de una 
·aeronave es de 300,000 lb, cada tren principal soportará 135,000 
lb, si el tren principal tiene cu•tro ruedas c:Ada rueda soportará 
33,750 lb. 

Los tipos de aviones y los diferentes arreglos de tren de 
aterriza je pueden ser di vid idos en tren de rueda sene i l la y de 
ruedas dobles, en ejes sencillos y en tandem, y ruad• nariz y 
trenes de aterrizaje de triciclo o biciclo. 

La condición de despegue gobierna. el grosor del pavimento ya 
que bajo esta condición la c•rga •• mayor debido al peso del 
combustible. (Ver Tipos de Aviones inciso 3. 2>. 

La longitud de las pistas pueda aer o no determinada con 
base a las condiciones de despegue dependiendo de-un nómero de 
factores, tales como l• t•mperatura, altitud, peso mAximo de 
despegue y pendiente de la pista. 
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3.2 

AERONAVE 

TIPOS DE AVIONES 

MASA 'l. DE CARGA 
TOTAL EN RUEDA 

ks 

DISPOSICION 
DE RUEDAS 

CARGA SOBRE 
CADA PATA 

1<9 

PRESION DE 
NEUMATICOS 

MP• 

IA 300 1142000 1 7.0 DT 66030 1.23 

-~--------+----~--+---------+------------+-----------+--------~-: 
IS. 707-1201117027 1 6.6 DT 54652 1.17 

----------+-------+---------+------------+-----------+----------! 
1 B 707-3201148458 1 8. O 1 DT 1 68432 1. 24 

----------+-------+---------+------------+-----------+----------1 
IB 747-1001317800 1 6.4 1 COM 75678 1 1.50 

----------+-------+---------+------------+-----------+----------1 
IB 747-SP 1300730 1 8.4 1 COM 68867 1 1.30 1 

----------+-------+---------+------------+-----------+----------· 
IB 747-2001352893 1 5.6 1 COM 1 83283 1.37 1 

----------+-------+---------+------------+-----------+----------: 
IB 727-1001 72640 1 9.6 D 34854 1.14 

----------+-------+---------+------------+-----------+----------! 
IB-727-2001 86487 1 7.6 D 1 36254 1 1.15 1 

----------+-------+---------+------------+-----------+----------¡ 
IB 737-1001 44361 1 7.6 1 D 1 20495 1 0.92 1 

--.--------+-------+---------+------------+-----------+----------1 
IB 737-2001 52437 1 7.2 1 D 1 21215 1 0.95 1 

----------+-------+---------+------------+-----------+----------1 
IB 757-2001109300 1 9.6 1 DT 1 49404 1.17 1 

----------+--~----+---------+------------+-----------+----------' 
IB 767-2001143800 1 7.4 1 DT 1 66579 1 1.31 1 

----------+-------+---------+------------+-----------+----------\ 
ICONCORD 1185066 1 4.0 1 DT 1 88083 1 1.26 1 

----------+-------+---------+------------+-----------+--------- 1 
1 DC-3 1 11430 1 6.4 1 Sin 1 5349 1 0.31 1 

----------+-------+---------+------------+-----------+----------¡ 
1 DC-4 1 33113 1 6.5 1 D 1 15480 0.53 1 

----------+-------+---------+------------+-----------+----------1 
1 DC-6 1 44040 1 12.5 1 D 1 19266 1 0.48 1 

----------+-------+---------+-------------+-----------+----------1 
1 DC-8-43 1 1442421 7.0 1 DT 1 67073 1 1.22 1 

----------+-------+---------+------------+-----------+----------¡ 
. 1 DC-8-55 1 1487781 6.0 1 DT 69926 1 1.28 1 

----------+-------+---------+------------+-----------+----------1 
1 DC-8-61 1 1487781 4. O 1 DT 1 71413 1 1. 3 1 

----------+-------+---------+------------+-----------+----------· 
1 DC-9-15 1 41142 1 7.6 D 1 19715 1 0.9 1 

----------+-------+---------+------------+-----------+----------· 
1 DC-9-21 1 4::5813 1 5. 7 D 1 21624 1 O. 98 1 

----------+-~-----+---------+------------+-----------+----------· 
1 DC-9-32 1 49032 1 7. 6 D 1 22842 1 1. 05 . 1 

----------+-------+---------+------------+-----------+----------: 
1 DC-9-81 1 639:58 1 4.4 1 D 1 30572 1 1.17 1 
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----------+-------+---------+------------+-----------+----------r 
l DC-10-101 1964061 5.7 1 DT 1 92605 1 1.28 

----------+-------~---------+---------~--+-----------+-~-~-~-~--! 
1 DC-10-301 25310:51 8.4 1 COM 1 95421 1 . 1.17 1 
----------+-------+---------+------------+--------.---+-----:--;:... ___ r r HS748-2 '·1 21092 l 12.e 1 'D 1 9196 '1 o.S.9. 1 

--------~-+-----~-+---------+------------+-----------+~---------! 
1 L1011-I 1 1959521 5.2 DT 92881 1 1;33 1 
-----:...----+-------+--...:.------+----..:.-~-----+-----:...-~---+::.~.:~;..:..:..:_,::.;.:.:.· i 
IL1011-1001 2043001 6.4 1 DT 1 99348 1 1.21 -1 

LISTA DE ABREVIATURAS EMPLEADAS EN LA TABLA 

COM DISPOSICION COMPLEJA DE RUEDAS 

D RUEDAS DOBLES 

DT RUEDAS DOBLES EN TANDEM 

ks KILOGRAMOS 

MPa MEGAPASCALES 
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3.3 SECCIONES ESTRUCTURALES DEL PAVIMENTO 

Se definirá pavimento, como la estructura consistente en una 
o más capas de materiales apropiados cuya ?inalidad principal es 
la de proporcionar una superTic:ie de rodamiento que permita un 
tr~:nsito adecuado de los aviones, distribuyendo convenientemente 
las cargas concentradas de tal manera que la capacidad de soporte de las capas de apoyo no se eKceda. 

existen dos tipos de pavimentos: 

pavimentos Tlexibles.- Son aquellos terminados con una losa 
de concreto asfáltico. 

pavimentos rigidos.- Son aquellos terminados con una losa de 
concreto hidr4ulico. 

Un pavimento flexible tipico está constituido por una 
carpeta asfáltica relativamente del9ada ~ue actúa como superficie 
de rodamiento¡ la carpeta se apoya sobre la capa llamada base 
hidr4ulica, y esta a su ve:, sobrlf la capa denomina.da sub-base. 
La sub-base puede descansar sobre una subrasante mejorada debajo 
da l• cual se encuentra la subrasante natural o suelo n•tural. 

REQUISITOS QUE DEBEN CUMPLIR LOS PAVIMENTOS 

-Dabe ser una estructura por si misma y por el tiempo dal 
proyecto estable. 

-Debe ser resist•nte ~l intemparismo. 

-Debe tener una textura adecuad•. 

-Debe s•r durAble. 

-Debe &er imperme•ble. 

-Debe ser .~ccnOmicc. 

CARACTERISTICAS QUE DEBEN TENER LOS PAVIMENTOS 

-R•sistancia estructural. -Costo. 

-Deformabilidad. -Ccns•rvaciOn. 

-Durabilidad. -Comodidad. 
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Las cargas del transito producen deformaciones de dos 
clase111 el•stica• y plasticas. 

L•• deformaciones el•stic•• eon de recuperación in•tántanea, 
y·las pl•sticas sen las que permanecen en el pavimento después de 
cesar la causa deformadora, la deformación plastica tiende a 
hacerse acumulativa, l• deform.ación el·•stica repetid• preocupa 
sobre todo en lo& materiales de resistencia A la tensiOn 
colocados en la pearte superior de la estructura, en los que 
pueden llevar a generar falla por fati9a si el monto de la 
deformación es importante. 

CARPETA ASFALTICA <cal. 

El propósito de la carpeta ea la de pre!!<eer • los vehiculos 
una superficie de rodamiento uniforme y bien a9lutinado de tal 
manera. que no se le •ueltan partfculas qua pueden poner en 
peligro a las vehtculos o a las personas. 

Funciones 
da «:al 

-Dabe .presentar una superfici• de rodamiento 
adecuada con cualidades, antiderrap.antes pero 
sin causar exceaivo desgasta en las llanta•. 

-Debe r•sistir los esfuerzos cortantae 
ccacion.ados por al tr.tnsito y transmitir las 
carsa• a l• b•••· 

-Debe evitar qua al agua sup~r~icial penetre 
a la base. 

Para pod•r cumplir adecuad•m•nte con loe re~uerimientos 
mencionados •• de primordial i111portancia el corr•cto proy•cto y 
control de calidad de los mat•rí•l•s, ya qu• la 11 ca 11 ·d•b• pasear 
una m.ti<ima durabilidad y eutabilidad, lo qu" sa 1091•a con una 
adecuada c.alid.ad de agregados y producto .asf•l•ico. 
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BASE (bhl 

Se pueda decir que la base hidr•elica as el componente 
. estructural m•s importante de un p•vimento f leKible. 

. Funciones 
de la bh 

La c•l id ad d• 
propiedades fi•icas 
compactación • 

. asi se tien11n1. 

-Debe. proporcionar la resistencia 
estructural al conJunto. 

-Debe soportar los altos esfuerzos 
impuestos por las carga& concentradas 
aplicadas en la superficie del 
pavimento. 

-Daba . distribuir las cars•• 
adecuadamente • 

-Debe evitar que •• presenten 
deformaciones por corte y conaolidación 
de la subrasante. 

-Debe proporcionar prctecci6n contra las 
heladas. 

una bh depende de su . composición, de las 
adecuadas de sus agr•gados ••i como de su 

1'\;' 

.,. ' ' -bases asf•lticas1 .. las constituida~' por material•• 
·- .salaccio~ado• a9lutin•dos con un producto ••f•ltico en c•llente. 

·.,} 

-ba•e• de •sregados triturados • 

. -ba9as agregados can .r,oca caliza. 

-bases de M;ocadam de penetración. 

-basa•·i••f•lticas elaboradas en fria •. 

-base• tratadas con cemento (pavimento combinado). 
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SUB-BASE (11b> 

La sub-base se considera como 
estructura de un pavimento flexible, 
a las de la bh, sin ambargo, debido 
bh y por la ca su calidad puede ser 
cual constituye una buena alternativa 
la ec:onomia, sin menoscabo de la 
pavimento. 

una parte integral de la 
sus funcione• son similares 
a 9ue ••t• protegida por la 
inferior a la de lA bh, la 
desde el punto de vista de 
cApacidad estructural del 

Se puede definir la sb y la bh como capa• suce&iVA& de 
materiales seleccionados qu• •• constituy•n sobre la subras•nte y 
cuya función •• soportar la• cargas rodan·t•• y transmitirlas a 
las terracar!as, destruy8ndolo• en tal forma que no se produzcan 
deformaciones perjudiciales en estas. 

En esta definición, •1 termino "t•rracerf.aa11 
•• r•fiere a la 

masa de suelo o rocas en la cu•l se apoya el pavim•nto. 

La sb •• considera como la capa de traneición •ntre la 
estructura propiamente dicha y •1 terreno natural Ctn>. 

SUBRASANTE (c•r> 

Los suelos de la cap• subrasant• ••t•n suJ•tas a ••fu•rzos 
m&nore• 9ue lo• de l•• capas superior•• del pavi,..nto, •• decir, 
la ca, la bh, y l• sb. Lo• ••fuerzas •n la csr y en cualquier 
capa decrecen con la profundidad! pero para el proy•cto 
ganeralment• •• toma la corr•spondient• a la parte superior d• la 
c•r· Cuando existen difer•ntes tipos de suelo .,, la csr o cuando 
hay variAcionas •n lo• contenido• de humedad o •n la• d•n•idad••• 
la localización del ••fu•rzo d•l proyecto puede varia~. 

Generalmente, al proyecto d• un pavimento prevae la 
compactación d• la capa superior del •u•lo natural con objeto d• 
mejar&r su capacidad de sapart•r las esfuerzos. 
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3.4 PARAl1ETROS DE RESISTENCIA 

3.4.1 PRUEBA DEL CUERPO DE INGENIEROS 

El U.S. · Army Corpts of Engineers ha de&arrollado un m•todo de 
pi·ueba "1 cual uti liz;¡ las pruebas AASHTO est•ndar y modificada 
de compactación que son pruebas dinámicas como se mencionó 
anteriormente y otra pºrueba c:on · ener9ia de compactación 
intermedia. Se trata de reproducir de ·forma aproximada las 
ccndici_of'.'es da compactaci6n lograda& con el equipo de campo. 

La textura del auelo, su contenido de agua y su condición de 
compactación son los ~actores que m•s afectan a los valore• 
obtenidos en la prueba del VRS. 

Los 
del VRS 
3.1): 

resultado& de una prueba completa para la determinación 
se vacian en una combinación de tres graflcas (figura 

3 
al P.E.Seco en kg/m -humedad de prueba en % 

bl VRS en % - humedad de prueba en % 
3 

cl VRS en % - P.E. Seco en kg/m 

al En esta gr•flca aparecen resultado• de la• pruebas de 
compactación que se realizaron para fabricar los especlmenes en 
que se efectuaron las pruebas de VRS. Según la norma del Cuerpo 
de Ingenieros, las prueba• de compactación sar4n del tipo de 
Impacto• con energla• de compactacldn decrecientes. 

bl En ••ta gr4fica aparecen los resultados tlplcoa de las 
pruebas de VRS para lo• mismos espectmenes a que •• referla la 
parte (alt el VRS no es una caracterlstlca constante del suelo 
sino que depende de la energla y método de compactación. Existe 
un VRS m•xlmo, que corresponde a una humedad optima de 
compactación. Para los suelo• con contenido de agua alto, el VRS 
del suelo co111pactado con mayor energla especif lca puede ser ...,or 
que el qua •• abti•n• u•ando una ener9ia m•nor, con tal de que •1 
contenido de agua sea m•• bajo, sin embargo, el m•Kimo VRS 
obtenible si es mayor cuando la anrgla de compactación es mayor. 
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V ,, 
'J , .. 

c) D• ••t• 9rá·f°ic• pJlide
1
n obt•n•rse conclusiones da valar 

pr•ctico muy granda y qu•, d• hecho, ilustra el procedimiento que 
recomienda el U.S. Army Corpa of En9ineers p•ra elegir el valor 
de VRS de proyecto en un caso particulilr dado; En esta sr .. fica se 
dibujan los valoras de VRS contra los pesos específicos secos de 
los espec;:imanes probadOs, cada curvai dibujada.·corrasponder.i a 
pruebas de penetración con la misma humadad de compactación pero 
compactado con diferentes ener9ia.s espScificAs,·· y se obtiene 
fijando una humedad, por. ejemplo 14 % en la sr•fica (a), pueden 
obtenerse los tres peses especificas·. ciue corresponden a la 
hum.edad: 14%., con las diferentes ener91a~ de c:Ompactación usadas; 
en la •sr•fica Cb) pueden obtenet•se los·,valores·'del VRS en esos 
tres ca.os. se· tien~n a~1 'f;ras pesos especificps y .tres valores 
del: VRS obterlidos :'en trSs aspecimenes.comP-.c;:tadcs con 14'X de 
hun\Edad~ usarido !.Is tres •nergtas asPecifiC:ae · que se hayan 
m.;anifJa~O. Ccin estás tres pairas de valares se. :construye 1• curva 
de 14* ae (e~. . 

Las curvas de la grA~ica (e) indican que no siempre a mAyor 
peso especifico·•e tienen mayor&$ valores de VRS. Todo dependa 
del contenido de agua' del suelo. 

'!: :. ;_•;;. ,: ~·' ' .. - •· ~ • . '! 5 

Lo anterior proporciona un mé~odo de trabajo pr~ctico. 
Por ejemplo: 

De las gr~ficae a, b y c·sup6ngase que en •1 campo ee va a 
trabaja~ con un contenido de agua comprendido entre 14% y lBX. 
Suponsa!fe tam.bién qua s.e das .. obtener en •1 campo, un peso 
aspecflHeci·• tlái::~"' comprand.ido entra el 957. y .•l 99.Y- dal mllKimo 
c:orre'!rclndierlt .. ·· · .. -- · ia.·· · en:arii'l'iÍ" ·1; · · Estoli ·vale~· ·determinan el 
int&t-vJll:io de humed&das y pesos especifi.cos·~ue· deben eKi9irsa en 
el ~~ª~f.~:-·~~~~~; .!;'~.yada ,da ... ~:• 9rtlf~ca e)~ · 

:!' . ¡, ·~ ,·, ···; .... 

Ahora en la·:sráfi<;il .,.., ve ·que par"' humedades entre 14% y 187. 
y ·I.os pesos aspect·~.ico~ .Se.-leccionada•, •l VRS pu•d• a11ci lar entre 

''·1 l'l.':.y ·257. aproximaJ:111mente1 . también puede verse c'uán peligroso 
· saria en el campo .. que lA humad11d •ubi•rai a 187., puea en ese caso. 
el valor de VRS del süelo •• abatiria muy fuertemente. Con b;ose ;o 
.lo .anterior· podda.·fijarse ·un VRS de proyecto pr6Kimo al ltmite 

;, inf~riP\ del or~ery ·d!f· !~%.,'por ejemplo. ·· 
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3.5 PROVECTO DE PAVIMENTOS 

PRACTICA DE MEXICO <11ETODO DE LA AFA> 

3.5. 1 INTRODUCCION 

. La experiencia obtenida para el proyecto de aeropuertos se 
basa en la construcción de cientos de aeropuertos de los Estados 
Unidos de.Norteamérica y en la que existe una.enorme variedAd de 
métodos de proyecto pára los p•vimentos. Basta decir que en los 
Estados Unidos por ejemplo, muchos estados tienen sus propios 
métodos para comprender la variedad de cri terioa que imperan. 

A pesar de que en México ••desarrolló la .aviación civil en 
1928 y •n 1929 se establece el primer servicio internacional, se 
creó la necesid&d de con5truir un aeropuerto civil en la ciudad 
de México.Y en Tampico Tamaulipas. 

A partir de este momento, es cuando empieza a intervenir la 
ingenieria y la técnica de operaciones iniciándose la 
construcción de aeropuertos en los estados del paf s. 

Ahora México cuenta con aproximadamente 100 •eropuertos 
dis·tribuidos en nuestro pais , con la experiencia obtenida af"fos 
atrás y con base a los métodos de c~lculo de los E.U. se ha 
incrementado la inquietud de mejor•r los procesos constructivos y 
mantenimiento de nuestros aeropuertos. 

Las fuertes cargas actuales, velocidad de tr~n&i to y el 
n~mero de repeticiones, condiciones climatológicas, topográficas, 
etc. hicieron qua en la actualid•d las técnicas de construcción 
de pavimentos hay•n sufrido una evolución muy r~pida con una 
definida tendencia, infortunadamente no siempre acompahada con 
el éKito, ha ad~uirir cada v•z mejores bases teóricas 9ue 
refuercen, Justifiquen y permitan Aplicar con buen criterio, el 
ya muy grande conocimiento obs•l""V•cional que a la fecha se va 
teniendo. 

Esto a · lo9rado que México participe como miembro de la 
Orsanización de Aviación Civil Internacional <OACI> y comparta 
experiencias con paises latinoamericanos, mediante cursos 
celebrados anualmente. 

La. Administracton Federal de Aviación <AFA> o Federal 
Aviation Administration <FAA>, ha adoptado recientemente el método 
de calcular y notificar las resistencias de los pavimentos de 
aeropuerto en función del peso bruto de las aeronaves, por cada 
tipo de tren de aterrizaje. 

Esto permite evaluar un pavia\ento respecto a su calidad 
idónea para soportar los varios tipos y pesos de aeronaves. 

128 



La ca.paración •ntr• la resist•nci• d•l p&vi .. nto 
lnotific&d& co~o P••o bruto qu• •• r•fi•re • ••ron&v•s •quipadas 
con tren•!I d• •terri:<&Je d11 ru•d•• simple11, ruedas gemelas y 
ru•das dobl•• •n ·t•nd••>, y •l peso bruto •f•cti.vo de una 
d•terminad• aeronave, establecer• la idoneidad del p&vimanto P•r• 
que pueda operar l• ••ron•ve. En 1978 la Administration Feder&l 
de . Aviación adoptó el ••todo del Indice de resist•ncia v•lor 
relativo de soporte IVRSl t&mbi•n conocido CDlllO indice de 
resistencia de Californi• (CBR>" para el c•lculo de pavim1tntoa 
flexibles, la hipótesis de c:;11•9a BObre loe bordes ·p•ra el e6lculo 
de los pavimentos rf9idos y al sistema unificado d• clasiTicación 
de su&los. · 

Aqul •• 'presenta una· d•ecripción det•llada d• los 
proeedimientos y c:riterios vigentes que la AFA h• considerado 
necesario seguir al proyect•r los pavimento• y •l llevar a cabo 
una evalu•ci6n de la reaistancia d• los mismos. 

\ 
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PROYECTO DE PAVJl'IENTOS FLEXIBLES· 

·Las curvas de cAlculo del pavimento flexible que s• 
presenta.n en esta •ección •e basan an al valor relativo d• 
9oporte VRS. El mllPtodo de c•lculo VRS e& básic&mente •mpirico1 
con· todo, •l método h& sido objeto d• numerosas invastig&ciones y 
&e h~n preparado correl•cion•• fiables. Las configuraciones de 
los trenes de aterrizaje se r•lacionan utilizando conceptos 
teóricos e i9ualmente datos preparados empiricaniente. Las curvas 
de c61culo proporcionan el espesor total requerido de loe 
pavimentos fleKibles ( carpeta asfAltica, base y capa subrasante> 
necesario• para eopor-tar un peso dado de aeronave sobre un 
terr•no natural dado. Las curvas muestran asimismo los·espeaoras 
de carpeta asf•ltica requeridos. Los espesores minimo• de l• b•se 
hidr6ulica se indican en una curva separada. 

130 



3.5.2 
,..... 

ANTECEDENTES 
\-:':"': 

El pavimento de un ••ropuerto y l~• aeronav•a que en •1 
operan r•presant•n un sist•m• interr•l•cionado que puede 
reconocerse con •l· proc:e•o de c~lculo de pli;Vina•nta. Con •1 fin· de 
producir un proyecto sati•factorio , hay qu• cumplir con las 
consideraciones de calculo r•l•cion•das tanto con la ••ronave 
como con el pavimento. Sa requerira un central ••merado d• la 
construcción y cierto grado de mantenimiento que llegue a la vida 
Util nominal prevista. 

Los p-.vimentos se calculan ptil.l'"a proporc.ionar un• vida útil 
finita y s• pr•v•en l•• fallas por fatiga. Una construccioin 
d•ficiente y un• ausencia de mant•nimi•nto preventivo con 
frecuanciA t•ndrán coma consecuencia qu• aun •1 pavimento mejor 
calculado presente un comportamiento decepcionante. 

La determinación d• los r•quisitos da ••P•Bor de pavimento• 
es un problema t•cnico complejo. Los pavimente• •• ancuentr•n 
sometidos a una amplia variedad da c•rsas y e~•ctos climáticos. 

El proc•so de cálculo compr•nde un gran nQmero de variables 
interrala.cionadas que con frec;uencia. resulta di-ficil cuanti-ficar. 

Aunque se ha.n ll•vado a cabo numerosa.s investigacione• y 
algunas otras se r••lizan actualmenta, ha sido imposibl• llegar a 
una solución matem6ticildir•cta d• les t'"equi•i to• del espesor. 
Por esta razón, l• d•t•rminaciOn del espasor d•l pavimento dab• 
basarse an •l an6lisi• teórico da distribución d• l•• carga• por 
los pavimantcm y lo& suelos. 

En el ... An61 i•i• de los dato< •><peri.mental as relativos al 
pavimento y •n. un •.•tudio d•l comportamiento d• los pavim•rntá• en 
condicionetlde ••~vicio r••l· Las curvas d• ••P••or de pavim•ntos 
que se presentan en asta capitulo s• han Pr•pArado madiant• 
correlacion•• • los datos obt•nidos d• estas fuentes. 

Los pavimentos calculados da acuardo con .. tas normas est6n 
pr•vistoa para proporcionar una vida útil astructural da vainta 
ahos, libr•• d• grand•• obra• d• mantanimiento, salvo qua ocurran 
modificacion•s d• magnitud •n •l tr6nsito pr•visto. Es prob•bla 
qu• •l raacondicionamianto d• la sup•rfici• y lA r•novaciOn d• 
l•• propi•d•d•s da r••i•t•ncia A l• fricción •••n n•casario• 
ant•s d• los v•int• •hos, d•bido a los • •ctos clim6ticos 
destructivos y a los •f•ctos d•l dat•rioro causado por al uso 
narma,. 

El c6lculo estructural de los· pavimentos; de loa aeropuertos 
consiste en determinar tanto el espesor total del pavimento como 
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el espesor de las partes componentes del mismo. Hay varios 
-factores que ejercen in-fluencias sobre el espesor de pavimento 
requerido para proporcionar un servicio satisfactorio. Estos 
factores son: la magnitud y el carácter de las cargas de las 
aeronaves que han de soportarse, el volumen del tránsito, la 
concentración dél trAnsito en ciertas zonas y la calidad de las 
capas de los materiales que constituyen la estructura del 
pavimento. 
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3.5.3 .CONSIDERACIONES RELATIVAS A LA AERONAVE 

Il CARGA. 

El método de calculo .de pavimentos se basa en el peso bruto 
del ••ronave. Para -fines del c.ilculo ·de pavimento, deberia 
preveerse el pasa máximo de de&pegue de la aeronmve. El 
procedimiento de cálculo supone que el 95% del peso bruto es 
soportado por los trenes de aterrizaje principales y el 5~ por el 
tren nariz. El peso máximo de despegue deberla utilizarse en el 
cálculo del espesor del pavimento requerido. Se recomienda 
uti 1 i =ar el peso má:<imo de despegue para proporcionar cierto 
srado de prudencia en el calculo, justificado por el hecho de que 
pueden pre&entarse cambios en el uso operacional y rec:onoc:iéndo 
el hecho de que el tránsito previsto es a lo sumo aproximado. Si 
no se tiene en cuenta el tr~nsito de llegada, se anula una parte 
de la prudencia. · 

I I > TI PO Y GEOMETR I A DEI. TREN DE ATERRIZAJE. 

a> El tipo de tren de aterrizaje y su confi9uraci6n 
determinan de qué modo se distribuye el peso de la aeronave en el 
pav.imentc y establecen la respuesta del pavimento a las cargas 
producidas por la aeronave. No habrta sido pr~ctico preparar 
curvas de c~lculo para cada tipo de aeronave. Sin embargo, como 
el espesor de los pavimentos, depende de las dimensiones y del 
tipo de tren de aterrizaje, seria necesario tr•zar curvas de 
c4lculo separadas a m•nos que pudieran plantearse hipótesis 
v•lidas para reducir el n~mero de variables. 

El ex~m•n da la configuración del tren, las zonas da 
contacta de los neum4tico• y la presion de loa mismos en uso 
com\'..ln, indican que •• sigue una tendecia determinada relacionada 
con el peso bruto de la aeronave. En consecuencia, podrlan 
plantearse hipótesis razonables y trazarse curvas de c4lculo a 
partir de las datos eupuestoa que <aa mencionan a contiriuacións 

1) Aeronaves de tren simple. 
hipótesis especial. 

No se requiere ninguna 

2) Aeronave de ruedas gemelas. Un estudio del espacio entre 
las ruedas gemelas para estas aeronaves indicaba que una 
dimensión de 0.51 m (20 11 > entre ejes de les neumáticos, parecla 
ra::onable para las aeronaves ligeras y una dimensión de 0.86 m 
(34 11

) entre el eje de los neumáticos parec:ia razonable para las 
aeronaves más pesadas. 
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3) Aeronave can pierna de cuatro ruedas. El cotudic indicaba 
un espaciado antre ruedas gemelas de 0.51 m (20 11

) para la• 
aeronaves ligeras y un espacio entre las ruedas 9emelas de 0.76 m 
(30 11 >, y un espacio entre ruedas dobles 9emel-a& de 12.4 m <55 11

), 

para las aarcnavas mA• pesadas eran valores apropiados para el 
c.Uculo. 

4> Aeronave• d• fu•elaje ancho. La• aeronAves de fu•el•Je 
ancho, por ejemplo, el B-747, el DC-10 y el L-1011, repre .. ntan 
una diferencia radical con respecto A la gecmetria supu•sta para 
las aeronaves de tren con ruedas dobl•• gemelas que se describe 
en <3>. Debido a las grandes diferencias an peso bruto y en 
geometria da tren de aterrizaje, Y• que se han preparado curvas 
de calculo •eparada• para la• aeronave• de fuselaje ancho. 

2 
bl .La pre!Oión da loB neumoilticos v.aria entra. 5 y 14 k9/cm , 

en función d• la confi9uración del tren y del peso bruto, deberla 
tomarse nct• de que la presión de los neumáticos ejerce menos 
influencia sobre las tensiones de lo• pavimentos a medida que 
aument.a el peso bruto y que al mAKimo •upuesto de 14 k9/cm2•1.3B 
MPa <200 lb/pul92> puede excederse en condiciones de •esuridad, 
siempre que no s• aHcedan les d•m&s parametrcs. 

III> Volu,,..n d• tr6nsito. E• necesario disponer de pronó•ticos 
de •alida• por tipo de aeronave para el proyecto del. pavimento. 
La información sobre 1•~ operacicne• de ae~anaves est~ di•pcnibl• 
en1 

al En las form.as DGAC-34 de l.a Dirección General de 
A•ronautica Civil de la SCT. Aeropuertos y Servicios AuKiliares 
<ASA> la r•cib• y •mit• r•portes mensuales, anual•• y en 
ocasian•• tri•••tral••· 

En las tiras de control de vu•los de SENEAM se resi•tran 
en las torres da central de cada aeropuerto. 

-En las campaNias aéreas1 Mexicana de Aviación y Aaram6xico 

-En las hoja• de M~nifiestos, con al jefa da aeropuerto d• 
cada ccmpaftia a6rea qu• opera en las tarminales. 

b) De una manera incompleta, s• obti•n• información, en los 
cuadernos de itinerarios de cada compaNia aér•a <ahi no apar•can 
los vuelos rentados ºCh•rtars 11 realiz•dos). 

c> En la oficina de pronósticos del Departamento da 
Prc9amaciOn de la OGA. Para los aeropuertos an proyecto sa hacen 
estudios de -factibilidad, dende para obtener los pronóstico•· de 
la mezcla de aviones que operar~n, se usan las estadistic•• de 
las fuentes antes descritas. 
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3.5.4 DETERMINACION DE LA AERONAVE CRITICA 

El pronóstico de salidas anuales por tipo de aeronave da por 
resultado una· 1 ista· de varias aeronaves diferente9. La aeronave 
critica deberá selec:cionarse con base en la 9ue re9uiera el mayor 
espesor de pavimento. Deberá verificarse cada tipo de aeronave 
del pronóstic6 para determinar el espesor de pavimento re9uerido, 
utiliZándo las 9r.tficas de cálculo apropiadas, con el número de 
pronósticos de sal idas anuales para cada aeronave. El tipo de 
aeronave 9ue determine el espesor mayor de pavimento, ms la 
aeronave critica. La aeronave critica no es necesariamente la 
aeronave más pesada de la me::cla o población de aviones. 

3.5.S DETERMINACION DE LAS OPERACIONES ANUALES EQUIVALENTES DE LA 
AERONAVE CRITICA 

Como el pronóstico de tránsito es una mezcla de diferente$ 
aeronaves que poseen diferentes tipos de tren de aterrizaje y 
di~erentes pesos, hay ~ue tener en cuenta los factores de todo el 
tr~nsito en lo referente al aeronave critica. En primer lugar 
deben convertirse todas las aeronaves al mismo tipo de tren de 
aterrizaje que la aeronave critica. Deber.in utilizarse los 
factores de conversión pa.ra pasar de un tipo de tren a otro, 
mostrados en la tabla número 3.1 • 

En segundo lu9ar, una vez que se han agrupado las aeronaves 
en la mismt.'.l c:onfi9urac.iOn de tren de aterrizaje, l• conversión a 
sal idas anuales equivalentes de la aeronave critica, deberia 
determinarse según la fórmula siguiente: 

donde: 

1/2 
109 Rl e 109 R2 x ( W2 I Wl ) 

Rl e Operaciones anuales e9uivalentes de la aeronave 
critica. 

R2 = Operaciones anual•s de la aeronave en cuestión 
expresadas en el tren de aterrizaje de la 
aeronave critica. 

W1 Carga sobre la rueda de la aeronave critica. 
W2 = Carga sobre la rueda de la aeronave en cueStión. 

·Para este c'lculo se supone que el 957. del peso bruto de la 
aeronave ha de ser soportado por el tren de aterrizaje principal 
ya que las aeronaves de fuselaje ancho requieren atención 
especial 
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El procedimiento tratado anteriormente representa una norma 
relativa c¡ue compara diferentes aeronaves con una aeronave comlln 
de cálculo. Como las aeronaves de fuselaje ancho poseen trenas de 
aterrizaje radicalmente diferentes de las otras aeronaves, es 
preciso considerarlas especialmente para mantener los efectos 
relativos, esto se lleva a cabo tratando cada fuselaje ancho como 
aeronave con pierna de cuatro ruedas, de 136, 100 kg <300, 000 lb), 
al calcular las salidas anuales equivalentes. Esto deberia 
efectuarse en todos los casos, aun cuando la aeronave de c:Alculo 
~ea de fuselaje ancho. Una vez determinadas las salidas anuales 
e9uivalentes, 9e deberla proBeguir utilizando la curva apropiada 
para la aeronave de estudio. Por ejemplo, si el fuselaje ancho 
corresponde a la aeronave de calculo, todaB las salidas 
equivalentes deberian obtenerse como se describe anteriormente1 
entonces, la curva de calculo para el fuselaje ancho deberla 
utilizarse con las salidas anuales equivalentes calculada&. A 
continuación se presenta un ejemplo que involucra varios tipos de 
aviones lo cual permitirá un meJor entendimiento del método 
antes descrito. 
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FACTORES DE CONVERSION ENTRE TRENES DE ATERRIZAJE 

. ~. . .· 
-'~·:«;·.• ~ 

------- --------------------------~-------------..;.;.._;.:.:.,....;;:.;..:..~,;;.~--·--..:. __ _ 

'D:os dobles 
: randem 

~ptaF.- pierna de tren de ~terrizaje pt~incip~l~· 
~rueda s~ncilla o simple · 
*t'ued¿\$ gemelas o dobles 
~d~·a ~~~~as T~ndem o dc3 doble~ g~melas 
~doble Tandem o dobles gemelas o bogie. 
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lf':v_aan nmu 11· TAHin<.M 400 83948 184580 12~5 1.7 680 'l'l/U <l'I:> 1 "~· 

IR_,,.,_?nn Dll'D'TI IC' 1111M VC!: ~'440 u5~ .... 12.5 1 2630 12500 27400. 460 

Ir 1n11_1nn nna.t I:" "l'AUTI'D'U 1 nn '"" "?n ¿cnnnn 'n n 1 . 7 1DD"1' ,,.., ... -:i.11;.,:;.nn 805 

.,_,¿7_1nn nnc nnRt.R 'l".Uln'Pl A~ "l11•ann -'>nnnnn !A O 1 . 7 14.t. 5 16200 35600 82 

1 
1 

1 
TOTALES, 1~71A 

CONVERSION DE LA AERONAVE A SALIDAS DATOS PARA ENTRAR A LA GRA~ICA • 
ANUALES EQUIVALENTES DE LA AERONAVE 
CRITICA. 

ESPESOR DE PAVIMENTO 

Loo. "i" L•t·•i • clf 1 112 
~=~r'::i: "'l'!:iB-Z2Z-2QQ .. cm.~ 
... " HllfH eftUOI .. 10UIH: lJZU! on putg • ..11...2_ 

............ Aau•IH .... "''º'""" ... CVHtl4ft ftDIHeffl " .. ''" ,. ,..,. •r.ato •• lo .. ,.,. • .,. crítl"•I 12!! ,:¡QQ 
ot•rri••lt O• lo Auoftowt critico. 

w1 - ca roa citr Ru••a d•I owlÓft críllco, " 
w1- corto por Ru••• d•I 1vliln H cu•llln. 
R1 - lalllH anua In •qul.-ol•nfH, 

w,: 4:i2:i!! 



CALCULO PARA EL PROYECTO DE PAVIMENTO 
VRSc1r= 211~ 

FLEXIBLE DEL AEROPUERTO DE PUEBLA, PUEBLA. ....... _ .. 
CA .. ANll -Ml•al 

.... __ . 
""" ,.,. " ...• ....._. D••"eu• -·· ............ 

"'"'-AEllONAYE 

, __ 
.,. ..•..... - ... ... - -- • •• .... .. . C.ITIC& Clt 1 ..... 

1n_??7_rnn SlllFnA.C: ftnnr ""ro 1.'"7LI\ ""M"'nn 1¡¡nnnn 
1L " 

, ,..7,.n t7•nn nunn• 1AA'< 

IR_777_•nn ........ ,.. --- Dri ---- .... --- , --- •~ e . nnnn ----- aocn n---

IR_•nn_.,,n n 1 nnRr" "' ........... ·,nen 11J.Q.El'\I'\ .. ?-nnn te n 
' 7 

, . .,., , ....... ,.. nonnn cnn 

n,._a_'.ln 1 n111:1T'll.&C:: ..... ., _,.. cnnn ,_nnnn , '• n 
, 

•un~ 11 L,._ft .,eLnn '"º 

º"-""" nnn1 1' "l"'&U"'"~ Lnn nnn,.D Q,J, eftn '"" .. "'ªn nnnn ?tn•• º" 
R_707_•nn nn1:1n..11..c:: __ .,.. -IO --·- .. ,n 11 e;.~-- 1. c ' ... ., .... ,~ ......... n• nn u.n 

' .. 

l rntt_tnn nnu• .. - 'nnu "'" •M,l?n ... -- , n , 7 100·~ ............. "e.t"e anc 

' -
111_n7_1nn nnc -- 9 -··-- nc ~, ............ - ---- ,,_ n . ., ....... • .e ... - "JI_ ......... --

TOTALES1to'71a 

CONVERSION DE LA AERONAVE A SALIDAS DATOS PARA ENTRAR A LA GRAFICA • 
ANUALES EQUIVALENTES DE LA AERONAVE 
CRITICA. 

ESPESOR OE PAVIM.ENTO 

~e;=~~: '"'1
?ñt B-222-21lll 

1.to. 1t1• uo. "z ª 11.f 1111 tn cm. ___/t.J_ 

...... HllOI .-We!H 'f•tolHf J 3 1 7 1 8 •n pu1,.--1..L_ 

• 1 .. 1011101 •nwot•• MI•-., • ....., 111 CltWtl'" not••N•• "r1 trfft a• 
~ ... ,,.. ..... 10 uro"••• crltlu: lSlll SD!l 

•••rr1101• •• •• Attt"••• critica. 
w1 - corao °'' 1111011• Ctl •••n critico. 
w1- caro• oor ltHll• ctl owl;:ft H C""U4't • 
•1 .. 8GlhlH UllOI•• tlllllWGltftt••• 

··= 
45¡:¡0 



CURVAS DE CALCULO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES 

PARA AREAS CRITICAS, L-1011-1, 100. 

v .•.• 

10 •• •• 11 10 11 .. .. 

10 11 18 •IOUll. H 
ISJl'l:IOIJI 

• • 10 11 
1 1 1 1 

01 

.. 
10 
1 

101 111 •• 

.. Mtl 117 .. 

'I' ,. 

NOTA:-CURVAS A BASE DE UNA VIDA UTIL DEL PAVIMENTO DE 20 Aflos 

.uu. 0[ CONTACTO : l ,IJI ,.,, e•• f zas ...... J 
HP'ACIADO EHTRI RUIDAS DO•LIS : 1!2 ,oeu111 'a2 plllt J 
UMCIADO INTlll RUIDAS IN TAHDIW: 177,a e• 1 70 ,.., 1 
ltllUIU.TICOI 50 a 20 

"º. 3.2 

Hl'ISOlt CAllPITAS A5'Al.TICAI 
UIAS C"ITICH IS .. f S ,_,, J 
AlllAS NO CIUTICAS 10 H1 1 4 P1lt J 



CURVAS DE CALCULO DE PAVIMENTOS f'LEXIBLES 

PARA A REAS CRITICAS , L-1011 -100 , 200. 

v ••.• .. 1a 11 • aoaau .. 11 101 117 •• 

IO ,. 11 ••• 11. .. 11 IOI 117 .. ....... 
T T T •r '1' T 4f '!' .... 

NOTA.- CURVAS A BASE DE UNA VIDA UTIL DEL PAVIMENTO DE 20 AÑOS 

A•t:A 01[ CONTACTO: 2 1174 1 19 e1t1
1 I SST P•'91 ) 

ESPACIADO IHTR.E RUE:OAS OODLU : 132 1 01 u1 1 'z pult J 
ISPACIADO ENTRE RUEOA.9 EN TANDEM: 177, e""' 1 eo ,.,, J 

''º· ... 
ISPISOA C.OIPl'.TAS A'HALTICAI 
Altl.U C'UTICAS IS em 1 ~ PY't) 
A REAS "° CilUTICAS 10 Cll'I 1 4 P'°'I 1 



CURVAS DI: CALCULO DI: PAVIMl:NTOS FLEXIBLES 

PARA AREAS- CRITICAS , DC 10-10 , ao CF·, 40; 40 CI'. 

v ••.• 

10 1a 11 11 IO 11 11 .. •• .. ... . . ., .. 

" 11 11 11 10 IS ID 18 .. .. tOI lt? •• 
•tP!SOR 

>--~-l-~--1r~-+~._~fr--f1--'~f~~~~Tr--~-1+~'---'IV'--~"'~1~~~0 ··~ 

NOTA.- CURVAS A BASE DE UNA VIDA UTIL DEL PAVIMENTO DE 20 AÑOS 

A.REA O! CONTACTO : 2 1135 .40 c .. 1 1 331 p11\9& 1 
DPl.ClADO ENTRE RUCDAS ao11u.:s: tl7,11S e• e'" p11l11 I 
[5PACIAOO EHTR[ RUtDU EN TlHDDI : IGZ ,se Cllt 1 81 '"'' 1 
UP.\CIAtlD DEL Tl'llH CENTRAL •: 915,IS c:t11 1 57.S p11l11 J 

FIO. 3.4 

ESPESOR CARPETAS ASfALTICAS 
ARIAS CRITICAS 13 CM 1 S pulg 1 
AREAI HO CRITICAS 10 e• ( 4 pvlO 1 



(iWlVA5 ·oE CALCULO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES 

PARA AREAS CRITrCAS-, DC 10-10, IOCF. 

1. 10 

10 

v .... s 
11 ID 11 10 ZI ll 11 

11 11 11 10 a M • ...... ' . . .. . 

11 .. 101 111 •• 

11 71 toa 117 .. 

... • IO 

NOTA:- CURVAS A BASE DE UNA VIDA UTIL DEL PAVIMENTO DE 20 A°ROS 

A1'1A DI" COllTACTO ; 1 1118. 11 c•1 1 114 ,111• 1 
nrACIAOO UITllll "URO.U DOILll : 1n,1•c• 194p•lt) 
.. , .. CIADO r .. rar RUIDA:I IN TANDIM: 111,aec .. 114 .... J 

,.o. 3,9 

ISPl!llDll CA,.,ETAS A1'ALTICAI 
UIAI CIUTICHI IJ t11 f D ,.,, ) 
.\lllUI NO CRITICAS 10 c. f 4 P•lt J 



CURVAS DE CALCULO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES 

PARA AREAS CRITICAS , 11-747- SP • 

v ..... 

IO 11 18 11 ID 11 11 ... 11 .. IGI 111 •• 

'º 11 11 11 ID 11 18 .. 11 .. Mii 111 •• 
&IPllOll 

a 1 ID 11 10 .. 
40 'º "" 

NOTA:-CURVAS A BASE DE UNA VIDA UTIL DEL PAVIMENTO DE 20 AAos 

FIO. a.e 

l!SP'l901t CA,.,.ETAS Al,4LTICAS 
4RfAS CJ91TICAS 11 CM 1 5 flllf J 
A REAS NO '"'TICAI 10 e• 1 4 fulg J 



QlllVAS DE CALCULO DE PAVIMENTOS FLEXIB.LES 

PARA AREAS CRITICAS • B-747-100 •. SR • 100 a. c . F . 

v.1t.1 

• •• 11 ••• - - 11 .. '°ª ., •• 

'º 15 'ª •10 u. - 11 10 IOZ 111 e• 
llNIOR 

1 e e IO • 115 ªº IO "° 10 ,.. •• 

NOTA .- CURVAS A BASE DE UNA Yll>t. UTIL DEL PAVIMENTO DE 20 Alilos 

ARIA 01: CCMTACTO: l,Ho, 64 crr1- I 14'••111 , 
•l,..ACIADOtN'TRS""aDAIDOILH:lll,'1'8:M( 44 •ultJ 
llPACIADO l..,.. MllDAI IH TANDllt: 14'1' 1Hw ( 11 ••lt J 

llPDOlt CAllNTAI 
ARIAS CftlTICAI 
AHAI HO CfllTICAI 

AUALTICAI. 

•• •• e'"'', 
10 •• 1 4 •••• J 



CURVAS DE CALCULO DE PAVIMENTOS FLE>CIBLES 

PARA AREA S CRITICAS • TREN DE ATERRIZAJE DOBLE TANDEM 

Y.,..s 

"' 11 11 11 ao u11 .. .. .. 

llPllOll 

NOTA.- CURVAS A BASE DE UNA VIDA UTIL DEL PAVIMENTO OE 20 Af~os 
UPl'SOA CARPl:Till AS,ALTICAI 
AAl"AI CIU'Tl<CAS 10 cftl ( .. lt1119 ) 
ARl.AS "º C:ftlTlC.\I 8 cm t 1 pu19 , 

FIO. !.e 



10 

10 

C:URV'-S DE CALCULO DE. PAVIMENTOS FLEXIBLES 

PARA AltEAS CRITICAS • TREN DE RUEDAS DOBLES 
Y.a,!I 

13 11 11 10 11 •• .. " " 

11 11 •• • n 11 11 .. ,. ·--

'ºª 111 •• 

'ºª 111 •• 

._ __ .,_ __ ',t·---+---l~--l·-·t-+'º----1"---'°+------·+-º---..,+----'°~ , ••• 
NOTA :-CURVAS A BASE DE UNA VIDA UTIL DEL PAVIMENTO DE 20 Al~os 

u·,11ott CARPIETAS ... ,ALTICAI 

AlllAI C"ITICAS 10 1a ( 4 •11t1 J 
AlllEAS NO CRrTICAS 1 UI t S Plll J 

"'ª. 3.9 



CURVAS DE CALCULO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES 

PARA AREAS CRITICAS , TREN DE RUEDA SENCILLA 

'º 11 11 11 10 11 .. 

'º 11 11 11 10 u. 

v.a.s 
11 

.. 
ltl'llOR 

• • • 'º 11 

1--+-t 

.. .. IOI llT •• 

.. .. IOI llT•• 

•• •• 

NOTA, CURVAS A BASE DE UNA VIDA UTIL DEL PAVIMENTO DE 
20 Af<IOS. 

llPl!IO" C.t.RPITAS ASFALTICAI 

a•aAI ClllTICAI 10 e• ( 4 ll•lt) 
UllAI "º CftlTICAI 1 uw f !I 11uft ) 

P'IG. J.10 



Solución: 

a) Determinación de la aeronave critica. Los datos 
representados en las columnas: 1, 2, 3 y 4 son conecidos y pueden 
obtenerse de las fuentes antes mencionadas. 

En el pronóstico se determina el espesor del pavimento para 
cada aeronave (columna 5), ut i 1 izando 1 as curvas de cálculo 
pertinentes. El dato de VRS de entrada del pavimento deberia ser 
igual para todas las aeronaves. Los pesos de las aeronaves y los 
niveles de salida deben corresponder a la aeronave particular del 
pronóstico. En este caso el B 727-200 exi9e el espesor máximo de 
pavimento y por lo tanto es la aeronave critica. 

Para el cálculo de la columna 5 se utilizan las fisuras 3.2 
a 3.10 correspondiente para cada aeronave, con un VRS de lO'l., 
15'Y., y 20%, peso miiximo de despesue de cada avión y el número de 
salidas·anuales, encontrando asi el espesor del pavimento. 

b) El tráfico previsto por 9rupos en el tren de aterrizaje 
de la aeronave critica. En es;te ejemplo, la aeronave cr"itica 
está equipada con un tern de aterrizaje de ruedas dobles de 
manera que todo el tránsito debe agruparse en la configuración de 
ruedas dobles. 

Los ~actores de conversiOn para pasar de un tipo de tren de 
aterrizaje a otro aparecen en la tabla 3. 1 y los correspo dientes 
para este ejemplo son los de la columna No. 6. 

En la columna 7, los números de operaciones ruedas doble& R2 
se obtienen multiplicando el número de operaciones <de despe9ues> 
anuales columna 3 por el factor ruedas dobles columna ó. 

Para la obtención de la carga por rueda columna a, se 
divide el peso m.i~timo columna 4 entre el nt:1mero de ruadas 
mu 1 t ipl icado por el porciento de la carga o peso bruto goportado 
pot~ los trenes de aterrizaje. 

o o 51. peso bruto o cars~ 

o o 
O O 95 'Y. peso bruto o carga 

por lo tanto: 

car9a H ·_o._~5/No., ,-d~>~.uec:{~s 190 500 lb/4 X 0.95 45250 lb. 
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-En aviones de cabina ancha o Jumbos1 B 747, DC 10 y L1011, 
por t&ner--- ·2 piernas dcb les y des •ecundarias ea le considera 
critico solo a las piernas dobles· con una carea máxima de 136 200 
kS o 300 000.lb. 

carea x 0.95 No. de ruY.das = 

300 000 / 8 lb )( 0.95 = 35 625 lb e 16 170 k9, 

e> Conversión de la aeronave en cuestión a operaciones 
anuales equivalentes de la aeronave critica. Una vez que la 
diversidad de aeronaves se ha agrupado en una con-fi9uraci6n común 
del. tren de aterrizaje, se calculan las operaciones anu•las 
equivalentes de la aeronave critica. 

1/2 
109 Rl = 109 R2 )( CW2 / Wll 

1/2 
109 Rl 109 R2 )( (38 000/ 45 250) 

109 Rl = 109 R2 X (3.575187> " (0.91611). 

Rl = Antilos 3.2753 

Rl '= 1885 

donde• 

R2 3760 operaciones anuale• de la aeronave en cue•tión 
repre~entadas an el tren d• aterrizaje de la aeronave 
critica. 

Rl Operaciones anual•s equivalentes de la aaronave 
critica. 

Wl Carea por rueda del avión critico. 

W2 Carga por rueda del avión en cuestiOn. 

d) Para e&te ejemplo, el pavimento sa calcul11r.1>a para 1'.3710 
operaciones •nuala• de una aeronave con ruedas dcbls cuyo peso 
sea de 86 500 ks C190 500 lb>. Sin embar90, el c•lculo"debarla 
preveer la aeronave más pesada con la mezcla da trAnsito, al 
considerar la profundidad de compactación como el espesor de la 
carpeta asfá.ltica, las estructuras de subdrena.ie, etc. 
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3.5.6 CRITERIO ADOPTADO 

AE~OPUERTO DE PUEBLA, PUE. 

PRONOSTICO DE OPERACIONES ANUALES COMERCIALES 

DATOS PARA PROVECTO DE PAVIMENTOS 

1 ANO 1 DC-9-15 1 DC-9-30 1 TOTAL 
:----------+--------------+---------------+----~---------: 

1987 730 o 730 
1988 730 o 730 
1989 730, o 730 
1991) 7:31) o 730 
!.-;e¡ 730 o 730 
1952 730 1 o 730 
1993 o .,.; 1460 1.460 
1994 oi ., .. ~ ·• 1460 1460 
1995 o.· ·-··_ 1460 146(1 
!996 o ·' -;,..;·f::-. 

.. 
·1 2920 2920 

1997 .. O' .· .: 4380 4380 
1998 o· .. 1 4380 4380 >--. : .~q9 ;) ..:.··· 1 4380 4380 
2000 ·9 ., " ¡ 4.SaV -~:.er:· ., 
2001 .,:o. >.' -:.-.~: ·I 5100 5100 
2(102 ... :o ., .. 

I· 5100 5100 ';_;--;: 
:2003 ·I -~--· _-' ~-~,:~ .:·,o ~-'·;"o-Y ·• i 5100 5100 
.2004 .. -1· ··;. :O/·, i 510•) 5100 
2005 .,_:-·;<, ,O'.:io.\' ' 5100 5100 
2006 ;o:{;· .,.':-'=>~ 1 5100 5100 

-·---'"':'--------:----7---~--:---.--------------------------------

55420 59800 
----------. ...:.--:-'7;7·~-~-~:~::iit::::-·::7'"::.-------".""--:---~--~---:-:--::--:--~---.---. 

''>··· -···- ... }·,;, ... 

55420/20=2771.·i 

. -~'~ 



CALCULO PARA EL PROYECTO DE PAVIMENTO FLEXIBLE DEL AEROPUERTO DIE llUIE9LA,PUEBLA. 
VRScsr• 20% 

11111 •AaftlO H 
c.t•AN• -- •••• 

li&uaq llUIY. Tl"O DI TJllM OC ···••M.tOAt Dll fl't•UI -·· .... ...- ..... _ 
At:llONAVP: 

ATl••IH•I -· _, .... p--... ... 
~- ... ... . .. CltlflCA 111 I . ..,,,, 

!Jr-ª-' ~ Ql1¡;ol'\~S, IUHI l:C: "ª .u:c;1Q QJ500 Q,5 l ?lQ QQ40 21910 . 146 

""-ª-~n 11rtPn 1 C! nnnr !:'~ 0771 .ncnn onnnnn 11 -~ 1 0771 '1 11;~n '""•" •771 

TOTALES' 2917 
CONVERSION DE LA AERONAVE A SALIDAS OATOS PAllA ENTRAll ALA GllAPICA. 
ANUALES EQUIVALENTES DE LA AERONAVE 
CRITICA. 

-·Oll DE PAVIMENTO 

Le1. a11 Lot, Ita• l¡f 1 111 ==:"'!mi DC-2-J~ - c• . ......3.ll..... 
•. • t1ll•H ._ti.1 tortlff! 2 O J 7 

"pulg.__l.2.._ 

w1 - •111•01 a..,e1e1 wro .,.,,....,."' CW11tlM .. .,".,.' "" ''" cr ~ ... t111t• "' " ,.,.,. ... orftlce: l 09 000 lb otorr lltlt tt la Atro11awt crf11u, 
w1 .. c.,,. 11r ""1tt• 011 •valn crlttu. 
Wr Cettt fet htO ttl .wl411 fft nttU4", 
•1 • ltllllOl HYllll º'"'"'""'"· 

••• 45240 
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Con los datos obtenidos del calculo anterior podemos 
calcular al espesor total d• pavimento requerido t1ncima d• la 
capa subraaante. ••i como de la9 capas que componen el pavimento. 
Las ewpesores abt•nidos astAn r•presentadoB·prim•ramante •n 9r•va 
•quivalenta (figura 3.111 y, para conv•rtir a ..,pasares reÁles 
•e multiplican por los Tactor•• mostrados en el cuadro no. 3.2. 

Como se puede observar no sa ha mencionado la exi•t•ncia de 
capa d• sub-base, la razón •• qu• e•n•ralm.,,t• ••t• •• proyecta 
cuando hay recursas económicos y disponibilidad de material•• con 
calidad da sub-bas•. 

En •l caso de consid•rar sub-bas• •n •l proyecto podré 
sustituirse parte de la basa p•ro no toda, la sub-basa es m•s 
•conómica qu• la bas• d•bido a que esta ~ltima requi•re de mayor 
tratamiento <trituración). 

Es cierto que la base •• mAs cara paro hay que recordar que 
es· la capa mas importanta del pavim•nta ya qu• proporciona la 
r•sistencia ••tructural necesaria, soporta altas ••fuerzas, 
preve• subdr•naJ• •te. La ba&• g•neralment• raqui•r• un lOOX de 
YRS y la sub-bas• un BOX. 
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FACTORES DE EQUIVALENCIA RECOMENDADOS PARA LA CAPA SUBRASANTE 

ESPECIFICACION TIPO DE BASE O CAPA DE PAVIMENTO FACTORES DE EQUIVALENCIA 

P-401 CARPETA ASFALTICA 1. 7-2. 3. 

P-201 ·BASE ASFALTICA 1.7-2.3 

P-215 BASE ASFALTICA TRATADA EN FRIO 1.5-1. 7 

P-216 BASE HIDRAULICA MEZCLADA Ell EL LUGAR 1.5-1.7 

P-204 BASE HIDRAULICA TRADA CON CEMENTO 1.6-2.3 

P-301 BASE HIDRAULICA DE SUELO CEMENTO 1. 5-2. O 

P-209 

P-154 

BASE HIDRAULICA DE MATERIAL PETREO TRITURADO 

CAPA SUBRASAHTE (car) 

Se supone VRS car•20% 

TABLA 3.2 

1.4-2.0 

1.0 



CAPITULO IV 
NORMAS GENERALES DE CONSTRUCCION 

) 



4.1 NORMAS DE MATERIALES 

4.1.l 11ATERIAL PARA TERRACERIAS 

Son los materiales '11...e se ut1l1=an en ¡a 
":"~ ... •-.':'':":."!~..,-1?;: ci ""el lenes, los cuales se puedebn 
mezclados o estabilizados c:on otros materiales, 
las calidades necesarias de su uso. 

c:onstruc:ción de 
emplear solos. 
para sat1s-t·~c::tr 

·...;-..;~1:-i.=:-. .:.:.... •il...-:: .::. ..... .E.l:¡ ..... ier' ,11.,-:ei·!.=il Ltt11:=.~do ~n 

terracer!as cumpla con lo indicado en el c:u~dro 1 >,del inciso 
t;'0-(C.1 de la. F&o.rte oc~ava de las espec1fi~a.:1ones gene"'ales de 
=Qnstru=.cion de la SOF' edición 1973, los materiales qL1e se 
l.1til1c:en en la capa subrasante deberán curaplir también c:ori las 
normas de calidad del cuadro ( 2 ) de la partoe octava de las 
especi.ficaciones 9enerales ·de- construcción de la SOF' edición 
!973. 

4.J.2 MATERIALES PARA REVESTIMIENTOS, SUB-BASES Y BASE HIDRAULICA 

De las especificaciones ya sea que se e5tabilicen o no, con 
~¡3Ln prcouc~o natur~al o elaborado. 

c:a.sifica~:.c.;,: 

A> Materiales.pétreos que no requieran ningún tr:atami~nto de 
disgregado, cribado o tr1turaciOn. 

B> !"ia.teriales pétreos que para su ut1 li2aci6n reqL•.ieren 
':•'::itamiento de dis9ra9ado, cribado o triturac16n. 

C> ~ezcla de dos o mas materiales del grupo A,B o de 
mat2riale:. provenientes de ambos grupos. 

Di ~:iterta~-=s de sr·upos A,B o C me::~lawos c:on un material 
asfál ticc. 

~' .""!3t"Eri~les de los grupos A,B o C me:::~lados con cementos 
F·ortland y ~u=olana. 

~l M~teri~les de los grupos A,B o C mezclados con cal 
nlarataa~ ,, pu=olana, o con cal ~~dratada y cemente Pot~tland. 



I.- Los materiales A1 Et y C descritos anteriormente para swb-bases 
en pavimentos f le~! ibles de carreteras o aerop istas, deberán 
:ie~a:· le~ r~qLlisitos si9uientes: 

~.- La curva granulométrica del material deberé queda1· 
.c:omprenaida entre el 1 imite inferior de la zona 1 y el superior 
de·Ia :ona 3 1 de' las zonas de especificación granulome~r·ica de la 
fi5ura 4.1 y deberán adoptar una forma semejante a la de las 
curvas qLle limitan las ::onas sin preeentar cambios oruscos de 
pendiente, la relación del porcentaJe en peso que pasa por la 
mal la No. ~~)0 al que pasa la mal la No. 40, no deberá ser mayor de 
65%. El tamaf"lo máximo de las partículas del material ;"O deberá 
ser mayor de 51 mm (2") • 

B.- La contracción lineal tCL), valor cementante <'JC) 1 valor 
relativo de soporte (VRS) y equivalente de arena tEA>, son 
valores fijados en el 5i8u1ente CLladt•o de-terminaodos con los 
métodos de prueba correspondientes. 

Caracteristicas 

C L <Y.l 

V C (para mate-. 
riales an9ulosos 
Kg/cm2> ·• 

V C (par-a mate-
r 1 al es redondea
dos y lisos Ks/cm2> 

VRS e<Etandar 
sat1..1t"ado (7.,) 

Zonas en que se clasiiica el 
mater•ial de acuef•do con su 
9t"anulom~tt"ia. 

2 

6.ú max. 4.5 ma;:. 

3.5 

THSLrl J~. !. 

3;0 max 

2:5 q1n. _,, 



-Cuando la curva 9ranulométr1ca del •11ateria.l se ale,e en aes 
==~~~, i: · -~ ;~~~e c:orr~spondipnt~ ~ lR ~racci~n c~~~r~ndida 
_.,.f:rW ... las.· •cÍllasNo. -ti ... y . .::uv .. a. c:oncrac:.1....:..1.t:.in .1...i.11~~1 úi=:.;c::r-=.·. 

considerat·se, para la ~ona en la cual se aloJa la mayor longitud 
da dic:ha parte de la c:t.1rva, e:<c:epto C:Ll.:'"da la frac:c:1ón 9'~1e Fasa 
la mal fa No. 200 sea menor del 15~~Y en tal caso la :ona. 
c~nsider-ada serc! aCILlella an Ía que se :E\loje la maye,... ti:Jn~itt.td de 
la totalidad de la curva .. 

c.- El grado ·de compactación en la carretera o a.eropista debera. 
ser de 95"'/. m!nimo de SLt peso volóme-t;ric:o seco ma~:imo, salvo 9ue 
el proyecto marque un grado di-ferente de compactación. 

II.- Los materiales clasificados· en . el grupo O que 
predominantemente contengan particulas que pasan la mal la No. 4 
<m~s del 70'i0 para .formar sub-bases para .. pavim~ntos fle~ibles 
l::.ar·:.r. ... .::.s si.a_:..ii~r.te: :~e9u!sitos:_ 

A.- Los materiales que den valores, para contracción .lineal y el 
eqL11-·alente ce arena +uera de los límites sef'rale.dos en el inciso 
1, p 1 • .1eden L•ti 1:. :arse como sub-base de pavimento, s1 una ve~ 
estabilizados con un material asfAltic~ satisfacen ~os s19u1en~es 
requ1si tcs_a 

Z"/. maximo (tentativo} 

Abs=rc:ión 5"'~ maximo <tentativo1. 

f".- Los materiales no plásticos, col90 las arttnas pueden empleat"se 
como sub-be-se s1 L•.na v·e= estabilizadas con un materi3l as~altico 
satisfacen el valor scporte Florida modifica.do, para emplear-se en 
obras de zonas de clima cálido. 65 kg min1rr.o <tentativo>. 

c.- De afinidad acorde con lo que fije ca.da proyecto. 

;.:..- Los materiales asiálticos deberán cumpli.r con las normas 
~::&das e~~: ~ac!~~1l~ XCIII de·1 la parte VIII <~CT•. 

E.- :.. ?t·ac:= de compac:ta':'iOn del 95'i'; minimo de su 
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4.1.3 MATERIALES PARA BASE HIDRAULICA 

1.- Los mdter·1ales A,2 1 C cuando se emplea.r1 pat·a base h1dr~ulica 
-·~ cavimento flexible debeYa 11enat• los requisitos s19u1entes: 

A. - La 9ranulometr•ia del material deberá es·tar entre la : !:iea 
inferio~ de la zona 1 y la super1ot• de la zona~ de la figura 4.1 
Frefer~ntemen~e · de~erán emplearse materiales ¿uya curva 
9ranulométrica Se local ice en las ::onas 1 o .2. 

Las cut·vas 9ranulometr•1cas deberán afectar en ~arma 
semejante a las de las curvas .:¡ue limitan las zonas, sin 
presentar c:ambios bruscos. 

El tamaho miiximo_ de las parttculas·de material no deberá ser 
mayor de :SO mm C2 11

) para el material del 9rupo A o· de 38 mm <1 
1/211 > para el material del grupo B. 

B.- El limite liquido (LL>, c:ontracción lineal 1..CL> y valor 
cementante <VC> según sus métodos de prLleba son: 

.·car~cterist~cas 

L L C~) 

C L (%) 

.V C .. <para ma
terial~s angulosos 
en k9/cm2l 

V C <para ma-. 
teriales redondeados 

l i ses en l:.91cm2) 

Zonas en que se clasí~ica el m~terial de 
acuerdo c:cn su 9ranu1.ometr.ia 

2 3 

30 max. 

4.5 max. 

3.5 min. 

5.5 min. 

TABLA 

C.- El VRS estándar; EA e ir.dice 
los si9l.1ient~s: 



f!.et"C:?C:\V2S 

M~s de .:.•) t 

·'.'RS 

90.rnin. 

E~ 

(t2nta~=-:.vt!~ 
lD 

35 "1irl, 

H.lr)_ 1iiúi.~~-- ~-·:,': ·-5;):-·mt"~-;·:: >:·: ·:.:i ..... ;Jó'--.~in~ 
·<.•··. ',,-:,·.·, 

TAai:.·~- 4,3,·•j ...•.. ,.,,. e; •• 

··:::_ 

;!~~ L~~d.-:~;~~!" 1:~ c~~~=~:~~:d;s ae~~p7lt~24~~L;;::~Afri~~=.:- p~~=-
requisi t=os: siguientes: ~"",•: )'~~::;··-~'i.--:"~'- ·::: \-: ..... -·-

· .. '. -~ - ;-; . : ' -.. ... .. . . ' 

A.- En los mater1ales empl~adas, Fª~"'d cOns·t~~:..J.!t~ '~~·-~~~'..fli~ialt.:.cas 
yto t:apas de ren1 .. ·elac1éri ( b'3s~s •"H?.gras) ,- ~r.?le.a.das -:amb1~~, 

par.a tia-:-r.eo la -::urva sranulcmét:'!. :..:.. del.· m~"";er :::el -:deb~rá' ·ciueda·~ -
co;Tprer.d:.:1~ ent~'e el limite infcr·i.::.~ .. .:.it.: ·1a ··~o'n-;t) :,:.:_el -supe! .. ._;,··::t~.
de la =oila 2 preferentemente den'tro de !a. ;:~n-='- l .::e·~- i.a· ..,:19ura 
4.2. 

La curva 5ranulométrica del ma:ter•ial de~erá a.fec"ta.r una 
forma semejante a la de la!: curvas que limitan la =~n9, por lo 
menos 2/3 partes de 3U longitud, sin presentar camtnos bt·uscos de' 
pendiente. 

El tamaf"fo rná;amo dt1 las par,ticulas del m~t.e•"'l_étl n~ _ d~pe,_·_a 
ser IT'a}'cr ~e 38 mm (1 1i2">, n1 de Z/3.- el espesor com~ac"";o de l¿i¡, 
capa. de case o de renivelcioon. 

B.- La c:cn-i;~~~cci6n lineal, de· áC:.,erdo 
señalad.=-: C:berá ser de -;-,~ 1-:l~u: :.-no."• 

;:·>:· 

C.- oe~gaste de les Ang2les, d.e :~·cy.e·~•d,o 
~er't.:\laoo~ deberá ser .. de 4~~1• -·má·~-~~O> ·· ·· · 

D.- -~ 1:-1c-=c:c, .,:1.,.vno.:) .. 15~" él.sl_c~~·:e-o::cOn, cero•'r;.t:c 
c:,_1;.:¡: l :.r .:.cr-: .!~= s;.91.:._!.e·-'._t2-5: "ii-?¡·i~J~)\ 

::·-. 
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~J Contenido de agua permitido c~n t•especto al peso de ~e~cla 

3) Deberá compactarse al 95i'; de su Peso volumétrico máHimo salvo 
ql.le se fije otra compact~ci6n. 

E.- Cuando la mezcla se elabore de asfalto rebajádO •=> emulsiones, 
deberá cumplir con las normas siguientes: 

ll Tolerancia del contenido de cemento 2siáltico con respe~to al 
1% del proyecto en peso ± 10'l.. 

2) Contenido da agua libre permitido con respecto al peso de la 
mezcla (sólo para el caso de asfaltos rebajados) 11.. 

3) RelaciOn de disolventes .a cemento asfáltico en c~so (vaior t<> 
para asfaltos rebajados y emulsiones asfálticas con diso!venta=, 
estará comprendida entre 5 y 8 centécimos. 

4) Deberá compactarse el 95'l. de su peso volumétrico máximo Salvo 
lo que marca el proyecto. 

4.1.4 MATERIALES PETREOS PARA CAR~ETAS V MEZCLAS ASFALTICAS 

Clasificación: 

A> Materia.les naturales que requieren uno o vai•ios de los 
tr'atamien-tos (disgregación,. cribado,. tri turac:ión y lavado>. 

8) Mezclas de dos o más materiales del 9rupo anterior. 

Los materiales pétreos para ~ar?etas a~fálticas elabot·aoa5 
par un sistema de mezcla en el luqar y en planta estacionaria, 
debe satisfacer las s19uientes norma:;: 

a) De granulometria, de acuerdo a los métodos de pruebas 
auto~i=ados la curva ~ranulcmetrtca del material p~treo. P2~a 
mezclas en el lugar, en t:erm!f"IOS 9ener·¿:ii'?S debera at1?0;.·· 
comprendida entre el limite inferior de l~ =on~ 1 y ~l limite 
superiot• de la :ona 2 d~ la t1gut·~ ~-~ • L~ zon~ l cor·t•esponoe ~ 
mate,•iales pé~t·eos de sran~!omecr•!a ~r·~esa y la :ona ~ a i~s de 
~ranulomett•!a fina ~fectando ~ l~ cur·~a del matet•1al p~treo en 
fo.rma semeJ2nte. 

15? 
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La curva 9ranulo~étrica del material pétreo para co11~retos 
asfálticos deberá quedar comprendida entre la zona limitada de 
las dos lineas de !a Fisura 4. 4 y en cada caso el proyecto 
seffalará la 9rr~nulo:>:5'tria correspondiente, de acuerdo a los 
requisitos ~ijadas en el diseNo de la mezcla- La 9ranulometr1a 
del material cumple con los requisitos del proyec:to, si está 
dentro de las si9uientes tolerancias: 

Tama~o del material pétreo 
Malla que pasa Retenido en malla 

No. 4 

No. 4 No. 10 

No. 10 No. 40 

No. 40. No. 200 

No: 2C!.º 
TABLA 4.4 

Tolerancia, porc:iento 
en peso ·del material 
pétreo. 

:!: 5 

:!: 4 

:!: 3 

± 

:!: 

b.) De c:ontrac:cf.On lineal, de·~cuerdo con los métodos de prueba 
establecid.os: . 

1) Cuando la 9ranulometria del material pétreo 9ueda ubicada en 
la zona 1.de.la figura 4.3 • 3'l. máximo. 

2> ·c:ua.ridO la cuY.va granulometrica del material pétreo queda. 
ubicad.~ en la zona 2 d& la -fisura 4.3. 2~. máximo. 

3) MateP"ial pétreo para concretos asfál tices 2~ máxime. 

e) De deslgaste de los Ar.3eles, para cualquier tipo de material 
pétreo de acuerdo con los métodos de prueba autorizados por la 
SCT 40'l. máximo. 

d) De la Terma de las particlllas alar"'gadas y/o en Terma de .laja 
se9ún prueba 35% máu~mo-

e) Equivalentes de arena de act.1erdo .::on los métodos de prueb~ 55% 
minimo. 
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4.1.5 MATERIALES ASFALTICQS 

Son materiales bituminosos can propiedades asl':Jtinantes 
.sólidas, semis6lidas o liquidas, 9ue se ut'ilizaíi en 
estabilizaciones en riegos de impregnación de lisa y de sello, en 
construc:ciOn de carpetas y en elaboración de mezclas y morteros. 

Los materiales asfálticos que pueden empl~arse· son los 
si3ui.entes: 

A' Cementos as4~1ticos 
B> Asfaltos rebajados 
C> Emulsiones asfáltica~ 

Los materiales asfálticos se transportar~n u~ilizando: 

::.:.r,·FJs-t&nque de ferrocarr.";if 
Autos-tanque 
Barcos-tanque. 

Los tanques de equipo qe transporte.contarán con instalación 
¡::.ara calentar el producto cuando as! se requtef.a; serán 
herméticos y tendrán tapas ad•cuadas . par~ evitar fugas y 
contaminaciones, los depó9itos.~'ue sé utilizan par.a almacenar· 
materiales asfálticos reunirán los ·requisitos necesarios para 
evita la contaminaciOn de los prodUctos que se almacenan en 
ellos; estar•n prote9idos contra incendios, fugas y pérdidas 
excesivas de disolventes, contaran con las instalaciones 
adecuaoas para calentar el prodl..tcto, cuando as! se requiera y 
tendrái:i. elementos necesarios para su carga, descarga y limpieza. 
Los depósitos se limpiar~n cada vez que sea necesario evitar una 
contaminación. 

Los riegos de materiales asf~lticos se darán de preferencia 
por medio de petrol 1 zadoras aprobadas. dotadas del equipo ce 
calentamiento que se requiera, bomba de presión, barra de riego 
con espreas regulables, tacómetro, aditamento de- medición de 
volumenes, termómetro y todo lo necesario para su correcta 
~pera::::ión. 

Cuando se ut11 ic:en materiales as.fáltic:os pa,..a ·elaborar 
m~..:clas en pldnta movil, aquellos se aplica1'án y do~. ;1carán ~or 
medi.c de '11.::has plartas, incorporando el mate1·1.:;,.l Pi:'t!"eo o ~L:.elc 

por ~st~tlli:a1·, la cantidad de mate1·ial ~sfáltic~ fijado en el 
P''Oyec:to. 
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Cuando se utili~a cemento asfal tic.o para la elaboración de 
concreto asiáltic:o en planta estac:1onar1a.. una vez calentado el 
cemento .. la temperatura fijada, se a~adirá al material pétreo en 
la propia planta, dosificándol~or peso, procediéndose .. su 
mezclado hasta obtener un producto homogéneo y a la temperatura 
fijada. La cantidad de cemento asfaltico podré. variar en relación 
con la de proyecto en ~ 5?., en peso. 

Las temperaturas de los materia le~ asfál tic.os en el momento 
de su empleo deberán ser los 9ue SO! indican a c:ontinuac1ón: 

o o 
A) C~m.entos asfálticos de 120 e a 160 e 

o o 
Bl Asfaltos rebajados de FL-0 de 20 e a 30 e 

o o 
fraguado lento FL-1 de 30 e a 45 e 

FL-2 de 750 e a 850 e 
o o 

FL-3 de 85 e a 95 e 
o o 

FL-4 de 95 e a 100 e 

o o 
Cl Asfaltes rebajados de FM-0 de 20 e a 40 e 

o o 
fraguado medio FM-1 de 3(1 e a 60 e 

D o 
FM-2 de 70 e a 85 e 

o o 
FM-3 de 80 e a 95 e 

o o 
FM-4 de 90 e a 100 e 

o o 
0) Asfaltes rebajados de FR-0 de 20 e a 40 e 

o o 
Tra9uado rápido FR-1 de 30 e a 50 e 

o o 
FR-2 de 40 e a 60 e 

o o 
FR-3 de 60 e a 80 e 

o o 
FR-4 de 80 e a 100 e 
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E> Emulsiones asfálticas 
por_ la general no se les 
deberá aplicar calenta
miento 

o o 
de 5 e a 40 e 

Para mayor información acerca de las c:arac:teristicas ctue 
deberán satisfacer las pruebas pat•a materiales asTá.ltic:os 
remitirse a las tablas de las pá9inas 41, 42, 43, -44, 45, 46 y 47 
de la parte octava de las Espec:ific:ac:iones Generales de 
Construcción de la SOP edición 1973. 
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4.2 NORMAS DE CONSTRUCCION 

A.- TERRENO DE CIMENTACION 

En las zona~ de terraplén y previamente a su tendido, deberá 
efe!ctuarse la limpieza y despalme del terreno natural en 21.) cm 
como promedio, debiendo extenderse hasta 5 m fuera de las áreas 
por pavimentar, compactándose el terreno descubierto y 
pereviamente removido en· sus 20 cm superiores, hasta alcanzar 
como min imo el 901.. de su peso volumétrico má:timo (P. V. S. H.). 

En la zona de corte, deberá de abrit~se una caJa con la 
profundidad requerida por el proyecto 9eométrico, para alojar la 
capa subrasante· la estructura del pavimento, compactándose la 
superficie descubierta y previamente removida en sus 20 cm 
superiores, .hasta alacanzar como minimo el 95f. de su P.V.S.M. 

B. - TERRACERIAS 

... ,i· ... ·' ~:¡ ' . 
1'> Cuerpo:·.f#@··~terrap lén. - ·En la formación de los terraplenes. 

se ut~ l izará m'át;erial procedente del Banco No.. 1, denominado 
11 Aeropuerto11

• Dicho material se le colocará en c:apa.s y se 
copmpact~rá hasta alcanzar el 95% de su P.y.s.M. 

2) Capa s·ubrasante.- Para la formación 
subrasante, se utili=ará materi2l procedende del 
denominado "Aeropuerto 11

, colocándose en capas y 
hasta alcanzar el 100% de su P.V.S.M. 

de la capa 
Banco No. 1, 

compactándose 

Los materiales empleados deberán cumplir con las normas de 
calidad especificadas en el inciso 90-03.5, de la parte octava 
correspondiente a las especificaciones 9enerales de constf"ucc:ión 
de la SOP, edición 1973. 

C. - BASE H!DRAULICA 

Esta capa se construirá con el material resulti\nte de las 
mezclas en peso, indicadas a continL1ación siguiendo un orden de 
prefe1~enc:ia en cuanto a su empleo. 
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.. "TEf:AJETE .;. AEROPUERTO" 

85?. del Banco No. 2 '1 TecaJei.::e 11
• tri tu1·a.do ear::J.a.ime:.-1 '!.iE 

cribado a tamaf"'fo máximo de 38.1 mm (1 1.'2 11
). 

15/. del Ba1:"1C:o No. 1 11 Aero?uerto", previo disgregado. 

"SAN.FRANCISCO .TEPEYECAc· AEROPUERTO" 

85Y. del BancO No. 3 San FrariciSco Tepey9cac triturado 
totalmente y cribado a tamaho máKimo de 38.1 mm C1 1/2''). 

151. del Banco. No. 1 ºA•rcpue.rto.:'.t previo disgregado. 

D.- RIEGO 

1) Riego ·de impregnac.:ion.-:--!·.;-:~:rfftj.hada ;la conetrucción de. la 
.:ia::;e: ,-.... .::.-a .... ~.o.:a. .. .1 f'r·_.::: .. .:.o t;i:..1~rido de. su superf!c:i~,· s_e Froc~derá a 
aplicar un riégoº 'de'·impregnaét6n"t' ut.j;°Í,.Ízan'do produc'to asfél tico 
FM-1 a r.:t.zón de 1.5 litros/m2, ·aprOximadamente, debiendo cumplir 
con las normas de calidad especificadas en el inciso 93-02.4 

_ ~ua~~~ ~~;:3 7q~re~-~ondien~e. _ji ~·'·~~~r_te ~et.~':~- ~~- f'.9.!1struc:c:ión de 
a •_ :. ·.· ...... ,_ : , ..... _. ( . 

'.:) Riega de liga. - Una ve=: imPresnada la ·base hidráulica s'e 
dará un riegá de liga, u~_i·lizándc. un productf;t_·e!5.fáltico del tiPO 
FF:-3 1 A razón de o. 4 1 itros/m2, · Aproximadameri't'e, debfendo ·cumplir 
cor. las normas de calidad especificadas en el inciso 93-02.4 
cuadro "B 11

, cort"'espondiente a la. parte oc:tava de las 
especificaciones generales c;le -constroc~i6rrde la ~OP 1973. 

E.- CARPETA ASFALTICA 

E:ta capa se construirá empleando concreto asfál tic:o 
elaborado nl;ediante el sistema~ ,.~_en .. :,.p·lanta, usando materiales 
¡::etr·e.:i:> procedentes de los bancos San Bernabé o San Bernardino, 
tritut"ados totalmente y cribados a tamano máximo de 19 mm (3/4"), 
a.demás deberá utilizarse cemento a&fB.ltico No. b, en una 
proporción apro:~imada de 10l"'• kg/m3 de' materiaÍ pétreo seco y 
s1..1el te, 

Tanto los materiales petreos como el producto asfé.ltico. 
deberán cumplir con 1as normas de calidad especi.ficad~s en los 
inciscs 92-03.1 "/ q¿;-o:: • ..; cuadro "A", respectivamente, 
correspondiente a ia par~te octava de las especificaciones 
9ene~·~l~s de construcriOn de la SOP edición 1973. 



·La me::cla asTáitica·se compactara hasta alcanzar el 95'l. con 
respecto a! peso vo_lumetrico maHimo, obtenido mediante la prueba 
Marshall de proyecto. elaborando espec:i111enes comp?ctados con 75 
9olpes por cara que cumplan con los si9uientea requisitos• 

Estab~lidad 700k9 <mínimo> 

Flujo 2 a 4 mm 

'l. de vac:ios 
en la mezcla 3 a 8 

Y. de huecos ocu-
pados por asfalto 75 a ~2 

Tl'\BLA 4.5 

1) Base hidr6ul ic:a.- TendrA, espesor indicado en la sección 
estruc-tural corr&$pondiente9 y se construiré con los materiales 
qtia para tal fin se recomiendan •n el inciso "C" de estas normas 
de conetrucción debiendo compactar9e como minimo a 95~ de su 
P.V.S.l't. 

2> Riegos.- Para la. •plicaci6n de los riegos de impre9n~ci6n 
y 1 i9a se deberá seguir lo serta lado en 1tl inciso "E 11 de estas 
normas de construcción. 

3> Carpeta. asfA.lticaf tendr"á un espesor mfnimo de 5 c:m y se 
construir& de acuerdo a lo indicil.dO an el inciso 11 F" d• estas 
normas. 

G.- FRANJAS DE SEGURIDAD. 

E'stas .f-ranJa• colocadas sobre los taludes de los t1tr,..api•nes, 
se proteger.in en sus primeros 20 m adyacentes a los acotamientos, 
con una capa de 2CI cm de espesor construida con materia.l1ts 
procedentes del banco No. 1 11 AeropL1erto 11

" y se compactar& al 95~. 
de su P.V.S.M., para finalmente cubrirlo mediante la aplicación 
de un riego de apl icac:ión con producto as+ál ticc.1 FM-1, vn un• 
proporción aproximada de 1.0. litros/m2 a 1.2 litros/m2. 



Netas impcrtant~s: 

1> Durante la c:onstruc:c:ión de los cortes necesarios para 
alojar la estructura del pavimento, la capa subrasante y las 9ue 
re9uiera el proyecto .geométrico, se deberá preveer el sistema de 

":drenaje superficial, necesario para desalojar el a.gua producto de. 
las lluvias, de tal manera 9ue no se propicien acumulaciones de 
a9ua 9ue produ::::c:an cambios volumétricos en el material de las 
terracerias. 

2) Los materiales pétt~eos procedentes de. los bancos San 
Berna.be y San Bernardino, presentciri una adherencia buena para su 
empleo en concretos as.fé.1 t fc:o9·, sin 'embarga, deber.~ ·chec:arse por 
el laboratorio encargado del c:ontroi de la obra esta propiedad, 
toda vez 9ue se haya produc:i"do en campo el ·material por emplear 
en los concretos asfálticos. 

164 



CAPITULO V 
ANTEPRESUPUESTO 



5.1 TRABAJOS POR EJECUTAR 

Las obras necesarias para la ·con$truc:c:ión del nuevo 
Aet"opuerto de Pueb!a, son los que se mencionan enseguida: 

a) Construcción de una pis-ca designada 17-35 de 3600 x 45 m. 
ce~ pavimento f l~xible. 

b > Construc:c:i6n de dos c:al les de ro
0

daje de 487 x 23 m c:ada 
uno, con pavimento flexible. 

e) Constt"ucción de una plataforma de operaciones de 180 x 90 
m con pavimento flexible. 

d) Construc:ciOn de una plataforma para avioneta5 dE! 180-X 90 
m ~on pavimente fl~Kible. 

e) .. construc:c:i6n de un patio de 90 x 90 m para 
es,~cionamianto ~---tautcmOvi le:- de pavimente fle><ible • 

. f>· Ccnst_rucciOn de un camino de acceso al aeropuerto con 3 
km·.'d~··iangitúd y 7.30 m cie calzada, c:on pavimento flexible • 

. 9) Construcción de un camino perimetral de vigilancia de 14 
'k~ d9 lara~. y- 3.· ca _tlf! anch~., con pclviment? fle:< ible. · · · · 
·-.-:-/ · .. ·--~~ ..... ~- . --~'.~"~ 

h> ·Cttnstrucci.ón de ias alcantarillas y canales ~ara drenaje 
dal ~E!r:-opµerto. 



'.(·~·~~:;~.~.,~~~As: 
,~- ,:·<P•.'!l""ntá;.,;¡ L.a vttsetac-i.On.·que ... !l&rtale dentro de lo& limites 

";¡¡:¡• Atit>.opi:i~a.:' ·d•b .. r.6 ·••t; ·dj¡ispejada mediante la r:emocién o tala 
de los ;•rbol&s y su desenriiice, asi como de los residuos de 
st~cabras, Separando . y est.ib.ando el producto aprovechable, y 
9uemando ·el mater:~al 'l.º utiliZable, cuidando de no causar dal"fos 
en montes o ·9arnb.t"4idios ·aleH:~a~q~.~·~·~-

Cortes. - ·,a, ·En ... la9 6.reas di! pista, c:alla·s de redil.je, 
plataformas, edifici.css, est•ciona.miento de automóviles y c:amtno 
de acceso, cgmprendidcs en lOs .c:Ortas o de los t•rraplenes en las 
partes donde l le-'\ran pavimento·, ~Be rl!incVerA la capa superficial de 
0.15 m de ••p•sor del terr•no natur¡U. · El 111at•rial e:<traido •n 
esta maniobra·· se"· usar6 ·unt'éaml!!'.t~.' en· '¡a ccin!ltrui;cién de. las 
franjas de Se9~rid&d., ,. , · .. 'r! __ ....,.L'1o : ~~-:l·;r,'' • . .'· :.. ~·· ·.:_¿i~°. :.:·~~::t_.t~ 

b) El material de los cort••• ·,que se.produzca después de la 
extracción de la c:apa superfiC:iai d~ ·o. 15 m, s& usará en 'la 
construcción de los ,c1,1erpos 'el• tarrapl,_n,. -y• .... ,.n las zonas 
pavimentadas o· an laa frarii,·a~:~Of.~ll~r~i:lad:;_ :"-l ~-~:j~_.•)/. 

Compac:tacién del terr1tna. na"t;u_raal.- El ·materi.al de la capa 
superior de 0.15 m dei terránD nat.ur'ai",:. e><puesto por el corte, en 
las áreas que vayan a FUb_rirse . con páviman.ta, ." deberá . set" 
compactado s@gón ~e indica en•egUida. · 

a> En 1as zonas da corte.qu9 vay~n a llevar cuerpo de 
terraplén, se compactar.lo a 901' de su P.V.S.M. 

b) Cuando la superficie. l!Kpuesta por·e1 corte vaya a estar 

~~st~º~i~~~~a~0~ 1 1;5~a~: 1 s~~~~=~~=e, la compac:tacién se llevará 

TERRAPLENES 

a) Los cuerpos de terraplén en las zonas_ de pavimento 
sujetas a tr6nsito de aviones y en los acotamientos, que se 
formar-án con el producto de los cortes, deberán compactarse al 
95~~ del P.V.S.M. que lo constituye. 

b) La capa subrasante, con espesor homó9eneo de 0.5 m en los 
elementos para la operación terrestre de los aviones, se formará 
con material del ban~o "Aeropuertoº, compactado a lOOi~ de su 
¡- •· .... ~ •• ·1. 
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e:> Los terraplenes en las franjas de seguridad se harán con 
el producto de ·los cor~es, con-formándolo a. las secciones· 
proyecto, sin compactar. 

PAVIMENTO 

La estructÜra de los pavimentos varia se9ón los elementos 
sujetos al tránsito terrestre de los aviones y tiene la siguiente 
distribución. 

a.- Cabecera y tercios central e interno de la pista 17-35, 
calles de rodaje Y. plataforma de operaciones: 

Base hidráulica de o. 25 m de espesor, ·hecha con roca 
totalment& triturada a 38 mm de tamaNo máximo obtenida del banco 
"San Francisco Tepeyecac 11

, mejorado en su composición 
granulométrica produciendo una mezcla en proporción aproximada de 
85% de roca triturada y 15% de arena arcillosa del banco 
-'.'.A~ropuerto. 11 • ~·;'·compactación deberá alcanzar el 100~ del 

- P,V;S.M. obtenido .en. la mezcla. 

CarPeta .. :·aa-fáltica: de 0.10 m de espe'3or hecha de concreto 
asf.ál tico elabqrado c:on a9re9ado pétreo obtenido por tri tu ración 

·.a·: 'l9 mm i:::te.-·t.i.rñal"fc~máximo dp" la roca en ·mantos del banco "San 
Francisco T~ptfy9Cac·" y u&andCi°·tcl'mo agregado bituminoso cemento 
asf~ltico No. 6 .• La.:compactacián .. se llevará hasta alcanzar el 95'% 
del P.V.M, obtenido-mediante la ~rueba Marshall. 

b.- Tercio externo a lo ancho de la pista y plataforma de 
aviónetaS. 

Base hidráulica de 0.20 m de espesor hecha en dos capas con 
los mismos materiales y les mismos procedimientos de construcción 
~ue para el 1•&11to de la pista, 

Carpeta asf&ltic:a de o. 08 m de espesor hecho con los mismos 
materiales e i9uales procedimientos de construcci6n que para el 
resto de la pista.. 

c.- Acotamientos de 7.5 m de ancho en la pista y de 8 m de 
anchd en las calles de rodaje y plataforma, ast como en las zOnas 
de parada de 60 m en.los extremos de la pista y en todo el ancho. 

Sub-base hidráulica de 0.20 m de espesor hecha en tres· capas 
con los mismos materiales de sub-base e isuales procedimientos de 
construcción 9ue para el pavimento sujeto al tránsito de aviones. 
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Carpeta asfáltica de 0.08 m de espesor, hecha con los mismos 
materiales e i9uales procedimientos de construcción que para el 
resto de la pista. 

d.- Riegos asfálticos. Sobre la base hidráulica terminada., o 
la sub-base en el caso de los acotamientos, se aplicará un 
riego da impr_e9nación con producto asfaltico FM-1 a razón 
BQ~·c:tlmada de 1.2 litro~/m2. 

Es recomendable, sobre el riego de impre9naci6n y sobre la 
base asfáltica, en su caso, se aplique un rie90 de liga con 
producto as-fáltico FR-3 a ra=:on aproHimada de 0.6 litrosim2. Este 
riego tendra lUgar de 24 a 48 horas antes de la con!StrucciOn de 
la base as-fál ti ca o de , la carpeta, . segt:an sea la etapa 
constt .. uctiva. 

CANALES 

c... - Canales laterales. - Los canales lat~rale.s l., 2, 3 y 4 en 
sus partes ·cirbündantRs a ·la·,.P)a.tá.fCrma-;~ .cá1·1eS ·-de redaje y pista 
17-35, se produciran en las tnaniobras de corte en la construc:ci6n 
de· la.s terracertas de los propios elementos por lo que los 
volumenes resultante• están incluido$ en los concepos 2 y 3 
relativos a cot"te&~ .: La .a;_.f.inación· de p'i"antilla• · ,estAn también 
involucradas en la +Crmació'O ~e cort~s. · 

b. - Canales lejanos. - Las parteé de los .. canales .1 y 2 que 5e 
prolon9an alejándose de las cabec·eras en los_- extremos de la 
pista 17-35 y les canales 5 y 6,· que salen de las zonas de 
estacionamiento y edificios, se construirán separadamente y los 
volumenes correspondientes se eKPresan en el concepto 10 de 
cantidades de ob~a. 

OBRAS DE DRENAJE Y TRABAJOS DIVERSOS 

a.- Alcantarillas tubulares.- En la cal"le de rodaje que el 
proyecto serfala se construirá una alcantarilla de tubo de. 1.05 m 
de diámetro., hecho con concreto hidráulico doblemente reforzado. 

b.- Subdrenaje.- El clima y magnitud de las obras obl19an a 
p1~ot.e9er el pavimento contra las aguas atrapadas durante la 
c.011st.rucc:i6n, por lo que debe producirse Lln sistema rll? ::;;ubC.-er1aJe 
paralelo a la pista, calles de rodaje y plataforma, 9u9 perc1ta 
la salida de las aguas m~nc1onadas • 

• '°} 



E:...:-e EL.tbdrenaje consiste en una e:tcavac i ón entr"e el 
=i.cotami~-:o y la fr-an .ha c!e> seg;.irioad, rellena con materi~l 

•i 1 tra.r. t2" y un tt1bo de concreto de e). 15 m de d1C1metro con la 
mita.:i e;;;: l::!. i:-ared perforada para desaloJar el agua acumulada. 



3.3 PRECIOS UNITARIOS 



SUBBASES O BASES POR OXIDAD DE OBRA TERMINADA 

B) 2) BASE HIDRAULICA COMPACTADA AL CIENTO POR CIENTO 

a) CON MA
0

TERTAI pETREO DEI BANCO TEPEYFCAC (85%) Mf:ZCT A DO 

CON MATERIAL AEROPUERTO 05%) 18.950 . nrJ 

C O N C E P T O CANTIDAD UNIDAD P. UNITARIO IMPORTE 

J,- BANCO TEPEYECAC 
1.1 DESMONTE Y DESPALME. 

TRACTOR KOMATSU D-155-A 
REND•350 m'/Hr 
COSTO HORARIO• 18,519.73 

18519,73/350 •52.91/m' 
SE NECESITAN DESMONTAR Y DESPAL 
MAR·0,30 m'PARA OBTENER 1 m' DE 
MATERIAL. 
CARGO POR DESMONTE Y DESPALME o",30 m' 52.91 15 ,87 

1.2 EXTRACCION DEL MATERIAL 
l. 2 a MATERIALES 

DINAMITA 0, 150 kg 34"6 .oo 51.90 
SUPERMEXAMON Q,350 kg 74.00 25.90 
ALAMBRE NO, 20 0.120 m 12.00 1,44 
ESTOPINES DE 5 m 0.011 pza, 270,00 ---~.:.2L 

82.21 
1.2 b MANO DE OBRA 

1 POBLADOR 1Í400 T 2896. 52 7.24 
2 AYUDANTE 2/400 T 1078.49 5.39 ---------

12.63 
1.2 e EQCIPO Y llERRA:IIENTA 

COMPRESOR 600 pcm 1/50 Hr. 4528.3 90.57 • 

TRAC~ DRILL LH-100 1/50 llr, 2830, 96 56 .62 : 



P•VTHENT':(:ION 

ACARREO Di! HATEBU!.ES PETBl!OS UTI!.IZADOS EN MEZCLAS 

•sF••r1r•5 EI ·~np+n•s EN pr1NT• y EN caITENTE pnB 11N1nan DE 

CONCEPTO CANTIDAD UNIDAD P. UNITARIO IMPORTE 

!.O TARIFA· DE ACARREOS VIGENTI 

DEL SINDICATO DE FLETEROS 

DE LA ZONA PARA tILOHETRO! 

SUBSECUENTES, 1.10 m'-km 20.00 22.00 

C, DIRECTC 22.0 

IND. Y UT% 7,26 

P. t.MTARIO 29.26 



PAYIMENTAC!ON 

5t1BBt5ps O.BASES 

Al ?) Sl!BBASE U~DIAll!.ICA COMpACTlU .. 1 noz; 

e) CºM HtTfplt! PFTRFO ros TAMt)O MIJJ~º ºE 3ª •• RETffIDQ 

·POR TRÍT"RACIOll PUCUL Di LA ClRAVI IU5ALTICI 85% TECA 'i'l:i 
15% AEROPUERTO 79,500 m• 

CÓNCl!PTO CANTIDAD UNIDAD ilt,UNITAfllO IMPOR TI 

1.-DESMONTE Y DESPALME 
TRACTOR lOMATSU D

0

155-A 
VOLUMEN POR DESPALMAR ·4000 •' 
RENDIMIENTO 350 m'/Hr 

COSTO HORARIO $18519.73 
COSTO POR •'• 18519. 73/350 •52.9 4000/795GQ m·' 

EXTRACCION Y CARGA BANCO 2 
TRACTOR JOMATSU D155-A 
TRAXCAVO CAT. 9771 

PEON 

CARGO BANCO 2 . 

CARGA Y EXTRACCION BANCO 1 
TRAXCAV~ CAT 977 L 

CARGO BANCO 1 

.TIEMPO DE VEHICULOS EN LA CARG~ 
Y DESCARGA 
INCORPORACION DE AGUA 
COMPACTACION C.A-25 
MEZCLADO TENDIDO Y AFINAMIENTO 
t!OTOCONFORMADORA CH-14 

1/300 
1/290 
1/70 

0.85 

1/290 

0.15 

Hr. 
Hr. 
T 

•• 

Hr • 

•• 

1.10 •• 
0.150 •• 
1/185 Hr. 

1/140 Hr. 

52.91 

18519.7 
14149.0 

873.56 

123.0 

14149.0 

48.4 

20.0 
90.0 

5000.5 

7118.8 
C.DIRECTO 
IIND.Y UTZ 

P.IJ!mlRJll 

2.66 

61.73 
48.79 
12.48 

123.0C 
104.55 

48.79 

7.32 

22.00 
13.5 
27.03 

50.85 
227.91 
86.61 

314.52 



PRESTAMOS 
EXCAVACIONES DE PRESTAMO 

DfL BANCO 1 AEROPUERTO UBICADO A 450 m AL ORIENTE 

DEL EJE DE LA PISTA ESTRE LAS ESTACIONES 2+000 AL 
4+000 UNIDAD m3 

e O N C E P T O CANTIDAD UNIDAD P. UNITARIO IMPORTE 

1.-EXCAVACION 
MOTOESCREPA CAT 627 B 1/325 Hr .19539.39 60.I 

., 

, .. . 
.. 

C. DIRECTC 60.13 

IND. Y ur; 22.85 

P,UNITARIO 82.9E 



ACARREOSPARATERRACERIAS 

SOBREACARREO DE MATERIA! ES PRODllCTO' DE l AS EXCAVACIONES 

DE CORTES ADICIONA! ES ABA !O DE LA SPBRAS'llTE AHl'~IACIOll Y/O 

ABATIMIENTO DE TALUDES 

A) EN DISTANCIAS HASTA DE 5 ESTACIONES UNIDAD m3-EST. 

e o N e· E P T O CANTIDAD UNIDAD P.UNl'.l"ARIO IMpORTE 
.,,. 

1.-EQUIPO •• 
MOTOESCREPA CAT 627-B PUSH-PUL 
COSTO HORARIO $ 19,539.39 
CAPACIDAD.12.5 m' 
TIEMPO EMPLEADO EN RECORRER -
IDA Y VUELTA: 20 min. 
VELOCIDAD PROMEDIO 5.0 km/h 

T•40x60/5000•0,48 min 

COSTO m'-ESTACION: 
19,539x0.48'/60xl2.5•12:51 1.00 m'-EST 12.51 12. 51 

\ 

C.DIRECTC 12. 51 
IND.Y UTl 4. 76 
P • l.llITARIO 17. 27 



P•YTMllTACJOM 

NA'ÍÍ.a!A!:f-s &ilPAL'i'foos POI únDAD Dll 0111A TlllMINAD& 

B) 2) •srtuos 1114 IADOS uSAnOs BJI RIEGOS 

o P'QD!!CTOS &SEAJ.TICQS FM-1 11$ADO EN IMPRBGHCION 

UNIDÁD1 LITRO 

CONCEPTO CANTIDAD UNIDAD P. UNITARIO IMPORTE 

1.-HATBUALBS 

ASFALTO PJl-1 LAB. CD. MADERO. 1.02 LITRO 4.487 4.58 

FLETE ASFALTO CD. MADEIO-PUE. 1.02 LITRO 4.71 4.80 

2.-BQUIPO Y RERRAMIE•TA 

PBTIOLIZADOIA 6000 LITIOS 1/900 Rr· 3900.9 4.33 

TANQUE DE ALMACENAMIENTO 1.02 LITRO o .• 35 4.69 

llOTA: UllICAMBllTE PAi.A ESTE 

P. U; SI CONSIDEIAIA-

EL 301 DB INDIRECTOS 

PAIÁ EL COST DEL AS-

FALTO. 

4.58zl.3• 5.96/LT. 

9.49d.38• 13.10 /LT. --------------
19.orr/LT. 

p • lllrI'MUD 19.06 



'i ~.- ~ .•. '., 

.5.4 CANTIDADES DE OBRA 

... ~ ;:· 

::· 
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PISTA 17-35 CA!.J.EicDE RODA TE 1 Y 2• PI ATA FORMA DE 

OPERACIONES, pr ATHORMA º.E-'AYIO&IFTAS _ ·J OBR+S·'CQMPI EllFMTARUS 

e o 1i e E P 1' O CANTIDAD UNIDAD P. UNITARIO IMPORTE 

T E R R A C E R I A s 

1 DESMONTE POR UNIDAD DE OBRA 
TERMINADA 310 ha 13144.75 4074872.5 

~ 
EXCAVACION POR UNIDAD DE OBRI 
TERMINADA EN CORTES Y ADICIO- .. 
NALES ABAJO DE.LA SUBRASANTE. 

2 CUANDO EL MATERIAL SE UTILICI 

13 

PARA LA FORHACION DE TERRAPLI 
NES. ~300000 •• 86.16 UDBXXl.00 

CUANDO EL MATERIAL SE DESPER 
DICIE. 20000 •• 86.16 1723200.0 
PRESTAMOS 
EXCAVACIONES DE PRESTAMO POR 
UNIDAD DE OBRA TERMINADA 

4 DEL BANCO 1 AEROPUERTO 191000 •• 82,98. l.S84911D.OO 

TERRAPLENES 
COMPACTACION POR UNIDAD DE -
OBRA TERMINADA. 
DEL TERRENO NATURAL EN EL ARE 
DE DESPLANTE. 

s PARA 90% 17000 •• 76.37 1298290.0 
DE LA CAMA DE LOS CORTES DONtE 
NO SE HAYA ORDENADO EXCAVACIC 
ADICIONAL. 

6 PARA 95% 29000 m' 87.95 2550550.0 



He.· -C o N e E P To CANTIDAD UNIDAD P.U. IMPUli TE 

. ,. 

FORHACION Y COHPACTACION POI 
UNIDAD·DE OBRA TERMINADA. 
DE TERRAPLENES ADICIONADOS. 
CON SUS.CUJAS DE SOBRE ANCHt 

1"" PAIA 951 305000 •• 87.95 26824750.0 

8 PARA 100% 152500 •• 95.24 14524100.0 

9 FORMACION-DE TERRAPLENES CQI 

MATERIAL ACOMODADO SIN COH~ 
PACTAR EN FRANJAS DE SEGURI 
DAD. 1026000 •• 36.39 37336140.0 

~ 
10 EXCAVACIOH PARA CANALES POR 

UNIDAD DE OBRA TERMINADA. 55700 •• 10_1. 74 5666918.( 

ACARREO ~ARA TERRACERIAS 
SOBREACARREO DE MATERIALES 
PRODUCTO DE LAS EICAVACIONE: 
DE CORTES ·ADICIONALES ABAJO. 
DE LA SUBRASANTE, AHPLIACIQI 
J/0 ABATIHIBNTO DE TALUDES, 
REBAJES EM LA CORONA DE coa; 
TES T/0 TERRAPLE~!S,PRESTAMC 

1 

DE BAMCO E1C. QUE SE PAGUEN 

: POR UNIDA~ DE OBRA TERMINAD 
\ 11 .. DISTAtU;us HASTA DE s ES 20000 •'-EST 17.27 345"'ºº· 

12 EN DISTANCIAS HASTA DE 5 H• 50000 •'-Ha 2"'-.1 1205000'.< 

13 BM DISTAICUS DE HAS DE 5 Ht 2213000 •'-k• 29.26 f.4752380~ 

D B 11 A S D B DREN&.{E 
y TRABAJOS D I V E l 
s o s. 

' 
EXCAVACIONES ·PARA ESTRUCTUR• 
DE ACUERDO A SU CLASIFICACit 

A CUALQUIER PROFUNDIDAD. 

<' 



No. CONCll:PTO CANTID~O UNIDAD P.U. IMPORTll: 

14 EXCAVACION POR UNIDAD DE OBR 
TERMINADA CUALQUIERA QUE SEA 
SU CLASIFICACION Y PROFUNDID 

15 RELLENOS DE EXCAVACIONES PAR 
ESTRUCTURAS MATERIAL "A", 
COMPACTADO A 951 
MAMPOSTERIA DE TERCERA CLASE 
A CUALQUIER ALTURA, POR UNI
DAD DE OBRA TERlfINADA. 

ló CO!i HORTERO DE CEMENTO 
ZAMPEADO A CUALQUIER ALTURA 
POR UNIDAD DE OBRA TERlfINADA 

17 DE MAMPOSTERIA DE TERCERA -
CÜSE JUNTEADA . CON MORTERO 
CEMENTO. 
ESTRUCTURA DE CONCRETO REFOR 
ZADO POR UNIDAD DE OBRA TER
MINADA POR VOLUMEN DE COHCRE 
TO REFORZADO COLADO EN EL LU 
GAR. 

18 DE f'c•250 ka/c•2 EN POZOS -
DE VISITA. 
TUll!l!IA J>l! CONCRETO POR UNI
DAD DE OB~A TERMINADA. 

19 QOBLEMENTE REFORZADO SEGUN -
PROYECTO CONCRETO DE f'c• 
300 kalc•2 12 105 e• DE DUH 

SUBDRENES 
20 PLANTILLA POR UNIDAD DE OBRA -

TERMINADA DE 10 e• DE ESPESO 
DE, ARENA. 

21 MATERIAL DE FILTRO DE ESPE
SOR VARI~BLE POR UNIDAD DE 
OBRA TERMINADA 

5300 

5000 

17 

334 

24 

200 

6000 

4000 

•2 354 .4 1878532.0 

•• 490.5' 2452750.0 

... 5310.8 90284.7 

•• 5632.2 1881171.5 

•• 10271.t 246507.6 

•l 26394.9 5278992.~ 

m2 · 193.9 1163790.CI 

m' 1600.8 6403480.0 



No. CONCEPTU CANTIOAD UNIDAD P.U. IMPIJR TE' 

TUBO PERFORADO POR UNIDAD DE 
OBRA TERMINADA, 

22 DE CONCRETO HIDRAULICO Y DE 
15. cm DE DIAMETRO. 

: TUBO SIN PERFORACIONES POR -
UNIDAD DE OBRA TERMINADA. 

23 DE CONCRETO HIDRAULICO Y DE 
15 cm DE DIAMETRO. 

10500 m 

1000 • 
24 ~EES DE CONCRETO HIDRAULICO 

DE 15 cm DE DIAMETRO. 60 pza 

25 CODOS DE CONCRETO HIDRAULICO 
DE 15 cm DE DIAMETRO 
ESTRUCTURA DE ACERO FABRICADA 
Y MONTADA, POR UNIDAD DE OBRA 
Ti~MINADA,. 

30 pza 

26 EN REJILLAS PARA TAPAS DE RE
GISTROS Y SU CONTRA MARCO SE 
GUN PROYECTO. 

PAVIMENTACIOll 

SUBBASES O BASES POR UNIDAD 
DE OBRA TERHINADA. 

600 

SUBBASE HIDRAULICA COHPACTADA ·! _ , _ 

AL CIENTO POR CIENTO. 
27 CON MATERIAL PETREO CON TAHA)~· 

HAXIHO DE 38 mm OBTEllIDO PÓR ... 
TRITURACION PARCIAL DE LA GRA 
VA BASALTICA CAVERNOSA DEL -
BANCO "'. TECA'JE'l'.E" , MEZCLADO 
CON EL BANCO l "AEROPUERTO" 
85%-15%. 
BASE HIDRAULICA COMPACTADA AL 
CIENTO POR CIENTO. 79500 

: ,' · .. 

m' 

355,3·5 3731175,1 

335.79 335790 

820.2 49213•8 

. 708.12 21243.6 

296,07 177642;0 

.. · 

314.52 25004340. 



N•. CONCEPTO C:.i-iTIDAD UNIDAD ·P.U. IMr>OqTE 

28 COH MATERIAL PETREO DEL BAHO 
TEPEYECAC (85%)."HEZCLADO CON 
EL BANCO AEROPUERTO (15%0 18950 m' 1235'.9 23421821.0 

29 COH MATERIAL PETREO DEL DAN-
CO SAN BERNABE(85%) MEZCLADO 
CON EL BANCO AEROPUERTO (152 18950 m' 1221.1 23151404 

BASE DE CONCRETO ASFALTICO 
COMPACTADA AL 95% POR UNID.AD 
DE OBRA TERMINADA. 

30 CON AGREGADO PETREO DE TAMAll 
MAXIMO DE 25. mm OBTENIDO POR 
TRITURAClON TOTAL DEL BANCO 
TEPEYECAC. 650 ... 2683.5 17040542.5 

31 CON AGREGADO PETREO DE TAMAR 
HAXIHO DE 25 mmOBTENIDO POR 

TRITURACION TOTAL DE LA ROC' 
DEL BANCO SAN BERNABE. 6350 m' 2666.7 16933862.S 

!:!6TERIALES 6!!FALTICOS 
32 ADITIVOS PARA MEJORAR ADHEREN 

CIA. 42000 1 273.5 11488680.0 

MATERIALES ASFALTICOS POR -
UNIDAD DE OBRA TERMINADA. 

1 33 CEMENTO ASFALTICO NO. 6 U~AI) 
EN CARPETA. 4300000 ka 11.1 47750000.C 

ASFALTOS REBAJADOS USADOS E~ 

RIEGO. 
34 PRODUCTOS ASFALTICOS FH-1 

USADO EN IHPREGNACION. 380000 1 19.0 7242800.I 

35 PRODUCTOS ASFALTICOS FR-3 
USADO EN LIGA. 190000 1 18.9 3598600.1 

36 RIEGO DE IHPREGNACION, BARR 
DO DE LA SUPERFICIE POR TRA 
TAR. 31 he 16654.3 516284. 



No. CONCEPTO CANTIDAD UNIDAD P.U. IMPOA TE 

J 

CARPETA DE CONCRETO ASFALTICC 
POR UNIDAD DE OBRA TERMINADA 
COMPACTADA AL 95% 

37 CON AGREGADO PETREO DE TAMAÑ« 
MAlIMO DE 19 •• OBTENIDO POR 
TRITURACION TOTAL DE LA ROCA 
DEL BANCO SAN BERNABE 9600 •' 3045.1 29233152 

38 CON AGREGADO PETREO DE TAMAÑ« 
MAlIMO DE 19 m• OBTENIDO POR 
TRITURACIÓN TOTAL DE LA ROCA 
DEL BANCO TEPEYECAC. 9600 •' 3028.3 29071968 

ACARREO DE MATERIAL PETREO -
UTILIZADO EN MEZCLAS ASFALTI 
CAS ELABORADAS EN PLANTA Y 
EN CALIENTE POR UNIDAD DE -
OBRA TERMINADA. 

39 CUANDO EL VOLUMEN SE DETERMI 
NA CONFORME A LO SEÑALADO EN 
EL SUBPARRAFO D, INCISO 61-0 

.3 ACARREO DE MATERIALES PE-
TREOS PARA PAVIMENTACION POR 
UNIDAD DE OBRA TERMINADA. 582000 m'-k• 29. 2~ 17029320 

40 CUANDO EL VOLUMEN ACARREADO 
SE DETERMINA CONFORME A LO 
SEÑALADO EN EL SUBPARRAFO D 
INCISO 61-05.3 1740000 11

1 -km 29.2E 50912400 

TOTAL 614'!68527 ,!1) 



5.5 ANTEF'RESUPUESTO 

No. 

RESUMEN DE PARTIDAS 

Descripción 

. - . -, .. , ... -.. 
Pista 17-35 Calles de rodaje 1· y 2·, Pfá\~~:_.~-=;;~7{~~~~t,-·· 
tai·orma de avioneta:: y obras complemen_!;a-·'· · 
rias. " .. "·~?;:;.;:<~iL~·:'-::.. 

-.~/-~:-~··;~;~~ '.~:¿:"~.;7 

a> Terracer ias •••••••••.••• :--~'.-~::\:~~~:~·~·-~;i~/,.;, ~~~~f?ª~-~~5· -
·; _-_ - ··~·-·::·;·: ----~:_:•"';.et-".' 

b, e:~:~s~~. ~~~~~~~. r. ~:~~-~:~.:~: .. !>~:.~1t~'.i~f~~I;~-¡f~~~?2 : 2.~ 
e> Pavimentación •••••• •.•.~- ••. •-~.-... ~\. ::~!':·:·~j·b:~·'.!~39~, 174. 73 

·,:;.~;-:·: 

Sub-Total ¡r:-............... '. . ~14~260, 527. 52 -

II Camino de acceso estacionamiento y obras 
complementarias. · 

. - . : 
a) Terracerias •••••••••••••. ;. ·.-.; •••• · . .'- ,·a.1.~. 745, 6:::. 00 

b) Obras de drenaje y trabajo's_ éii~~ -<:-·· • _ 

versos •••••••••••• ~ •• ~ ·; ··'.--.· · •.• ;.~·'· ;::~.· ·: _i:s_~.232, 852. ~ 
. ' '-· ·.· ·.· ' 

C:) Pavimentación ......... ·".· ... ·~~.•.;· •.. ~·\· ·:;:;·~2 ~ 559, 945. 49 

Sub-Total I I •• ; ••• , ·• • .89: :538' 430. 09 

I II Camino perinletral y ·zona de corilbUstib19S·· 
- _.·. : . 

al cc~}:(Jb2,101. 5 

b) Trabajo~ diversos.~ •••••• 
_li-.-'-

634 '::::.~ ~ 7: 

Sub-Total III. ••••••••• ,; •••• · •• i. l2'.56ó0717.50 

18 . .:.i" 



l\I Cerca& .•••••••.••••••••••••••••••••••• 9'768,649.88. 

Sub-Total -~'768,649.88 

V Instalaciones 

Gran Total 

183 



CONCLUSIONES 

El proyecto y con•trucción d• un ••re.Puerto •• una t•r•a 
muy compleJa que rec¡uiere de'conoclmientoa tan div•r•O• como1 
In9enierfa aeron6utica, ln9enieri• civil Cen •u• diferente• 
c•mpo•>, Inaenieria en computación, In9enieri• electrónica, 
ln9enleria mec6nica y el•ctrica etc. 

En ••te trab•Jc •• ha 109rado eKplicar a grand•• r•seo• l•• 
b••a• par• el proyecto de pavimento• d•l Allropuarto da Puebla, 
Pu•., 9ntp1tzan_do can -tudi~& de demanda, f¡¡ctibilid•d ecanámica, 
an6li•i• flrriínciero •tc.,en el ••aundo capitulo •e eKpllc• el 
.. tudio e•ot*Cnlco en •u• tre• P•rt•• 1 oficina, callpo y 
l•boratorio, con ••to •e ti..,en los datos para entrar al c6lculo 
del pavi1119nto. 

En re•lid•d lo importante •• canecer todo el e•tudio que 
vi•ne detr6•, que e• •l e•tudio eeot•cnico , el conocimiento de 
la• materiale• requerido. y la• funciona• de cada uno de ellos. 

Por óltimo •e hace una breve ewposición de la• nora•• 
e•nerale• de con•trucción' que d•ben ••r •eeuida• tanto en 
proyecto ccllO •n con•trucción de p•vi-nto •. ,,y .. __ ,se, •J•mplifican 
precio• unitario•, y cantidad•• d• obra par• dar·--una id•• m6• 
clara d•~lo que •• la construcción d• un ••ropuerto. 
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