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INTRODUCCION

INTRODUCCION

El desarrollo socioeconémico y cultural equilibrado del estado de Michoacén requiere
de una red de carreteras que permita a sus diferentes ciudades y poblados salir al mercado
con su produccidn y su demanda.

El plan de Desarrollo Integral del estado de Michoacdn 1996-2002 se propone mejorar
y ampliar la infraestructura para el desarrollo productive, recurriendo a llevar a cabo un
programa de construccién y mejora de carreteras, con objeto de impulsar el progreso
regional y municipal.

De acuerdo a este programa de trabajo la Secretaria de Comunicaciones y Transportes
estd llevando a cabo la construccién de la autopista de cuota que uniré tres de las ciudades
mds importantes del estado: la capital Morelia, Uruapan y Lizaro Cardenas.

Esta magna obra se realiza porque se estd conciente de la importancia que tienen estos
tres puntos del estado; Morelia, que siendo la capital se cuenta como la ciudad con mayor
desarrollo comercial e industrial y por tanto se crea entorno de ella la necesidad de una
comunicacién eficiente y rdpida; Uruapan, que a pesar de ser una de las ciudades mds
grandes del estado se ha quedado un poco resagado en materia comercial e industrial, por
lo que con esto se pretende dar mayor impulso a su crecimiento productivo y la necesidad
de la continuacidn hasta el puerto de Ldzaro Cirdenas dados los beneficios que se tendrén
en el 4mbito de intercambio de comercio y turisme, asi como para darle un mayor auge a
esta ciudad portuaria que se habia estancado en su crecimiento desde hacia
aproximadamente veinte afios.

Se tiene un avance del 100% en la longitud comprendida entre Morelia y Uruapan,
mientras que el tramo que parte del poblado de Zirimicuaro y que llegarad hasta la ciudad
de Nueva Italia se encuentra en proceso de construccién, el resto de la longitud de la
autopista se tiene sole como proyecto a realizar.

El tramo que serd objeto de este estudio, estd comprendido entre los km 11+000 al
18+000 del subtramo denominado Uruapan-Nueva Italia, cuya construccién corre a cargo
de la empresa GUTSA CONSTRUCCIONES S.A. de C.V., cabe mencionar que la
longitud que comprende el kilometraje antes mencionado es solo una fraccién del tramo
total a cargo de dicha empresa (km 1+000 al 21+000), ¢l cual es representativo y el més
critico en su construccién, dadas las caracteristicas del terreno en cuanto al tipo de suelo
encontrado, las cuales se describiran posteriormente.
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A través de los diferentes capitulos se expondrdn en forma resumida los
procedimientos constructivos, asf como una descripcién general del proyecto.

Se enfoca més a los trabajos de terracerias y a la seleccién de la maquinaria empleada
para estos trabajos en base a sus rendimientos y a la cantidad de obra por ejecutar, ademas
al control de calidad de los materiales empleados en la construccién de las terracerfas.
Adicional a ésto, se hard una descripcién del mecanismo de supervisién externa que se
llev6 a cabo durante el desarrollo de la construccién de la obra, asi como un capitulo
dedicado a las obras de drenaje que son de suma importancia y las conclusiones sobre el
tema del presente trabajo de tesis.
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CAPITULO1

MARCO GENERAL DEL ESTADO DE MICHOACAN

Desde la época prehispdnica, Michoacédn ha sido un paso de comunicacién importante;
las tribus nahuas transitaban por aqui en su peregrinar a Tenochtitlan.

De esta manera, mejorar las vias de comunicacién viene a proporcionar al estado de
Michoacdn una posicién inmejorable dando a la actividad industrial, comercial, agricola y
turistica una perspectiva hacia la modernidad del siglo XXI.

Antes de iniciar el tema que nos concierne, daremos en este capitulo un vistazo al sitip
que acogerd a la autopista Morelia-Lizaro Cirdenas; esto con el fin de conocer las
caracteristicas principales del lugar e identificar la importancia de la obra.

1.1 ORIGENES

Hacia el afio de 1160, un grupo indfgena purépecha llegé a la regién de Michoacén,
zona habitada por familias otomies, tequechas, pirindas y huetamas.

Los purépechas ("los visitantes”, "los que visitan") se asentaron en lo que ahora es
Zamora y sec unieron a los pueblos originarios y formaron a su vez otros més, como los de
Capacuvaro y Pitzcuaro entre otros. Mas tarde los purépechas fundaron su capital en
Pdizcuaro, llamando a su reino Michihuacan o "Lugar donde abundan los peces”.

Por el afic de 1201, los purépechas, al mando de su Sefior Zirazirancdmaro, fueron
invadidos por grupos procedentes de Guanajuato y Querétaro, a los que se unieron y con
los que fundaron un nuevo reino llamado Zacapu o "Lugar de redes™.

Aproximadamente en el afio de 1310, ante el acoso de una nueva invasién, ahora de los
tecos, los purépechas se unieron en lucha a una tribu llamada Matlatzincas consiguiendo
con ello poblar la regién donde més tarde se fundarfa la ciudad de Morelia.
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Afios mds tarde con la llegada de los espafioles, los frailes Franciscanos evangelizaron
y ensefiaron todas sus costumbres a la poblacién indigena de este lugar y con ello
desarrollar a pueblos existentes como Pdtzcuaro, entre otros y fundar nuevos como
Uruapan y Cuitzeo. (Campillo,1992:15-18).

1.2 ASPECTOS FISICOS
1.2.1 Situacién geogrifica.

Michoacdn fue constituido estado libre y soberano el 3 de octubre de 1824, quedando
su situacién geogrifica de la siguiente manera;

-Localizacién:

Michoacdn estd situado entre los paralelos 17° 50" y 20° 20" de latimd Norte y los
meridianos 100° 03' y 103° 45’ de longitud Oeste del meridiano de Greenwich. Estd
comprendido en la regién media Occidental de la Repiblica Mexicana, entre el lago de
Chapala y el rio Lerma, por el Norte y el rio Balsas por el Sur.

-Limites:

Lo limitan al Norie los estados de Jalisco y Guanajuato; al Este los de Querétaro,
Meéxico y Guerrero, al Sur Guerrero y el Océano Pacifico y al Oeste el Océano Pacifico,
Colima y Jalisco.

1.2.2 Extension.

El estado de Michoacdn cuenta con una superficie territorial de 59,864 km? (sin
considerar superficies insulares), que representan el 3.04 % del territorio nacional. Ocupa
la posicién niimero 16 en la lista decreciente de las entidades mexicanas, por su extension.

1.2.3 Division Politica.

El estado se encuentra dividido en 113 municipios, cuyas cabeceras municipales son 17
ciudades, 37 villas, una congregacion y 57 pueblos.
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Fig. 1.1 Divisién Municipal del estado de Michoacdn.
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1.2.4 Orografia.

La Sierra Madre Occidental recorre el estado de Oeste a Este con diversos nombres. La
parte comprendida entre €l rio Tepalcatepec y la costa del Pacifico estd ocupada por la
Sierra Madre del Sur con en el nombre de Sierra de Coalcomdn, que al terminar enlaza
con las Sierras de Jalisco y Colima. La parte Norte del estado ocupa el Oeste de la mesa
de Andhuac. La parte Sur baja por el declive de la cordilera Neovolcdnica o sistema
Tarasco-Ndhuatl que atraviesa el territorio de Michoacdn con diversas denominaciones
regionales: Sierras de Zitdcuaro, de Angangueo, de Tlalpujahua, de Ozumatldn,
Curapaseo, Nahuatzen, Paracho, Parangaricutiro, Charapan, Tancitaro y Patambédn. Entre
los limites del Sistema Montafioso del Centro y los limites con los estados de Jalisco,
Guanajuato y Guerrero, se extienden las extensas llanuras de Zamora, El cuatro,
Cuaracurio, San Bartolo y el Valle de Maravatio. Las alturas principales son: el Pico de
Tancitaro (3,842 mts) y los cerros de San Andrés, Patamban, Quinceo y Zirate.

Muy notable, sino por su altura si por haber nacido en este siglo (1943) es el volcan
Paricutin.

*
3 o M
POy Cumbras ¢

Fig. 1.2 Orografia del estado de Michoacén.
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1.2.5 Geologia.

La mayor parte del suelo de la entidad estd constituido por rocas igneas estrusivas de
distintas edades. Dominan las de la era terciaria, pero hay formaciones cuaternarias en
algunos valles, como en Zamora y en Tangancicuaro, en las ciénegas de Chapala, Zacapu
y Villachuato y en algunas partes de Tarimbaro, Alvaro Obregén y Zitdcuaro. Se
encuentran rocas intrusivas del postcambriano en Huetamo y Turicato y en un amplia zona
de la Tierra Caliente, rocas del cretdcico inferior, con elevaciones de rocas igneas
estrusivas. Parte de la costa estd constituida por playas cuyas arenas contienen Nnumerosos
residuos minerales de origen {gneo y metamérfico. Las rocas igneas estdn representadas
por dioritas y granodioritas y las estrusivas estdn representadas por andesitas, riolitas y
basaltos. Los basaltos recientes son los mds abundantes. Los sedimentos predominantes
son por lo comiin calizas cretdcicas con escasas pizarras.

1.2.6 Hidrografia.

Est4 formada por tres vertientes: La del Norte que confluye al rio Lerma; la vertiente
del Centro que comprende los rios Tepalcatepec y la vertiente del Sur o del Pacifico
formada por los rios Alpica, Nexpa, Cochdn, Coyra, Aquila y Coahuayana. Hay hermosas
cascadas como las de Enadio y la Tzararicua, esta iltima formada por el rio Cupatitzio.
Le comresponde a Michoacdn parte del lago de Chapala (el mayor de la Repiblica). Muy
notables son los lagos de Patzcuaro y de Cuitzeo. Hay, ademds, manantiales de aguas
termales en diversas partes del estado.

Fig. 1.3 Hidrografia del estado de Michoacén.
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1.2.7 Clima.

En general muy agradable en todo el estado, teniendo como promedio una temperatura
de 20° C, aunque es bastante frio en las sierras y cdlido y himedo en las regiones bajas del
Sur. (Campillo,1992:3-6).

1.3 ASPECTOS SOCIALES
1.3.1 Poblacion.

Se calcula en el estado de Michoacdn una poblacién de 3'548,199 habitantes de los
cuales 802,755 habs. son considerados como poblacién econémicamente activa y que
representa un 30% aproximadamente. (Ritter,1995:14,189).

1.4 ASPECTOS ECONOMICOS
1.4.1 Agricultura.

La fértil tierra del estado de Michoacdn produce bienes en abundancia, destacando en
la produccion agricola, el aguacate, ajonjoli, fresa, arroz, mango, algodén, sorgo, trigo y
cafia de azdcar como principales productos. El estado produce ademés, ajo, alfalfa, chile,
frijol, papa, tabaco y tomate.

1.4.2 Ganaderia.

El estado de Michoacidn, no es un estado ganadero de importancia. Los mayores hatos
se encuentran en los municipios de Arteaga, Villa Victoria, Jiguilpan, Sahuayo,
Pajacuardn, Vistahermosa, Tanhuato, Indaparapeo y Morelia. Existen en la entidad 2.5
millones de cabezas de ganado bovino; 2 millones de porcino; 300 mil de ovino y 450 mil
de caprino. Se producen airededor de 500 millones de litros de leche de vaca de los cuales
200 mil son industrializados; 30 millones de litros de leche de cabra y 200 tons. de lana.
Hay en el estado 6 millones de aves ponedoras y 16 millones de pollos en engorda. Se
registraron un millén de colmenas con una produccién de 1,800 tons. de miel de abeja y
75 de cera.

10
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1.4.3 Industria.

Aunque no es precisamente uno de los grandes emporios industriales, Michoacén posee
una industria bastante avanzada, para cuya atencién cuenta con 86 plantas de energia
eléctrica. Cuenta el estado con importantes ingenios azucareros, fdbricas de hilados y
tejidos de algodén y lana; molinos de harinas diversas; fdbricas de aceites vegetales. Son
muy importantes las industrias forestales que disponen de grandes acerraderos y, sobre
todo un turismo activo tanto nacional como extranjero, atraido por las bellezas naturales
de la regidn, asi como por el incentivo de sus artesanias.

1.4.4 Comercio.

Las principales poblaciones del estado, son generalmente centros comerciales de
intercambio de productos, donde los productores acuden a comprar, vender y cambiar.
Los principales productos que se comercian en el estado son el aziicar, la carne de res, la
carne de cerdo, la carne de cabra y de oveja. Se exportan e importan productos y toda la
entidad es gran consumidora de productos de los demis estados del pais.
(Campillo,1992:8-11).

ESTADO OE
MICHOACAN
Carrateras

=
\Q‘, Cata b s O L v

el

Fig. 1.4 Carreteras principales en e} estado de Michoac4n hasta 1992.

11
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ESTADO DE
MICHOACAN
* Ferrocarrilas

Fig. 1.5 Ferrocarriles en el estado de Michoacdn hasta 1992,

Con los aspectos revisados en este capitulo, se puede obtener una idea general de la
necesidad de vias de comunicacién en el desarrollo del estado, ya que se han descrito los
puntos mds relevantes que definen el crecimiento en el nivel de vida de la poblacién
michoacana, tales como las actividades econémicas; ademds con la descripcién de los
aspectos fisicos, nos creamos una imagen del entorno que rodeari la autopista Morelia-
Lizaro Cérdenas.

12
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CAPITULO IT

ANTECEDENTES Y DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO

En el presente capitulo se describird un marco general del proyecto para conocer a
grandes rasgos desde la manera en que se obtuvo el contrato de obra asi como la
constitucién y caracteristicas generales de la misma.

Se pretende con esto definir el ambiente en el que se desarrollard este trabajo de tesis.

2.1 TIPO DE LA OBRA
OBRA PUBLICA

La Secretarfa de Comunicaciones y Transportes, en cumplimiento con lo estipulado
con los articulos 28 y 29 de la Ley de Adquisiciones de Obras Piiblicas, convocé a todas
las personas fisicas y morales en posibilidades de realizar los trabajos, para participar en
el concurso de obra siguiente:

Construccién de terracerias, obras de drenaje, pavimento de concreto asfiltico,
entronques y obras complementarias de la autopista Morelia-Ldzaro Cairdenas tramo
Uruapan-Nueva Italia del krn 1+000 al 61+000 con origen en el entronque Zirimicuaro en
el estado de Michoacén.

La Secretaria de Comunicaciones y Transportes dividid para su adjudicacién los 60.1
kilémetros totales de la obra como siguen:

- Del km 1+000 at 21+000
-Del km 214000 al 44+000
-Del km 44+000 al 61+100

El primer tramo se le adjudicé a la empresa GUTSA Construcciones S.A. de C.V.
dentro del cual estd comprendido este trabajo; asi mismo los dos siguientes tramos se
otorgaron a las empresas Caminos, Acarreos y Pavimentos S.A. de C.V. (CAPSA) y Cinco
Ingenieros Constructores 5.A. de C.V. respectivamente.

Los requisitos en cuanto a documentacion que se debieron cumplir para participar en la
licitacién de esta obra consistieron en:
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1- Solicitud por escrito indicando el interés de participar en la presente licitacion.

2- Documentacién que compruebe el capital contable minimo requerido (deberd
acreditarse con el estado financiero actualizado, auditado y dictaminado por contador
publico titulado externo y con los documentos comptletos de su idltima declaracién fiscal).

3- Testimonio del acta constitutiva y modificaciones, en su caso, cuando se trate de
persona moral o copia centificada del acta de nacimiento, si se trata de persona fisica.

4- Registro actualizado en la Cdmara Nacional de la Industria de la Construccién.

5- Documentaciénque acredite su capacidad técnica en trabajos similares a los que son
motivo de la convocatoria y de que se dispone por lo menos del equipo minimeo
indispensable para la ejecucién de las obras que sean de su propiedad (incluyendo
facturas), de los que se consideran mds importantes las plantas de concreto asfaltico y los
equipos de trituracién.

6- Declaracién escrita y bajo protesta de decir verdad, de no encontrarse en los supuestos
del articulo 41 de 1a Ley de Adquisiciones y Obras Piiblicas.

La empresa GUTSA Construcciones S.A. de C.V. al haber cumplido con los requisitos
de licitacién, recibié de la SCT su constancia de aceptacién asi como la documentacién
que se describe a continuacién:

-Bases de licitaci6n.
-Especificaciones particulares.
-Descripcién de los trabajos.

Asf mismo la empresa constructora de acuerdo a las bases de licitacién entregé para
someter a concurso el paquete con el contenido siguiente:

-Propuesta técnica.

-Propuesta econémica.

-Garantia de la propuesta.

-Relacién de conceptos de trabajo y cantidades de obra.
-Relacién de precios unitarios.

-Costos indirectos.

-Programas de obra.

- Costos horarios de maquinaria y equipo.
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De esta manera al cumplir con los requisitos estipulados por la SCT y después de la
revisién detallada de las propuestas se determind otorgar a GUTSA el tramo antes
mencionado.

2.2 DESCRIPCION DE LA OBRA Y CARACTERISTICAS DEL PROYECTO
2.2.1 Descripcion de la obra

El programa de comunicaciones para el estado de Michoacin por parte de la Secretaria
de Comunicaciones y Transportes (SCT), pretende unir a la capital de este estado, la
ciudad de Morelia, con el puerto de Lézaro Cdrdenas. E! proyecto encargado de esta tarea
se ha estado realizando por etapas, de las cuales una de ellas ¢s la correspondiente al
tramo Uruapan-Nueva Italia. Una de las compafifas constructoras involucradas en esta
gran obra es la empresa GUTSA CONSTRUCCIONES S.A de C.V. que tiene un tramo
asignado con una longitud total de 20 kilémetros y cuyo origen en el kilémetro 1+000 se
sitiia en el entronque Zirimicuaro y termina en el kilémetro 21+000.

Del tramo correspondiente a la compaiifa GUTSA se han seleccionado un total de 7
kilémetros que proporcionan una muestra representativa de los trabajos y procedimientos
constructivos del total de la obra. El inicio fisico de este estudio iniciard en el kilémetro
114000 y concluird en el 18+000. En este intervalo seleccionado, se pretenderd dar a
conocer a grandes rasgos una descripcién del proyecto.

Se trata de una autopista de dos carriles, uno para cada sentido con la diferencia de que
el ancho de los acotamientos es mayor al normal, con un acho total de 2.50 mts que
sumados al ancho de calzada que es de 3.50 mts para cada carril nos da un total de ancho
de corona de 12.00 mts. Debido a que ésta es una autopista de cuota se tiene planeada la
posibilidad de construir dos casetas a lo largo de los 20 kilémetros asignados a GUTSA
pero estas obras se concursan aparte, asi que tanto su construccion y localizacién no se
tienen identificadas atdn.

En cuanto a estructuras complementarias, se tienen consideradas un Paso Superior de
Ferrocarril denominado "F.C.E. San Joagquin" localizado en el kildmetro 15+440; asi
como diversas obras de drenaje las cuales se presenta una relacién a continuacién:

km 11+203 Sifén de tubo de 0.90 mts de didmetro.
km 114342 Losa de alcantarilla de 1.00x1.00 mts.
km 11+483 Tubo de 1.50 mts de didmetro.
km 11+748 Tubo de 1.05 mts de didmetro.
km 114986 Tubo de 1.05 mts de didmetro.
km 12+724 Tubo de 0.90 mts de didmetro.
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km 13+032.5 Tubo de 1.50 mts de didmetro.

km 134566 Losa de alcantarilla de 1.50x1.00 mts.
km 13+760 Tubo de 1.20 mts de didmetro.

km 13+760 Losa de alcantarilla de 5.00x3.50 mts.
km 134969 Sifén de tubo de 0.90 mts de didmetro.
km 14+134 S§if6n de tubo de 0.90 mts de didmetro.
km 14+396 Alcantarilla de doble tubo de 1.50mis de didmetro.
km 14+766 Losa de alcantarilla de 3.00x1.50 mts.
km 15+176 Sif6én de tubo de 0.90 mts de didmetro.
km 154964 Losa de alcantarilla de 6.00x4.50 mts.
km 16+670 Tubo de 0.90 mts de didmetro.

km 17+140 Tubo de 1.20 mts de didmetro.

km 17+340 Tubo de 0.90 mts de didmetro.

km 17+550 Tubo de 0.90 mts de didmetro.

km 174550 Losa de alcantarilla de 5.00x3.50 mts.

L1 ~° : . - —— = TIRARETA

F.C. E SAN JOAQUIN
KM 15+440

Fig. 2.1 Plano en alzado del F.C.E. San Joagufn,
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2.2.2 Caracteristicas del proyecto
-Trénsito:

Al proyectar una carretera, la seleccion del tipo de camino, las intersecciones, los
accesos y los servicios, dependen fundamentalmente de la demanda, es decir, el volumen
de trdnsito que circulard en un intervalo de tiempo dado, su variacién, su tasa de
crecimiento y su composicion.

Un error en la determinacién de estos datos ocasionard que la carretera funcione
durante el periodo de prevision, bien con volumenes de trdnsito muy inferiores a aquellos
para los que se proyectd o que se presenten problemas de congestionamiento.

El volumen de trénsito se define como el mimero de vehiculos que pasa por un punto a
lo largo de una carretera o de un carril durante una unidad de tiempo determinado. La
cantidad de flujo de transito, el volumen, se mide normalmente en unidades de vehiculos
por dia, vehiculos por hora, vehiculos por minuto, etc.

Dos medidas de volumen de trdnsito tienen un significado especial para el ingeniero de
carreteras: el trdnsito promedio diario anual (TPDA) y el volumen horario méximo
(VHM). El wransito promedio diario anual es el nimero de vehiculos que pasan por un
punto particular en una carretera durante un periodo de 24 horas consecutivas durante un
afio.

La medida dei trdnsito promedio diario anual proporciona al ingeniero vial, al
planificader y al administrador, la informacién necesaria para determinar las normas de
disefio, clasificar sisteméticamente las carreteras y desarrollar los programas de mejoras y
mantenimiento. El TPDA considerado en este proyecto es de 2,400 vehiculos misma cifra
que se especifica en los planos de las plantas de proyecto.

-Clasificacion:

Para determinar el tipe de carretera en cuestién, se recurre esencialmente a dos
clasificaciones representativas las cuales se denominan "clasificacién administrativa” que
como su nombre lo dice se refiere a la manera en que estd administrado el costo del
proyecto; y la "clasificacién técnica oficial” que dependerd del trinsito promedio anual
(TPDA) antes descrito.

La clasificacién admnistrativa se representa con un nidmero, el cual tendrd su
significado de la manera siguiente:
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1- Federales: Cuando son costeadas integramente por la Federacién y se encuentran por lo
tanto a su cargo.

2- Estatales: Son construidas por el sistema de cooperacién, aportando un porcentaje el
Estado donde se construye y el otro la Federacién, estos caminos quedan a cargo de la
junta local de caminos (Estado).

3- Vecinales: Son construidas por los vecinos beneficiados, la Federacién y el Estado, su
construccion y conservacion es por medio de la junta local de caminos.

4- De cuota: Las cuales quedan a cargo de la dependencia oficial descentralizada
denominada Caminos y Puentes Federales de ingresos, siendo la inversién recuperada por
medio de cuotas de paso.

5- Concesionadas: Construidas por particulares y a su cargo por un nimero de afios para
recuperar la inversion.

Son cuatro tipos en que la clasificacion técnica oficial divide las carreteras:

Tipo especial: Para trdnsito promedio diario anual superior a 3,000 vehiculos, equivalente
a un trdnsito horario médximo anual de 360 vehiculos o més.

Tipo A: Para un trdnsito promedio diario anual de 1,500 a 3,000 vehiculos. Equivalente a
un trnsito horario méaximo anual de 180 a 360 vehiculos, o sea el 12% del trinsito
promedio diario.

Tipo B: Para un tréinsito promedio diario anual de 500 a 1,500 vehiculos. Equivalente a un
trdnsito horario maximo anual de 60 a 180 vehiculos.

Tipo C: Para un trinsito promedio diario anual de 50 a 500 vehiculos. Equivalente a un
trénsito horario maximo anual de 6 a 60 vehiculos, o sea el 12% del trdnsito promedio
diario.

El proyecto que se estd tratando en este trabajo es una carretera tipo A-4 de manera que
significa que es una carretera de cuota con un TPDA de entre 1,500 a 3,000 vehiculos.

-Curvatura maxima:

Se conoce como curvatura médxima al grado méximo de curvatura que puede tener una
curva que permita a un vehiculo recorrerla con seguridad con la sobreelevacién mdxima y
la velocidad de proyecto.

Para el caso de este proyecto en los kilémetros estudiados se tendrd un grado de
curvatura méxima de 2° 00" en los primeros cuatro kilémetros y de 2° 30" en los tres
restantes.
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-Ancho de corona:

La corona es la superficie del camino terminado que queda comprendido entre los
hombros del camino, o sean las aristas superiores de los taludes del terraplén y/o las
interiores de las cunetas. Los elementos que definen la corona son la rasante, la pendiente
transversal, la calzada y los acotamientos.

a) Rasante: La rasante es la linea obtenida al proyectar sobre un plano vertical el
desarrollo del eje de la corona del camino.

b) Pendiente transversal: Es la pendiente que se da a la corona normal a su eje. Segiin su
relacién con los elementos del alineamiento horizontal en los que se presentan tres casos,
bombeo, sobreelevacién y transicién del bombeo a la sobreelevacién.

¢) Calzada: La calzada es la parte de la corona destinada al transito de vehiculos y
constituida por uno o més carriles, entendiéndose por carril a la faja de ancho suficiente
para la circulacién de una fila de vehiculos.

d) Acotamientos: Los acotamientos son las fajas contiguas a la calzada, comprendidas
entre sus orillas y las lineas definidas por los hombros del camino. El ancho de los
acotamientos dependen del volumen de trdnsito y del nivel de servicio a que el camino
vaya a funcionar.

Reuniendo todos estos elementos nos dard como resultado el ancho de corona el cual
en el tramo de estudio es de 12 metros.

- Espesor de pavimento:

Se entiende por pavimento, a la capa o capas de material seleccionado y/o tratado,
comprendidas entre la subcorona y la corona, que tiecnen por objeto soportar las cargas
inducidas por el transito y repartirlas de manera que los esfuerzos transmitidos a la capa
de terracerias subyacente a la subcorona, no le causen deformaciones perjudiciales; al
mismo tiempo proporciona una superficie de rodamiento adecuada al trdnsito. Los
pavimentos generalmente estdn formados por la sub-base, la base y la carpeta, definiendo
esta iltima la calzada del camino.

En el tramo correspondiente a este trabajo se disefio un espesor de pavimento de 0.40
metros, aunque en el capitulo correspondiente a los procesos constructivos no se tomard
en cuenta para su estudio ya que solo se abarca hasta la construccién de terracerias.

- Velocidad de proyecto:
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Es la velocidad mixima a la cual los vehiculos pueden circular con seguridad sobre un
camino, cuando las condiciones atmosféricas y del transito son favorables.

La seleccién de la velocidad de proyecto estd influida principalmente por la
configuracién topografica del terreno, el tipo del camino, los volimenes de trdnsito y el
uso de la tierra. Una vez seleccionada, todas las caracteristicas propias del camino, se
deben condicionar a ella, para obtener un proyecto equilibrado.

De esta manera conociendo los datos anteriores y basindonos en la topografia de
Meéxico, se tienen establecidos, como limites para la velocidad de proyecto, 30 km/h y 110
kmnvh. En el caso de este proyecto, se cuenta que la velocidad de proyecto estd en el limite
superior con 110 km/h.

- Ancho de calzada:

Como ya se hizo mencién en lo correspondiente al ancho de corona, el ancho de
calzada que es parte de éste, no es més que la parte destinada al trdnsito de vehiculos y
puede estar constituida por unc o més carriles. El ancho de calzada es variable a lo largo
del camino y depende de la localizacién en la seccién en el alineamiento horizontal y
excepcionalmente en el vertical. Normalmente el ancho de calzada se refiere al ancho en
tangente del alineamiento horizontal.

El ancho de calzada que se maneja en los kilémetros correspondientes a este tramo es
de 7.00 metros.

awene se. srasees nu vin

Fig. 2.2 Seccién transversal tipica.

- Pendiente gobernadera y pendiente méxima:

Se conoce como pendiente gobernadora a la pendiente media que tedricamente puede
darse a la linea subrasante para dominar un desnivel determinado en funcién de las
caracteristicas del trinsito y la configuracién del terreno. Para el tramo en cuestién se
cligi6é una pendiente gobernadora del 4%.
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La pendiente mdxima es la mayor que se permite en €l proyecto. Queda determinada
por el volumen, la composicién del trinsito previsto y la configuracién del terreno.
Debido a esto ultimo la pendiente méxima en cada kilémetro del tramo estudiado cambia y
se especifica en las plantas de proyecto anexas a este capitulo.

Las pendientes médximas utilizadas en México recomendadas por AASHO para caminos

principales son:

V proyecto
km/hr

P,

diente maxima en %

Terreno plano

Terreno en lomerio

Terreno montaioso

50

7

60

70

80

90

100

110

Wlw|w| &~ |

Bl ] ] WA W

Al v ] 1] o0 0o

Tabla 2.1 Pendientes maximas utilizadas en México (en %).

En base a los puntos descritos en este capitulo, se define el tipo de obra y su
conformacién en general, lo cual nos da una idea del proyecto que se tiene en mente
realizar; més adelante observaremos los métodos de construccién para lograr una autopista
con las caracteristicas descritas. Se presentan a continuacién las plantas de proyecto de los
kilémetros en estudio (1 1+000 al 18+000).
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CAPITULO II1

MOVIMIENTO DE TIERRAS
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CAPITULO I MOVIMIENTO DE TIERRAS

CAPITULO I1

MOVIMIENTO DE TIERRAS

El hablar de "movimiento de tierras” es entender la accién y el efecto de mover las
tierras o los suelos, movimientos necesarios para erigir una estructura capaz de desarrollar
un trabajo especifico.

A continuacién se detallard a fondo el concepto de movimiento de tierras, dada la
importancia que tiene esta actividad en todo tipo de obra, pero en especial en obras de
infraestructura de caminos. Se describir4 la clasificacién de suelos y rocas utilizado por la
Secretaria de Comunicaciones y Transportes para la determinacién de las actividades que
regirdn el proceso constructivo de terracerias, asi como también, se mencionan algunas de
las actividades mas comunes en el movimiento de tierras. De igual manera, entrando en
materia de la obra que nos ocupa, se describirdn los volimenes de proyecto, los cuales
guiaron las actividades de terracerias que en realidad se llevaron a cabo en la obra, asi
como la forma en que se obtuvieron por el método de la curva-masa.

Posteriormente se tratard sobre los procedimientos que se siguieron para la obtencidn
del nimero de méquinas ¢ptimo para la realizacién de los trabajos, asf como 1a exposicién
completa de la maquinaria utilizada para el movimiento de tierras especificamente.

3.1 DEFINICION

El movimiento de tierras, incluye el movimiento de una parte de la superficie de la
tierra de un lugar a ofro y, en su nueva posicién, crear una forma y condicién fisica
deseada. En ocasiones, el material removido se desecha como desperdicio. Debido a la
gran variedad de suelos existentes y de trabajos que deben efectuarse en ellas, se ha
desarrollado una amplia variedad de equipo y métodos para este fin, que se describen y
analizan en éste y otros puntos del capitulo.

Especificamente para la construccién de vias terrestres, las actividades comunes en
movimiento de tierras son: excavacién y formacién de terraplén. Entre algunas otras se
encuentran la compactacion del material colocado, los acarreos producto de excavacion,
etc.
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CAPITULQ III MOVIMIENTO DE TIERRAS

La excavacidn, de todas las actividades para el movimiento de tierras en una obra
carretera, ¢S la que més se realiza y es una actividad que rige en el proceso de
construccién, puesto que a partir de ella se realizan todas las demds actividades.

En la construccién del tramo carretere Uruapan-Nueva Italia -y en general de cualquier
obra carretera- se clasificé la excavacion relaciondndola con el tipo de material a excavar
y es conveniente antes de definir las diversas actividades, hacer un paréntesis para
mencionar la clasificacién de suelos y rocas.

Dentro del campo particular de las vias terrestres, los suelos se presentan con una
variedad y complejidad, pricticamente infinitas. Asi, cualquier intento de sistematizacién
cientifica, acompaiiado de la correspondiente tendencia generalizadora, debe ir precedido
por otro, en que se procure clasificar a los suelos del modo mds completo posible.

A pesar de su sencillez, los criterios de clasificacién puramente granulométricos
resuitan hoy poco apropiados, porque la correlacion de la distribucién granuloméirica con
las propiedades fundamentales (resistencia, compresibilidad, relacién esfuerzo-
deformacidn, permeabilidad, etc.) resulta demasiado insegura y sujeta a excepciones y
casos especiales.  En el presente, el sistema mds efectivo de clasificacién de suelos es el
propuesto por A. Casagrande y conocido con el nombre de "Sistema unificado de
clasificacién de suelos” (SUCS). Se podri ver una descripcién detallada de tal sistema en
la tabla 3.1.

Los técnicos mexicanos han venido usando el SUCS desde hace muchos afios, siempre
con resultado satisfactorio y su familiaridad con él les ha ido induciendo a hacerle
pequefias modificaciones de orden secundario, dictadas en cada caso por la conveniencia
préctica.

También lo han complementado con un sistema para complementar los fragmentos de
roca (mayores de 7.6 cm) que con tanta frecuencia han de ser manejados en la Ingenieria
de Vias Terrestres.

También existe una clasificacién de rocas, las mas comunes de ellas encontradas en la
corteza terrestre y agrupadas segin su origen en: Rocas lgneas, Sedimentarias y
Metamérficas, la cual muestra nombre de la roca, composicién y caracteristicas de textura
esenciales para la identificacién preliminar del material, las propiedades indice y
mecanicas.

Estas clasificaciones de suelo y roca son utilizados por la S.C.T. en el desarrollo de
proyectos de carreteras, acropuertos, ferrocarriles y puertos maritimos. En el desarrollo
del proyecto de la autopista, la 5.C.T. realiz6 los estudios geotécnicos correspondientes
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Tabla 3.1(continuacién). Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS).

necesarios. Por lo cual en los planos ejecutivos para su construccién se hace referencia de
la clasificacidn del suelo y sus caracteristicas.
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Para la construccién de terracerias es de gran importancia el conocimiente de dichas
caracteristicas, puesto que €éstas nos definen la maquinaria y el método de ataque para
optimizar la productividad.

Para una mejor comprensién, se¢ describird una clasificacién de las actividades de
excavacion, de acuerdo al tipo de material a excavar.

La excavacidn de la capa vegetal o "despalme” es la remocidn de la capa expuesta de
la superficie de la tierra. Este trabajo incluye arrancar toda la vegetacién. Dado que la
capa vegetal o mantillo es la que sostiene el crecimiento de los drboles y otra vegetacion,
esta capa contiene mds humedad que la inmediata inferior. A fin de que esta capa inferior
pueda perder humedad y sea mds ficil para moverla, es ventajoso "despalmar”, tan pronto
como sea posible. Cuando se mueve la capa vegetal se acostumbra apilarla y més tarde,
puede devolverse al sitio para jardineria o paisaje 0 para sostener el crecimiento de la
vegetacidn, con el fin de controlar la erosién.

La excavacidn del suelo es la eliminacién de la capa de suelo inmediatamente debajo
de la capa vegetal y encima de la roca. Se utiliza para construir terraplenes y suele ser ficil
de mover con escrepas u otro tipo de equipos para movimiento de tierras.

La excavacion en roca es el movimiento de una formacién que no puede excavarse sin
barrenos y voladuras sisteméticas. Cualquier piedra de mis de 3/8 m? se suele clasificar
como roca (posteriormente se analizard mds a detalle la clasificacién de suelos de acuerdo
a los trabajos de vias terresires). Por contraste, la tierra es una formacién que al ararla y
escarificaria, se desintegra en piezas lo bastante pequefias para moverla con facilidad,
cargarla en los vehiculos de transporte e incorporarla a un terraplén en capas delgadas.
Cuando la roca se deposita en un terraplén, se coloca en capas gruesas, por lo general de
mis de 50 cm y a la accidén de acomodo de la misma se denomina bandeo, el cual se lleva
a cabo por lo general con las orugas de un tractor.

La excavacion en fango es el movimiento del material que contiene una cantidad
excesiva de agua y suelo indeseable. Su consistencia se determina por el porcentaje de
agua que contiene. Debido a su falta de estabilidad bajo carga, el fango rara vez puede
utilizarse en un terraplén. La eliminacién del agua puede lograrse diseminando el fango
sobre una superficie grande y dejarlo secar, cambiando las caracteristicas de la tierra o
estabilizando con otro material a fin de reducir el contenido de agua.

La excavacién no clasificada es el movimiento de cualguier combinacién de capa
vegetal, tierra, roca y fango. Muchas excavaciones se efectian sobre la base de no
clasificada, por la dificultad de distinguir, en términos prictices, entre estos tipos de
terreno. La excavacién no clasificada debe efectuarse hasta las lineas y rasantes indicadas
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en los planos, sin que importen el contenido de humedad ni el tipo de material que se
encuentre entre la superficie y la profundidad final.

La excavacion también puede clasificarse de acuerdo con el propdsito del trabajo,
como escarificado, caminos, drenajes, puentes, canales, cimientos o zapatas y préstamo.
En este caso, el contratante indica la naturaleza de la excavacidén para la que se removerin
los materiales. Las designaciones pueden variar entre una zona y otra. A menudo, el
nombre particular de un tipo de excavacidn se debe a la costumbre local.

El escarificado suele incluir el movimiento de todo el material entre el terreno natural
y el desplante en cualquier material aceptable para un terraplén permanente.

La excavacidn para caminos es la parte de un corte para un camino que empieza en
donde terminé el desmonte, desenraice y despalme, y concluye en la linea inferior de la
capa subrasante. Con frecuencia el desmonte suele ser parte de la excavacién para
caminos.

La excavacidn para drenaje o la excavacidn para estructuras es el movimiento del
material encontrado durante 1a instalacién de estructuras para drenaje que no sean puentes.
Estas estructuras a menudo, se denominan estructuras menores para drenaje e incluyen
tubos y alcantarillas para caminos. La alcantarilla, por lo general, se define como una
estructura debajo de un camino con un claro libre de meneos de 6 metros, mientras que un
puente es una estructura que abarca mas de 6 metros. Después de instalar un tubo o
alcantarilla, el relleno se debe hacer con matenal adecuado. Este material se suele obtener
de una fuente que no sea la excavacidn para drenaje, que no suele ser aceptable ni ficil de
trabajar. A menudo la excavacién para alcantarillas no incluye el material més alld de una
distancia especificada desde e} extremo de la misma.

La excavacidn para puentes es el movimiento del material encontrado al excavar para
zapatas y estribos, o en su caso, para pilotes. Con frecuencia, la excavacién para puentes
se divide en himeda, seca y en roca. La linea divisoria entre la excavacion himeda y seca
se suele determinar con la especificacion de una elevacién arriba de la cual el material se
clasifica como seco y, debajo de ella, como mojado. Puede especificarse una elevacion
diferente para cada cimiento.

La excavacién para canales, en el caso de que la obra carretera lo requiera, es la
rectificacién o cambio de lugar de un arroyo o corriente, por lo general porque se extiende
a lo largo de un derecho de via. El contratante pagard por cualquier zanja de entrada o de
salida necesaria para desviar el agua por un tubo, como excavacién para canal, hasta la
linea en donde empieza la excavacidn para alcantarilla.
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La excavacidn de material prestado (préstamo de banco), es el trabajo de obtencién de
material para relleno o terraplenes desde una fuente que no es la propia excavacion. En la
mayoria de los casos, la obtencién de materiales mds alld de las lineas de la pendiente se
clasifica como material prestado, aunque lo mas comiin es consideraria como la ebtencién
de material en cualquier lugar fuera del sitio. La mayoria de las especificaciones prohiben
el uso del material prestado hasta concluir toda la excavacién y determinar, sin lugar a
dudas, que es necesario. En algunos casos, cuandoe se necesita un material que no estd
disponible en el sitio de la excavacién es necesario utilizar el material de préstamo. En
muchas ocasiones, de acuerdo al estudio que se realiza para obtener la subrasante éptima
{diagramas de masas) para optimizar la utilizacién del material de corte en los terraplenes,
nos resulta insuficiente, en una longitud considerable, el material de corte para la
formacién de los terraplenes en ese tramo, por tanto, para evitar acarreos de material en
longitudes excesivas que eleven el costo de la obra, se opta por la utilizacion del material
de préstamo lateral. La grafica del diagrama de masas, es esencial en el movimiento de
tierras, por lo que se analizard mds adelante.

El lugar de préstamo se debe desmontar y luego despalmar antes de excavar para tomar
¢l material necesario.

Habiendo descrito en su mayoria los trabajos de excavacién, es necesario definir la
formacién de terraplenes, actividad esencial en el movimiento de tierras.

Los terraplenes son estructuras ejecutadas con material adecuado producto de cortes o
de préstamos siendo €stos laterales o de banco, lo cual se fija de antemano en el proyecto
correspondiente y/o, en su caso, bajo orden expresa de la 8.C.T.. Se consideran también
como tales, las cufias contiguas a los estribos de puentes y de pasos a desnivel; la
ampliacién de la corona, el tendido de los taludes y la elevacién de la subrasante, en
terraplenes existentes; y el relleno de excavaciones adicionales abajo de la subrasante, en
cortes.

Por idltimo, cabe mencionar, que la realizacién de los cortes y terraplenes hace
necesaria una movilizacién de material, transportindolo de un lugar a otro. A esta
actividad se le llama "acarreos para terracerias” y consiste en el transporte de material
producto de cortes, excavaciones adicionales abajo de la subrasante, ampliacién y/o
abatimiento de taludes, rebaje de la corona de cortes y/o terraplenes existentes, escalones,
despalmes, préstamos, derrumbes y canales, para constuir un terraplén o efectuar un
desperdicio.

Los acarreos se efectuardn de acuerdo con lo fijado en el proyecto y/o lo ordenado por
la Secretaria, con el equipo de transporte que deberd ser previamente autorizado por la
misma dependencia, salvo cuando el pago se haga por unidad de obra terminada.
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Se lleva un control de los acarreos sobre la base del siguiente criterio, adoptado por la
S.C.T., que tiene que ver con la distancia de transporte:

Los materiales de terracerias compensadas y los préstamos laterales, tendrdn un acarreo
libre, a partir del término del cual su transporte se considerard como sobreacarreo. El
acarreo libre es el efectuado hasta una distancia de 20 metros, al término de estos, se da
origen al sobreacarreo. El acarreo libre se determina como sigue:

a) En las terracerias compensadadas, limitado en el diagrama de masas del proyecto.
b) En los préstamos laterales, 1a totalidad del acarreo.

As{ mismo, el sobreacarreo, contando a partir de su origen, se considerard para su
cobro en distancias de:

- hasta 5 estaciones de 20 metros (100 m).
- hasta 5 hectémetros (500 m).
- amds de 5 hectémetros, hasta 20 hectometros.

Para los materiales de préstamo de banco, el acarreo se considera como sigue:

a) Para ¢l primer kilémetro.
b) Para los kilémetros subsecuentes al primero.

3.2 VOLUMENES DE PROYECTO

En este punto, se hace necesario describir en forma breve el diagrama de masas, puesto
que por medio de €l se obtuvieron los volimenes de proyecto que la S.C.T. entregd a la
contratista para guiar el proceso constructivo.

El diagrama de masas es una gréfica que muestra la acumulacién del corte y el relleno
{(terraplén), segiin la distancia entre un punto de partida u origen. El corte se suele
considerar positivo y el relleno negativo. El volumen de cada uno se traza en m®. Por lo
general, la distancia se mide a lo largo de la linca de centro de la construccién, en
estaciones separadas a 20 m, empezando con el origen como el km 0+000.

Se aplican factores de abundamiento y contraccién, dependiendo si se trata de corte o
terraplén respectivamente, esto para obtener los m* de banco excavados o el relleno
compacatdo dependiendo del caso.
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Para ejemplificar mejor lo anterior, se puede observar la planta de proyecto del km
114000 at 124000, que se muestra al final del capftulo II. En ella se muestra un diagrama
de masas para el perfil del km citado.

Si observamos las volumetrias, podemos notar que la diferencia entre el volumen de
corte y terraplén es igual a 3087 m® (A) y 744 m® (B). Dicho material tendrd que
acarrearse a un banco de desperdicio. Si el caso se hubiera presentado contrario, en el que
el volumen de relleno fuera mayor al de corte, el resultado serfa que tendriamos un
material a préstamo de banco.

Si una curva masa es horizontal entre las estaciones, la implicacién es que no hay que
mover material en ese tramo. En realidad puede haber cortes y rellenos pero se equilibran
entre si, es decir, que el trabajo consiste en cortes y terraplenes en laderas o taludes y el
diagrama tiende a aplanarse porque los cortes pueden moverse dentro de los rellenos en
vez de moverse de una estacion a otra. A este movimiento se le llama transporte cruzado.

La pendiente de la curva masa aumenta con el volumen entre estaciones. Una curva de
masas ascendente, indica corte; un diagrama descendente, relleno. La curva llega a un
méximo en donde termina el corte y empieza el relleno y a un minimo en donde termina ¢l
relleno y empieza el corte.

Por medio de la observacidn de la curva, se obtienen también las distancias de acarreo
de material, de un corte a un terraplén. Se procede a sacar los centros de masa tanto de
corte como de terraplén y la distancia existente de centro a centro serd la que corresponda
al acarreo.

La S.C.T. en su residencia de construccidn entregd a la contratista los documentos de
obra para su construccién y se describen a continuacién:

1.- Paguete de datos electrénicos de proyecto:

a) Los datos de secciones transversales que corresponden a los datos del terreno natural,
en estaciones localizadas a cada 20 m. y cuando el terreno es accidentado contiene
secciones intermedias.

b) La geometria del seccionamiento de construccién, que se refiere al tipo de secci6n
gue se tiene que construir sobre el terreno natural, ya sea seccion en cajén, en balcén o ¢n
terraplén. Debido a la topografia del terreno, en su mayoria montafioso, la seccién de
construccién predominante en la autopista fue la de cajén.

¢} Los datos de Curva-Masa los cuales indican los movimientos de corte y terraplén que
se realizaron sobre la linea del camino, asi como los bancos de préstamo y de desperdicio
que se proyectaron segin fuera el caso en cada kilometro del tramo. En estos datos se
presentan las cantidades totales de corte y terraplén, asf come los volimenes de cada uno
de los conceptos de obra necesarios para llegar al nivel subrasante. Ademds contienen los
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voliimenes de corte por estratos que indican el tipo de material con el fin de seleccionar la
maquinaria adecuada para el corte 0 en su caso el uso de explosivos si el material es tipo
C; los volGmenes de terraplén por capas dependiendo si es terraplén bandeado, o
compactado al 90%, 95% vy 100%.

d) Las sobreelevaciones en curva y las respectivas ampliacienes.

e) Los espesores de subyacente y subrasante los cuales varfan dependiendo el tipo de
seccién de construccién. Asi mismo se indican los anchos de corona correspondientes a
cada secci6n a nivel carpeta

2.- Los Planos de Terracerias para cada kilémetro conteniendo los siguientes datos:

a) Planta del trazo del eje del camino.

b) Perfil del terreno natural donde se proyecta la linea subrasante del camino con sus
respectivas elevaciones para cada estacion.

¢) La ordenada Curva-Masa en la que se muestran los movimientos de corte y terraplén
que se deben realizar.

d) Los datos para el trazo de! ¢je del camino.

¢) La geometria del alineamiento horizontal y vertical.

f} La seccién tipe del camino.

g) Las cantidades de obra.

h) La informacién geotécnica y clasificacién presupuestal del material.

i) La informacién del los bancos de préstamo para cuerpo de terraplén, capa subyacente
y capa subrasante.

j) Los datos de ampliaciones y sobreelevaciones para cada seccién del camino.

Como se menciond anteriormente, estos datos son calculados por la S.C.T. por medio
de su Direccién de Proyectos mediante métodos electrénicos, y entregados a la contratista
para que se apegue a ellos en la realizacién de la obra.

3.3 SELECCION DE MAQUINARIA Y EQUIPO

Para el desarrollo del presente inciso, se describird el proceso que se sigui6 para la
seleccién de la maquinaria de terracerfas a utilizar, tomando en cuenta dos aspectos: la
seleccién de! tipo de médquina de acuerdo a las caracteristicas fisicas de la obra, y la
obtencién del nimero de unidades y sus capacidades para obtener asi los avances exigidos
por la duracién del programa de construccidn.

En relacién al primero, el tipo de material que se va a mover, puede determinar el
equipo bésico a utlizar. Ahora bien, se debe tener en cuenta la distancia y el tipo de
acarreo. Por ejemplo, sup6ngase que se excava en tierra y se lograrian mejores resuitados
con escrepas con llantas neumaticas, pero el acarreo ¢s en las calles de una poblacién. En
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este caso quizds no pueda usarse la escrepa, por su elevado peso sobre las ruedas y los
problemas de trifico. Para la obra de la autopista, es evidente que este inconveniente no se
preseata, por lo que algunos acarreos se hicieron con motoescrepa.

Para las rocas, el equipo basico debe ser un cargador frontal o una pala. Para excavar
en tierra, si se puede construir un camino para transporte, es preferible utilizar escrepas.
Pero si hay que mover la tierra a varios kilémetros en caminos existentes, la seleccion
seria un cargador frontal, una pala mecinica o una pala de arrastre (retroexcavadora) o
cuchara de arrastre para cargar camiones de volteo. El uso de una pala depende de que el
fondo de la excavacién pueda soportar un cargador frontal o una pala mecdnica y los
vehiculos para transporte. Si el fondo es demasiado suave, se necesita utilizar una
retroexcavadora. La retroexcavadora puede estar a la orilla de la excavacién y cargar al
vehiculo al mismo nivel {carga superior). Pero, cuando puede utilizarse una pala
mecdnica, es preferible a la pala de arrastre por su mayor produccion.

Por tanto, al seleccionar el equipo bésico se debe tener en cuenta:

*Tipos de materiales que se van a excavar.

*Tipo y tamafio del equipo para transporte.

*Capacidad de soporte de carga del piso original.

*Capacidad de soporte de carga del material que se va excavar.
*Volumen del material excavado que se va a mover,

*Volumen que se va a mover por unidad de tiempo.

*Longitud del acarreo,

*Tipo de camino para el acarreo.

El equipo que se selecciond para terracerias en esta obra se describe a continuacién, de
acuerdo a la actividad para la que se ha de utilizar:

*Para el desmonte se utilizaron Tractores sobre orugas D8-N CAT. de 285 Hp, equipado
con hoja topadora (Bulldozer).

*Para el despalme y desenraice Tractores s/forugas D8-N CAT. de 285 Hp, equipados con
riper para alcanzar una profundidad de 45 cm.

*Para la instalacién de tuberias en las obras de drenaje, se utilizaron Retroexcavadoras
CASE 580 de 1 YD?* y CATERPILLAR 235 con una capacidad de cucharon de 2.25 M3,
*Para la excavacién en corte en material tipo A y B, se emplearon Tractores sforugas D8-
N CAT. de 285 Hp y Retroexcavadoras CAT. 435 de 4 M? de capacidad en el cucharén.
Se hizo necesaria la utilizacién de Bombas Autocebantes de 4" MECSA para el
abatimiento de las aguas fridticas o de luvia, segin se present6é el caso durante la
excavacién.
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*Para el corte de material tipo C, se utilizaron Compresores de 750 PCM para alimentar
martillos del tipo Track Drill sobre orugas, los cuales en pequefios fragmentos de roca se

Foto 3.1 Tractor D8-N utilizado en los trabajos de desenraice y despalme,

utilizaron para demolerla, pero al presentarse en grandes cantidades su funcién fue la de
realizar perforaciones para la introduccién de explosivos los cuales fragmentaron el
material y facilitaron su manejo.

Foto 3.2 Perforacién en material tipo C con Track Drill.
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*Para la formacidn de terraplenes se emplearon Compactadores CAT 815 de 170 Hp,
Compactadores neumdticos SP 3000 de 10 ton, Plancha Tandem de 10-12 ton,
Motoconformadora 12F CAT de 14", Pipas de agua de 8 M® DIESEL DINA, Trituradora
primaria para proporcionar el material que se utiliz6 en la formacién de la base hidrdulica
y Vibrocompactadores lisos CAT. CS583.

Foto 3.3 Vibrocompactador liso.

Foto 3.4 Compactador *Pata de Cabra”.
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*Para la carga y acarreo del material producto de cortes, tanto de material compensado
como de préstamo de banco o material a desperdicio, se utilizaron camiones de volteo
(F600) de 7 M3 de capacidad, cargadores s/neuméticos CAT 966F de 3.5 M3 y Camiones
fuera de carretera EUCLID de 21 M3 de capacidad.

Foto 3.5 Cami6n fuera de carretera,

El segundo aspecto a tomar en cuenta fue la obtencién del mimero de equipos para
cada actividad, en donde al analizar los volimenes de proyecto y los rendimientos de las
diferentes maquinas, se llegd a la cantidad 6ptima de las unidades, las cuales satisfacen las
necesidades que crea la exigencia del programa de construccida y a su vez logran la menor
cantidad de horas-méquina ociosas.

Ejemplificando lo anterior, para las actividades de desmonte, despaime y desenraice, se
utilizaron tractores con las caracteristicas antes mencionadas. Al hacer un andlisis
preliminar se obtiene que para una potencia de 285 Hp un tractor puede limpiar hasta
4,000 m?¥/dia o sea 20,000 m? por semana.

Para cumplir con la duracién de esta operacién se utilizaron & Bulldozers, los cuales
dieron un avance de 120,000 m? por semana, es decir, 12 Has/semana.




CAPITULO L MOVIMIENTO DE TIERRAS

Por su parte, en la operacion de desenraice, se sabe que un tractor con riper de las
caracter{sticas ya mencionadas quitard las rafces de los arboles a una profundidad de 45
cm, a la misma velocidad que los Bulldozers tiran drboles, por lo tanto, para tener la
misma duracién y llevar a la par estas dos actividades, se utilizaron 6 tractores més con
riper como aditamento.

Foto 3.6 Tractor equipado con "riper”.

Siguiendo el mismo procedimiento para las restantes operaciones constructivas, se
obtuvo la totalidad del equipo necesario.

Se ha descrito en este capitulo las actividades fundamentales en todo movimiento de
tierras, asi como los datos de construccién que la S.C.T. proporciona a la empresa
constructora, y que le permite estar en condiciones de comenzar la obra.

De la misma manera se¢ ha resumido el proceso de seleccién de maquinaria y equipo
que la contratista tiene que llevar a cabo antes de la iniciacién de la obra.

A continuacién se muestra en forma de tabla el programa de empleo de equipo y
magquinaria obtenido para las actividades de terracerfas, el cual cumplié con los tiempos
de gjecucidn de los trabajos.
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Tabla 3.2 Programa general de empleo de equipo y magquinaria.
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CRONSTRUCCIDNES 5 A di € WV

REPORTE DIARIO DE MAQUINARIA

FECHA OBRA
MAQUINA No. MCA,
COMBUSTIBLE Y LUBRICANTES
, A
HOROMETRO INICLAL HE. DIESEL LTS,
HOROMETRO FINAL H.P. GASOLINA LTS.
PARADA POR LLUVIAS GRASA KGS.

PARADA POR FALTA DE TRAMD ACEITE HID, LTS,

PARADA POR REPARACION ACEITE TRANS. LTS,

PARADA POR CALENTAMIENTO ESTOPA KGS.
\ o
[ OBSERVACIONES: R
. .

Vo. Bo.

OPERADOR SUPERINTENDENTE

Tabla 3.3 Formato para el reporte diario de maquinaria,
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Tabla 3.4 Formato para ¢l reporte de combustible de maquinaria rentada.
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CAPITULO tII

DEIAZN

o1ANu0A

QL{AON0D

TVEGL OEIAMO¥OH{ VHOH
£§0 ¥ L1

YHRINOYI

Uik OAYALSININAS

FTETIVNAWOD a0 AT 7039

Tabla 3.5 Formato utilizado para el reporte de combustible de maquinaria propia.
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CAPITULO 1V

PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS
DE TERRACERIAS PARA LA
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CAPITULO 1V PROCEDIMIENTQS CONSTRUCTIVOS DE TERRACERIAS PARA LA AUTOPISTA MORELIA-LAZAROQ CARDENAS

CAPITULO IV

PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS DE TERRACERIAS PARA LA
AUTOPISTA MORELIA-LAZARO CARDENAS

En el presente capitulo se describirdn los procedimientos utilizados por la empresa para
realizar el movimiento de tierras, los cuales se llevaren a cabo de acuerdo a lo solicitado
en el proyecto de terracerias para cada kilémetro del tramo en estudio.

Para la realizacién del proyecto carretero se tomaron en cuenta algunas condiciones, y
en base a ellas se marcd la forma de atacar la zona en construccidn, estas condiciones, son
las siguientes:

1.- Condiciones Topogréficas: Se encontrd que el tipo de terreno estaba en lomerio y
montafioso, aspecto determinante en la proyeccién de la subrasante, puesto que en este
tipo de terreno se generan grandes volimenes de tierra y la subrasante queda condicionada
a la pendiente transversal del terreno en el andlisis de las secciones criticas, como son las
tipo balcén y mixtas; de tal manera que en la construceién del tramo se obligaron fuertes
movimientos de material. Por este motivo, en la construccién de este tramo, se presentaron
secciones de construccién en terraplén de gran altura y en cajén con profundidades
grandes.

2.- Condiciones Geotécnicas: Estas son de gran importancia, ya que nos definieron el tipo
de material existente en la zona de construccidn, de tal forma que fueron base para la
proyeccién de la subrasante econémica y para la eleccién en el empleo de la maquinaria
adecuada, con 1o que se logré un mayor dinamismo en la obra.

Asf tenemos que la clasificacién del material que se encontré en la zona de construccién
fue la siguiente:

a) Frente I (km 11+000 - 14+000):
material tipo A.- 05 %
material tipo B.- 27 %
material tipo C.- 68 %

b) Frente 11 (km 144000 - 18+000):
material tipo A.- 07 %
material tipo B.- 23 %
material tipo C.- 70 %
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De lo anterior tenemos que la clasificacién general del material encontrado en el tramo
fue:

material tipo A.- 06 %
material tipo B.- 25 %
material tipo C.- 69 %

En general, 1a calidad del material fue buena, puesto que €l volumen aprovechable del
producte de la excavacién en corte fue de un 85% del volumen total, el resto se obtuvo a
préstamo de banco. Esto signific6 que la proyeccién de la subrasante fue la dptima ya que
existié una excelente compensaci6én de los volimenes de corte a terraplén.

Los procedimientos constructivos de terracerias nos llevaron a obtener el nivel
subrasante del camino, el cual delimita los trabajos de terracerias y los de pavimentacién.

En la construccién del tramo de la autopista, se llevaron a cabo -en orden de ejecucién-
los siguientes trabajos de terracerias:

1.- Preliminares.

2.- Desmonte.

3.- Despalme en corte y terraplén.

4.- Excavacién en corte y adicional por debajo del nivel subrasante.
5.- Compactacién de la cama de los cortes.

6.- Compactacién en terreno natural.

7.- Formaci6n en terraplén.

8.- Préstamo de banco.

9.- Formacidn de subyacente.

10.- Formacién de subrasante.

A continuacién se describe el procedimiento constructivo de cada una de estas
actividades, el cual, es conveniente repetir, se rigié por los procesos electrénicos hechos
en computadora y por los planos de las plantas generales de cada kilémetro, que la S.C.T.
proporciond a la contratista como el proyecto.

4.1 PRELIMINARES

Estos trabajos marcaron la base para el inicio de los trabajos de terracerfas; y se
componen de las siguientes actividades:

1.- Trazo de linea central o eje del camino.
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2.- Colocacién de las estacas de taldd o ceros.
3.- Colocacion de las estacas de referencia.

1.- El trazo del eje del camino fue hecho tomande en cuenta las referencias de trazo
que se indican en los plancs de terracerias del kildmetro, en ellos se tomaron las
distancias, dngulos, bancos de nivel establecidos para el trazo y nivelacién del eje, asi
como los datos de la geometria horizontal y vertical para el kilémetro.

Estos trabajos se realizaron mediante los trabajos de las brigadas de topografia de la
empresa contratista acompaiiados de los ingenieros residentes de construccién de 8.C.T.

Durante el trazo se marcaron los cadenamientos correspondientes sobre el eje y a
ambos lados colocando las estacas a distancias de 20 mts. y en los puntos intermedios
donde se presentaba el principio de curvas horizontales y verticales, en estas se marcaba la
profundidad del corte y la altura del terraplén.

La realizacién de estos trabajos fue mediante el empleo de equipos de topografia con
tecnologia de punta como el caso de las denominadas "estacidn total" que son teodolitos y
niveles electrénicos, asi como equipo auxiliar con cintas de acero, balizas, etc.

2.- La colocacién de las estacas de talid o los ceros sirvié para establecer los puntos
donde en taludes exteriores comienza el corte o la formacién del terraplén y asf cortar la
seccidn transversal del terreno original, colocdndose a una distancia de 20 mts. y en los
puntos donde cambia la inclinacidn del terreno.

En las estacas se marcé la inclinacién que deberia tener el talud del corte, el
cadenamiento respectivo y comienzo de la formacidn del terraplén. En varias ocasiones
hubo la necesidad de establecer estas indicaciones de referencia en rocas grandes o
drboles cerca del drea de trabajo. Estas fueron las primeras que indicaron los limites
exteriores que era necesario desmontar y limpiar para cumplir la primera etapa de las
terracerias.

3.- Las estacas de referencia fueron de gran utilidad ya que al iniciar con los trabajos,
las estacas se arrancaban al realizar el corte 0 quedaban cubiertas de tierra en la formacién
del terraplén, o en su caso por algiin accidente comin de trabajo se movian de su lugar
original, es por ello que las brigadas de topografia se ocuparon de colocar estacas alejadas
del eje del camino en el frente de trabajo, marcando el dngulo, distancia a la estacién
referida y elevacion del banco préximo, éstas se identificaban con las iniciales P.R. (Punto
Referido). Todo esto facilitd la nueva colocacién de las estacas de trabajo por lo que se
ahorr6 gran tiempo y en consecuencia costo.

53



CAPITULO TV PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS DE TERRACERIAS PARA LA AUTQOPISTA MORELIA-LAZARO CARDENAS

Todos estos trabajos fueron de gran importancia para el desarrolio de los trabajos de
terracerias.

4.2 DESMONTE

La ejecucién de los trabajos de desmonte tuvieron como objetivo el retiro de la
vegetacién existente en la zona de trabajo la que se clasificé como bosque del km 11+000
al 14+000 y del 14+000 al 18+000 solo se encontraron arbustos de tamafio pequefio.

En la clasificacion de bosque, el tipo de vegetacién que se encontré para el concepto de
desmonte, fueron pinos, drboles de encino y oyamel principalmente, ademds de arbustos
pequeifios como ya se menciond antes,

Los trabajos de desmonte consisten en la tala, roza, desenraice y quema de la
vegetacién excedente, esto con el fin de despejar y preparar el drea para proseguir con los
siguientes conceptos de terracerfas.

De acuerdo con un convenio con la SEMARNAP, la tala de los drboles fue hecha con
sierras eléctricas 0 motosierras con el propésito de que la madera fuera aprovechada; esta
madera se entregd a los gjidatarios del lugar.

Posteriormente, se retiré la roza mediante el uso de tractores D8N conocidos como
"Bulldozers", los cuales presentan hoja topadora e iban logrando el desenraice y el
material se iba llevando hacia adelante para posteriormente realizar la quema de éste, en
su mayoria el material se tiraba a los lados del eje del camino en el derecho de via.

Es necesaric que el trabajo de desmonte sea realizado en forma répida de tal manera
que siempre se tenga uno o dos kilémetros adelante para iniciar el siguiente concepto de
los trabajos de terracerias.

4.3 DESPALME EN CORTE Y EN TERRAPLEN

El concepto de despalme consiste bdsicamente en el retiro de los matertales que se
consideran como tierra vegetal en el drea de corte y en la formacién del terraplén
dependiendo de las indicaciones de los planos respectivos para cada kilémetro.

El espesor de despalme en corte y terraplén indicados para cada seccién por las
especificaciones de la S.C.T. y obtenidos mediante métodos elecirénicos, fue de 30 cm. en
promedio. Este espesor fue proyectado en cada seccién de acuerdo a la informacién
geotécnica recabada para la realizaci6n del proyecto, en la cual se informa el estrato que
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se considera como tierra vegetal, ya que de acuerdo a sus caracteristicas es inadecuado
para la construccién de un camino.

El concepto de despalme se ejecuta conforme se tiene el drea de trabajo ya desmontada
en ¢l frente de obra.

Al igual que para el concepto de desmonte, la maquinaria utilizada para el despalme
fueron tractores D8N.

4.4 EXCAVACION EN CORTE Y ADICIONAL ABAJO DE LA SUBRASANTE

Estos trabajos consistieron en realizar la excavacién en corte de acuerdo a las
diferentes condiciones topograficas que se presentan (seccién en baledn, cajén o mixta) y
tomando en cuenta para la forma de ataque, los diferentes estratos de material encontrados
en cada kilémetro del camino.

La excavacién se ejecuté conforme se tenia el drea despalmada en el frente de obra, de
ahi que se considere de importancia realizar de manera rdpida los trabajos de desmonte y
despalme.

El procedimiento constructivo en los siete kilémetros en estudio, es representativo de
lo que se present6 a lo largo de los 65 km de carretera totales. En éstos, los trabajos de
excavacién en corte se iniciaron en los frentes de trabajo donde se presenté material tipo
"A" y "B", el cual pudo ser atacado mediante retroexcavadoras y bulldozers equipados
con riper, éstos iiltimos escarificavan y con la hoja empujaban el material hasta dos o tres
estaciones, dependiendo del término del corte, segiin como lo indicara el movimiento en
curva-masa.

De la misma manera, si la distancia de acarreo excedia las dos o tres estaciones, para
compensar el material se utilizaron trascavos y camiones de volteo.

En los trabajos de corte en secciones en balcén, el desarrollo de la méaquina consistié
en colocar el material al lado del terraplén, si asi lo indicaba el proyecto, en su defecto, en
caso de que el material no fuera aprovechable lateralmente, se procedia a empujarlo
mediante avanzaba el corte o en caso de ser desperdicio a acarrearlo al banco
correspondiente.
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Fote 4.1 Cone en caja para material tipo “A” y “B”

Se presenté muy a menudo en el corte que se consideraba de material aprovechable,
una capa de material arcilloso de baja capacidad de carga, por lo cual, al no estar
contemplado en proyecto, hubo la necesidad de buscar nuevos espacios para desperdicio y
acarrear una mayor cantidad de material de banco, para reemplazar el desperdicio.

Podemos mencionar tres, como los métodos que se utilizaron para la excavactén en
corte, los cuales se aplican de acuerdo a la topografia y el tipo de material a excavar, y son
los siguientes:

I.- En material A y B, la direccién de la excavacién en corte se realizé de la parte
superior hacia abajo, procurando obtener una pendiente faverable que evitara el
desperdicio de energia de la maquina al mover el material y retirarlo. Otra forma de ataque
fue excavar el material hacia arriba y moverlo lateralmente, de tal manera que se iba
formando un escalén de corte. Esta iiltima manera, se utilizé a menudo en las secciones en
balcén.

2.- En el material tipo B, fue necesario escarificar empleando el riper del tractor para
aflojarlo y posteriormente retirarlo con la hoja, en base al procedimiento mencionado en el
punto anterior.
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Foto 4.2 Excavacion en cotte.

3.- La gjecucion de los trabajos de corte, donde el material tipo C no permitié hacer uso
del escarificador del tractor, se realizé a base de barrenacion y voladura, especificamente
en los cortes comprendidos entre el kilémetro 15+000 al 18+000 en donde se encontré
material sano, en su mayoria calizas y granitos.

Bésicamente, el procedimiento de ataque de material C fue el siguiente:

a) De acuerdo a la topografia de! lugar, tipo de suelo y necesidades de movimiento del
material, se disefiaron plantillas de barrenacién, por medio de las cuales se obtuvo un
mejor aprovechamiento de la roca para compensacién en terraplén, debido a que se logrd
una mejor fragmentacién, ademds de que el disefio adecuado de las plantillas, permitié
que la explosién arrojara el material de tal forma que su movimiento fuese mds sencillo.

Para realizar el trazo de una plantilla de barrenacién se debe proceder de la siguiente
manera:

- Ubicar y delimitar el drea que ocupari la plantilla en el terreno, De acuerdo a las
indicaciones del sobrestante, basados en los planos topogréficos.
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- Tomar los siguientes datos del diagrama de la plantilla:
A= Distancia del barreno al bordo o a la orilla.
E= Distancia entre barrenos.
Sp= Separaci6n entre barrenos.

- Marcar los datos obtenidos en el terreno, apoyados de cinta métrica y algin puntal
que sirva para marcar e punto del barreno,

b) Habiendo obtenido el diseiio 6ptimo de plantilla para la disposicién de los barrenos,
se procede a la perforacion de éstos. Los barrenos utilizados para los trabajos de la
autopista fueron de 2.5" de didmetro y su perforacién se llevé a cabo mediante el uso de
martillos alimentados de aire comprimido denominados "track drill’s".

¢) Procedimiento de preparacién del explosivo. "Cebar" es preparar el explosivo para
ser detonado; integrando los explosivos primarios y secundarios afines, al barreno
perforado. En este sentido el cebado es considerado como la iniciacién del procedimiento
de voladura.

La funcién del cebado es:

+ Iniciar los explosivos.

+ Transmitir la onda explosiva de una carga a otra.

+ Transmitir la "flama" hasta que la explosidn se produzca.

La integracién de los explosivos puede ser a base de hidrogeles, cartuchos de pléstico
con fulminante integrado de alta presidén detonados con estopines eléctricos, no eléctricos
y corddn detonante, entre otros.

d) Procedimiento de colocacidn de explosivos en el barreno. La colocacién de
explosivos en el barreno se lleva a cabo de la siguiente manera:

- Se revisa que el barreno tenga didmetro, profundidad y limpieza requeridos.

- Se aloja dentro de los barrenos ¢l cebo fabricado.

- Se retaca el barreno con agentes explosivos hasta una profundidad media, utilizando
un taco de madera como pisén.

- Se rellena totalmente el barreno con tierra del lugar o con arena. Esta accifn es
indispensable ya que mejora substancialmente la fracturacién del material, debido a que se
logra confinar los gases, o que provoca una expansién de la energia y con ello una
explosidn mds efectiva.

- La superficie por fragmentar se divide en sectores, conectando a un solo cordén
detonante las mechas de seguridad de los barrenos que se deseen detonar, posteriormente
se procede a la explosién.
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Una vez que se ha realizado la voladura, el material fragmentado se puede retirar, ya
sea por una retroexcavadora 416 y camiones fuera de carretera o utilizando tractores
bulldozer que amontonen material para facilitar maniobras a un cargador.

P

Foto 4.3 Material tipo “C” extraido con explosivos y retirado mediante cargador frontal y camiones fuera de
carretera,

Cuando la excavacién en corte ha Hegado a nivel de piso, se procedié a realizar los
trabajos de afine del talud del corte mediante los tractores de hoja de movimientg angular
(angledozer) D9-N, con el objeto de perfilar bien el corte como lo indicaba el proyecto,
los taludes de proyecto variaron de 1:34 a 1:'2.

Un problema que se present$ con frecuencia en algunos cortes fue la inestabilidad del
talud, provocada por el tipo de material vy las lluvias constantes; como solucién fue
necesario abatir mds e} talud del corte y construir bermas de grandes dimensiones en la
parte superior.

Otros tipos de estabilizacién fueron:

- Del km 134240 al 13+660 ambos lados requirieron estabilizacién por medio de
anclas de friccién y malla de acero.

- Del km 114260 al 12+000, del 13+580 al 14+320 y del 16+660 al 16+980 se utilizd
estabilizacién del material arcilloso por medio de hidrosiembra, a base de rollos de ixtle
con germinaciones de pasto, en los cuales se desarrolla la vegetacion en corto tiempo.
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Es de entenderse la problemitica para la estabilizacidn en los taludes, si se toma en
cuenta el tipo de terreno, que originé la necesidad de grandes cortes con una altura
algunos de 25 a 40 metros y en una longitud de 200 a 300 metros.

-

Fotos 4.4 y 4.5 Extraccién y carga de material con retroexcavadoras y yucles “Terex”.
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Foto 4.6 Extraccion y carga de material con retroexcavadora 235 y yucles articulados Caterpillar.

4.5 PRESTAMO DE BANCO

Este tipo de trabajos consistieron en obtener el material aprovechable para la
construccién de los terraplenes, en el caso en que la compensacién del corte fue
insuficiente o se trataba de material de mala calidad; asi como la obtencién del material
para las capas de subyacente y subrasante, como parte de las terracerias. Para las capas de
base hidrdulica, base asfiltica y carpeta, que conforman el pavimento, se necesitd la
explotacién de un banco que debié cumplir los requisitos que exigia el laboratorio de
calidad de S.C.T., en el cual se instalS una trituradora primaria de quijadas y otra de cono
como secundaria, para dar las granulometrias necesitadas en las diferentes capas.

Previo a la excavacion en préstamo, fue rigurosa la ejecucion del desmonte y despalme
del banco para después realizar la extraccién del material mediante el uso de trascavos
Caterpillar 155-L ¥ 175-L y Komaisu D-75-8, maquinaria de traccién montada sobre
orugas, cargadores frontales y camiones de voiteo.

Por lo general el tipo de material de préstamo fue arena y grava rojiza para subyacente
y subrasante y granito y arena volcénica para los materiales de pavimento.
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oLl

Foto 4.7 Banco de préstamo para subyacente y subrasante “ Cemro Pelon”

4.6 COMPACTACION DEL TERRENO NATURAL (C.T.N.)

La compactacidn del terreno natural, es una actividad necesaria en la construccién de
terraplenes, la cual se realiza en el drea de desplante de los mismos, después de que se han
ejecutado las actividades de desplante y de despalme.

Se utilizaron tractocompactadores de los llamados "pata de cabra”, con lo que se logré
obtener un 90% de compactacién, necesario para la formacién segura de los terraplenes,
construidos en capas de 15 a 20 cm. de espesor.

Este procedimiento es de los vigilados rigurosamente por el laboratorio de control de
calidad, debido a que una deficiente compactacién puede provocar hundimientos en el
pavimento terminado.

4.7 COMPACTACION EN LA CAMA DE LOS CORTES

Una vez terminada la excavacién en corte, cuando el material ha sido tipo A 6 tipo B,
se procedié a la compactacién en la cama del corte. Uno de los objetivos fue el de
eliminar cualquier tipo de protuberancia criginada por piedras o material suelto, que
pudiera provocar esfuerzos en un drea reducida al momento de aplicacion de las cargas de
transito.
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Fue necesario en algunos casos, el utilizar pequefias pistolas compresoras para
fragmentar roca, y posteriormente retirarla, pero en su mayoria, solo se tendi6 una capa de
material compactable con la que se eliminé todo tipo de desnivel y con ello las posibles
zonas de esfuerzos.

4.8 OBRAS DE DRENAJE

El drenaje se puede definir como el conjunto de obras que sirven para captar,
conducir y alejar el agua que puede causar problemas a una o varias partes de la estructura
de la carretera.

Al construirse una via de comunicacién, como lo es en este caso una carretera, se
alteran las condiciones naturales de los escurrimientos, permitiéndose el paso del agua por
medic de obras de drenaje en aquellos sitios elegidos por el proyectista; si estos sitios no
son los adecuados, se pueden originar varios problemas tales como deslaves, que pueden
incluir hasta la rotura de la carretera, azolves, inundaciones y derrumbes entre otros,

El manejo del agua en carreteras se clasifica en drenaje superficial y subdrenaje; el
primero se realiza cuando el agua escurre por la superficie del terreno o de la carretera y el
segundo cuando el escurrimiento ocurre en el interior de las masas de suelo o de roca.

El drenaje superficial se compone de obras complementarias como son las cunetas,
contracunetas, bordillos y el bombeo en la corona de la carretera entre otros; estas obras
se construyen en una etapa posterior al término de las terracerias por lo que nos
abocaremos al estudio del subdrenaje que ademds representa un mayor costo y requicre
un procedimiento constructivo més laborloso.

El subdrenaje protege al camino del dafio que le pueda causar el agua que se encuentra
en el terreno abajo de él, por lo general el agua subterrdnea se presenta en corrientes que
fluyen por efecto de la gravedad, siguiendo planos inclinados, o bien estancada en planos
horizontales.

El subdrenaje en una carretera se considera principalmente como transversal ya que
tiene por objeto dar paso libre al agua que cruza de un lado a otro del camino en el interior
de los terraplenes. Sin embargo nos encontramos con subdrenajes longitudinales como tos
“subdrenes”, los cuales se disponen a lo largo del eje de la carretera donde encontramos
corte; los subdrenes que se utilizaron en esta obra son del tipo “Rolodrén 807, debido a
que presentan un procedimiento constructivo novedoso se explica en el inciso 4.14.

Para la construccitn de la autopista fueron necesarias tres tipos de obras de subdrenaje:

o Alcantarilla de tubos.
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¢ Alcantarilla de losas.
e Alcantarilla de boveda.

Las alcantarilias son estructuras de menos de 6 mts. de claro, que tiene por objeto dar
paso libre al agua que tenga que cruzar de un lado a otro del camino.

Es dificil citar una diferencia precisa entre las alcantarillas y los puentes; no obstante,
la caracteristica que mas los distingue es que la alcantarilla invariablemente se construye
para conducir el agua favorablemente, mientras que el puente ademds de permitir el cruce
del agua sirve para salvar depresiones topogréficas, ya sea para dar continuidad a una
carretera, a un canal, etc..
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Fig. 4.1 Ubicacién en planta de los diferentes tipos de drenaje.

Una alcantarilla consiste en dos partes principales: el caién o cuerpo y los muros
extremos o comunmente llamados muros de cabeza, el cafién forma el canal de la
alcantarilla y los muros de cabeza sirven para anclarla e impedir la erosién a laentraday a
la salida de esta, gufa la corriente y evitan que ¢l terraplén invada el canal.

Las alcantarillas por su ubicacién se han denominado:
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1. Normal en tangente, cuando el dngulo de deflexion del eje trazado para el proyecto de
la obra menor es igual a 90° con respecto al eje de la carretera.

2. Radial en curva horizontal, cuando el dngulo de deflexién del eje de la obra es de 90°
respecto a la tangente que pasa por el punto donde se intersectan el eje del camino con
el eje de la obra de drenaje.

3. Esviajada, esta se considera cuando el 4ngulo del eje de la obra respecto al eje de la
carretera es diferente de 90°. El esviaje puede ser hacia la izquierda o hacia la derecha
y se mide por el 4ngulo que se forma entre la normal al eje del camino y el eje que
forma la direccién predominante de la corriente.

Segiin la forma de cuerpo o cafién, las alcantarillas se dividen en:

a) Alcantarilla de tubo

b) Alcantarilla de cajén
¢) Alcantarilla de boveda
d) Alcantarilla de losa

4.8.1 Alcantarilla de tubo,

Este tipo de alcantarilla lo forma un tubo cilindrico con la seccién suficiente para dar
paso al agoa y de longitud determinada por los taludes del terraplén. Los materiales de los
tubos pueden ser concreto o ldmina de acero, los didmetros mas usuales son;

CONCRETO 0.90 mts., 1.05 mts., 1.20 mts. y 1.50 mts.
LAMINA 0.91 mts., 1.07 mts., 1.22 mts. y 1.52 mts.

El colchén minimo necesario para su mejor funcionamiento es de 30 cm., pero en caso
de que se utilice tubo de concreto, es recomendable colocar un colchén minimo de 50
cms.

La pendiente longitudinal que permita el escurrimiento es de 0.5% como minimo. La
colocacién de los tubos puede ser en zanja, en zanja con terraplén, en terraplén y en
trinchera compactada.
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Entre el km 114000 al 18+000 fueron necesarias 15 alcantarillas de tubo con didmetros
que variaron entre 90 y 150 cm de didmetro, de las cuales 4 son de tipo sifén, 10 de tubo
sencillo y 1 de doble tubo.

Foto 4.8 Construccidén de alcantarilla
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4.8.2 Alcantarillas de cajon.

Son estructuras de seccién rectangular, simples o muiltiples de concreto reforzado.
Estas estructuras se utilizan cuando las capacidades de carga del terreno son muy bajas,
por lo general en zonas pantanosas y cuando el gasto que se tiene es de consideracién y no
es econdmico drenarse con tubos.

Las dimensiones horizontales de los cajones van de 1.0 mts. a 5.50 mts. y varian de 50
en 50 cms., y las verticales de 1.0 mts. a 4.0 mts.

La pendiente longitudinal que permita el escurrimiento es de 0.5%; el colchén deberad
tener un espesor minimo de 20 cms.

Este tipo de alcantarilla logra una larga vida, gran adaptacion y estabilidad en terrenos
de baja resistencia.

En el proyecto en cuestidn no se considerd la construccién de este tipo de obras.

4.8.3 Alcantarilla de béveda.

Las alcantarillas de béveda estidn formadas por un cuerpo constituido por una seccidn
rectangular y un medio circulo o arco en la parte superior que generalmente se construye
de mamposteria, de concreto simple o concreto reforzado.

Su funcién principal es la de dar paso a cantidades considerables de agua y se emplean
cuando los terraplenes son altos y las cimentaciones firmes.

La pendiente longitudinal varfa del 0.5% a 20% y el colchdn es de 1 mt. como minimo
arriba del lomo de la corona.

Las bévedas pueden ser sencillas o miiltiples y su situacién normal o esviajada.

Con respecto a sus dimensiones la luz o claro horizontal de los proyectos tipo, esta
expresado en funcién del radio del circulo y varia de 0.50 mts. a 2.00 mts. a cada 0.25
mits. el gilibo o espacio vertical de la obra varia de 50 en 50 cms. a partir de 1 mt. hasta 5
mts..
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Foto 4.9 Alcantarilla de béveda.

4.8.4 Alcantarilla de losa.

Este tipo de obra esta constituida por una losa de concreto reforzada apoyada en muros
de mamposteria y puede proyectarse con colchén o sin el segiin sea la rasante de camino
en relacién con la seccién del cruce.

Las dimensiones del claro varfan desde 1 mt. hasta 6 mis., y el gélibo varia entre 0.75
mts. y 3.00 mts.

Si en la construccién de esta obra se coloca un colchén este debe ser de 20 cms. de
espesor, la pendiente longitudinai serd cuando menos de 0.50%.

Este tipo de atcantarilla proporciona un 4rea hidrdulica amplia que permite el paso fécil
del agua.

De este tipo se construyeron un total de 6 obras con dimensiones que variaron desde
1x1 metro hasta 6x4.50 mts,
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Foto 4.10 Alcantarilla de losa durante su construccion.

4.9 FORMACION DE TERRAPLEN

Los trabajos de formacién de terraplén consistieron en el aprovechamiento del material
del corte y en algunos casos con material de banco para formar rellenos y lograr el nivel
subrasante.

Se realizaron dos tipos de formaciones; terraplén bandeado y terraplén compactado al
90%. El terraplén bandeado es aquel que se integra de material grueso no compactable
(roca), el cual predoming debido a la presencia de granitos en los cortes que aportaron el
material para compensacién, El terraplén compactado al 90% es el conformado de
material compactable, éste se obtuvo de la excavacién en corte y de préstamo en banco.

Cabe sefialar que para la formacién de los terraplenes y su buen funcionamiento, las
obras de drenaje son muy importantes, por ello, se hizo especial énfasis en la agilizacion y
su correcta construccidn. Las obras de drenaje comoe su nombre lo indica se encargan de
drenar durante toda la vida itil de la carretera, el agua que corre por los cauces naturales
{barrancas, arroyos, etc.) y que es donde generalmente se hacen necesarias las formaciones
de terraplén.
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La Secretarfa de Comunicaciones y Transportes entreg6 tres proyectos tipo para la
realizacion de obras de drenaje:

1.- Tubo de concreto; sencillo o doble, variando el didmetro de mberfa dependiendo
del escurrimiento del agua.

2.- Losa de cocreto; apoyada sobre muros de mamposteria, necesaria para caudales
mayores,

3.- B6veda de mamposteria; para proteger al terraplén de avenidas grandes.

Asi pues, la formacién de terraplén se ejecuté conforme se tenia el drea despalmada, el
producto de la excavacién o préstamo y conforme se habfa realizado la construccion de las
obras de drenaje localizadas en el 4rea de terraplén.

Se procedié asi a formar los terraplenes, mediante capas de 30 a 40 cm. para el
material compactable y tratdndose de roca en capas de espesor variable, dependiendo este
del tamaifio médximo de roca. Dichos trabajos se realizaron mediante el uso de tractores
Caterpillar D9-H, D8-L, D8-K y traciores Komatsu D85-A y D155-A.

Foto 4.11 Formacidn de terraplén con material compactable.
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Foto 4.12 Tractor D8-k extendiendo y bandeando material de terraplén

En los terraplenes de material no compactable, se construyé al final una capa de material
fino, de préstamo de banco, extendido y compactado en capas de 5 a 20 cm., sobre las
cuales, se tendieron posteriormente las capas subyacente y subrasante, llegando con éstas
al nivel de terracerfas. La compactacién para estas capas se cumplié con el uso de
tractocompactadores Caterpillar 825-C y 815-B, la cual se realizd después de haber
escarificado la superficie, para logar asf una buena liga entre capas.

Foto 4.13 Compactacién en terraplén mediante tractocompactador 825 CAT “pata de cabra™.
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En algunas zonas, particularmente del km 13+500 al 13+800 y del 144000 al 154000,
fue indispensable la construccién de escalones de liga para asegurar la correcta formacién
del terraplén y as{ mismo evitar desplazamientos posteriores debidos a la pendiente del
terreno natural.

Por iltimo, es necesario sefialar, que la dindmica de construccién de los terraplenes
estuvo en funcién del avance de las excavaciones en corte y adicional abajo de la
subrasante -debido a que la mayoria fue material compensado- asi como de la terminacidn
de las obras de drenaje.

4.10 FORMACION DE SUBYACENTE

La formacidn de la capa subyacente fue la peniltima etapa de los trabajos de
terracerfas. Esta se realizé conforme a las indicaciones de las secciones de proyecto de
construccién del camine.

Su construccidn consistié en la formacién de una capa de material inerte, compactable,
producto de préstamo de banco con las siguientes caracteristicas:

a) Grava color ocre, con granulometria de 3/4" a 1" medianamente compacta.
b) Coeficiente de variacién volumétrica para una compactacidén de 95%.

El procedimiento constructivo de esta capa fue vigilado por el laboratorio de control de
calidad. Se utilizaron motoconformadoras 12-C, para el tendido y afinado y
vibrocompactadores Dynapac CA-25 tipo tandem acompaiiados de pipas de agua para la
compactacién de la capa.

Foto 4.14 Compactaci6n de capa subyacente con Vibrocompactador
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Fotos 4.15 y 4.16 Afine de capa con Motoconformadora e hidratacién para facilitar su manejo y compactacion
por medio de pipas.
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El espesor de proyecto varié entre 30 y 50 cm. segiin la topografia y el tipo de terreno.

4.11 FORMACION DE SUBRASANTE

La formacién de la capa subrasante fue la tltima etapa de las terracerias, la cual nos
indica el término de las mismas y el punto en donde comienzan los trabajos de
pavimentacién.

Foto 4.17 Nivel terminado de terracerias (capa subrasante)

Se construyé un espesor constante de 30 cm. con material compactable obtenido de
préstamo de banco y con un porcentaje de compactacién del 100%. En el procedimiento
de elaboracién de esta capa fue muy importante el control de calidad, va que se trata de la
superficie que soporta directamente las capas del pavimento.

El laboratorio indicé la cantidad de agua que hubo que agregar para lograr el peso
especifico méximo y la humedad 6ptima que nos dieran las caracteristicas de
compactacién antes sefialadas. Al igual que la capa subyacente, en €sta el material se fue
extendiendo por medio de el emplec de motoconformadoras y mezcldndolo mediante el
agregado del agna, posteriormente se compacté con vibrocompactadores Dynapac CAT-
25.
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Foto 4.18 Transicidn entre subyacente y subrasante

Se ha descrito hasta este punto, el procedimiento seguido para llegar al nivel subrasante
o nivel de terracerias.

4.12 CALCULO DE VOLUMENES DE OBRA

Esta actividad fue realizada por el departamento de control de obra, con la finalidad de
conocer los avances de la construccién y proceder a su estimacién. Para este efecto hubo
que basarse en los levantamientos de las brigadas de topografia, que se encargaban de
reportar el avance a los dibujantes para plasmarlo en las secciones de construccion.

En el cdlculo de los volimenes de terracerias, es necesario Suponer gue existe un
determinado s6lido geométrico cuyo volumen sea facilmente calculable. El método usual
consiste en coonsiderar el volumen come proveniente de una serie de prismoides, es decir
s6lidos geométricos limitados en los extremos por caras paralelas y lateralmente por
superficies planas. En el terrero, las caras paralelas corresponden a las secciones
transversales extremas y las superficies planas laterales a la subrasante de la carretera, los
planos de los taludes y la superficie del terreno natural.

El volumen de este prismoide puede ser calculado mediante la férmula:
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V=L (Al + A2)/2

Donde Al y A2 son las dreas de las secciones transversales extremas y L es la distancia

entre éstas.

La formacién de las secciones transversales puede ser de diferente tipo; hay secciones

transversales en corte completo (seccidn en cajon), en relleno (seccién en terraplén), y

con

parte en corte y parte en relleno (seccién en balcén). Estas diferentes secciones dan origen
a prismoides con volimenes totalmente en corte, de terraplén o una combinacién de
ambos tipos respectivamente, En las figuras siguientes se muestran estas diferentes

secciones de construccion.
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Al calcular los volimenes de terracerfas es necesario considerar que las secciones
transversales sean del mismo tipo: ambas de corte o de terraplén, ademds se requiere gran
precision en las mediciones que realizan las brigadas de topografia en €] campo durante el
desarrollo de los trabajos de terracerias.

Para lograr la aproximacion debida en el célculo de los movimientos de terracerias, es
necesario tener la elevacién de la subrasante tanto en las estaciones cerradas como en las
intermedias en donde existen cambios en las pendientes del terreno. Asi mismo es
conveniente tener las elevaciones de los puntos principales de las curvas horizontales, en
los que la seccién transversal sufre cambio motivado por la sobreelevacién y la
ampliacién.

Obtenida la elevacién de la subrasante para cada una de las estaciones consideradas en
el proyecto, se determina el espesor correspondiente dado por las diferencias que existe
entre las elevaciones del terreno y la subrasante.

El cilculo de volimenes se hace con base en las dreas medidas en las secciones de
construccién dibujadas con los datos de proyecto que previamente la S.C.T. enirega a la
contartista mediante su residencia de construccidn los cuales fueron descritos en el
capitulo anterior, asi como con los movimientos de los materiales que se analizan en ¢l
diagrama de curva-masa.

CANTIDADES DE OBRA DDE TERRACERIAS

RILOMEYRO
cavcrrro el Bl el Al el el W e
Acnrrea Adicionai nl Primer hun L1600 4T34200F 2053000 | 4449700 | 2306700) 2737700| 58,304 00 240,54 1.00
Acarreo al Primer he 1569800 | 39,312.001 22.670.00 | 54,923.00 2093001 30406.00 | 38.203.00 203,322.00
Acarreo hasta 5 estaciones I1,610.00f 24653001 17,7500 L35.00 14.511.00 - 13.658.00 B2 00
Acorteo kildmetros subsecuentes 3,934.00 7.699.0¢ 7,841.00 7,522.00 - 731100 17,434.00 57,741.00
Acnrreo Primer Km. 9,934.00 7.699.00 7.541.00 7,523.00 | 62.597.00 7.311.00 8,717.00 115.622.00
Compact. terr.Naz 1,818.00 i A4 0 2,11600 2,308.00 3, A3H.00 2,055.00 2.351.00 15,430 00
Desmonie 3.89 4.10 3.13 437 4.3 .14 4.14 28 08
Deapalie core 3,625.00 4.571.00 2,894.00 . 299200 1,732.00 A,696.00 19.508 o}
Despalme pfierraplén 316400] 219600] 323700 - 3077.00| 1,58600{ +a480.00)  19,790.00
Excov. £n caia materal wprovech 3.312.00 132.00 210.00 7 56,660.00 13100 127.00 64.00 &0.549 00
Excay. ¢n cHja matenal deaperd - - . . . 173100 173 0
Excuv p/rorie sprvech 17.367.00 | 43.725.00 | 26,398.00 405100 | 2531500} 30,893.00] 40.410.00 148,250 00
Excav, p/core desperd, J.533.00 3.479 00 - 5.641.00 E2,683.00
Préatamo de banca km. 170 4,934 N0 7 699.00 7,841.00 T52300 | 62,597 00 7.311.00 B.717.00 151,622.00
Relleno para formar aubrisante 4,209.00 5.319.00 3,316.00 4,407 .00 3,058.00 4.193.00 2.987.00 27,780.00
Termpién Bandeado 1229100 41.78300| 24,113.0¢] 63051.00| 33.840.001 26434.00| 3182300 240,349 o0
Terrnpién at 100% jsubrazante) 1,980.00 1.031.00 2,291.00 1,474.00 2,296.00 1,618.00 2,096.00 12,786.00
TFerreplén al 90% - . - 54,948.00 - 54,948 O
Terraplén al 95% [subyarenie! - - - . 1,282.00 - - 1,282.00
Termaplén al 95% s/terrap. CMBC 3,018.00 727.00 1.603.00 1,035.00 3.337.00 1.120.00 2,226.00 14,075 00
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CAPITULO IV PROCEDIMIENTOGS CONSTRUCTIVOS DE TERRACERIAS PARA LA AUTOPISTA MORELIA-LAZARQ CARDENAS

4.13 SUPERVISION, CONTROL Y VERIFICACION

La supervisién, control y verificacion de los trabajos de terracerias consistieron en
realizar las siguientes actividades en el campo:

1.- Control de la maquinaria activa e inactiva que se encontraba en cada kilémetro de la
obra.

2.- Recorridos de obra conjuntamente con los residentes y supervisidn para determinar los
avances de obra en cada kilémetro en los conceptos de obra que se venian ejecutando,
dando mayor importancia a los vollimenes grandes de corte y terraplén, capas subyacentes
y subrasantes, de tal manera que se lograba tener una base confiable para efectos de
estimacién de la obra.

3.- Levantamientos topogrificos de los volimenes de corte y terraplén, capa subyacente y
subrasante mediante seccionamientos en diversos puntos del ramo para conocer 1o
trabajado por semana, con €l fin de que estos datos lleven a un generador de obra del
concepto correspondiente y tener asi un apoyo confiable para la elaboracién de la
estimacion.

4.- Otro punto importante fue la de hacer las observaciones correspendientes en el
desarrolio de los trabajos de la obra como:

a) Observaciones con respecto al rendimiento de la maquinaria en el frente de trabajo
apoyados en el control de maquinaria activa ¢ inactiva, asi como en la observacién en
campo en el transcurso de los trabajos.

b) Observaciones sobre la estabilidad de los cortes y en la formacion de los terrapienes
conjuntamente con los residentes de la obra para asi lograr el correcto desarroilo de la
obra.

5.- El control financiero de la obra que consistié en llevar un control de tedos los
conceptos de la obra por kilémetro y en la cual se anotaban todos los volimenes de
proyecto y los volimenes fisicos realizados, que muliplicados por su precio unitario
correspondiente, indica el comportamiento de la obra compardndolo con el programa
presupuestal.

6.- Generacidn de los informes de obra semanales de cada frente en los que se presentaban
los trabajos ejecutados en la semana mediante un perfil de terreno natural en donde se
proyectaba la linea subrasante.
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4.14 SOLUCIONES CONSTRUCTIVAS INTERESANTES DURANTE LOS
TRABAJOS DE TERRACERIAS

Uno de los procedimientos mds interesantes fue el uso de explosivos para la voladura y
corte del material tipo "C", el cual ya ha sido descrito en el capitulo anterior.

La utilizacién de parel filtrante para controlar el drenaje interior de agua, representa
una aplicacién novedosa en subdrenaje para carreteras. Se utilizé panel filtrante envuelto
en geotextil tipo "rolodrén 80", cuyo procedimiento de colocacién fue el siguiente:

E! rolodrén 80 se colocé en una trinchera abierta para este fin, ésta se realizé paralela
al sentido longitudinal de! pavimento. Para dar el ancho de zanja requerido se utilizé una
retroexcavadora de 60 cm y una zanjadora de 10 cm de ancho. La profundidad a la que se
desplant6 el rolodrén fue a 90 cm medidos a partir del piso de la capa de base.

Una vez hecha la excavacidn, se procede a colocar el rolodrén al fondo de la misma,
debiendo quedar vertical y pegado a la pared de la excavacién del pavimento,
posteriormente se llena la zanja con material especificado (tezontle para filtro),
acomodandolo con equipo mecénico.

Se dispone de salidas a una distancia especificada (no més de 120 mts), para permitir el
flujo de agua hacia el exterior, las cuales debieron encintarse con membrana geotextil para
un sellado perfecto que impida el regreso de agua al sistema de drenaje. Estas salidas
fueron a base de tubo de PVC de 10 cm de didmetro y se procurd canalizar el desfogue a
una parte alejada por medio de atraques para la tuberia.

El panel rolodrén, permite un drenaje subterrdneo idéneo para evitar hundimientos o
deformaciones futuras en el pavimento, debido a que por su disposicién en la zanja, tiene
un 4rea de absorcién mayor a los demds sistemas, por tanto, su capacidad de captacin de
aguas logra desalojar 1a mayoria del flujo del liquido hacia el exterior.

Para una mejor comprensién de este sistema, se muestran algunos esquemas y
especificaciones del panel rolodrén.
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CAPITULO V

CONTROL DE CALIDAD DE LOS MATERIALES EMPLEADOS EN LA
CONSTRUCCION DE TERRACERIAS

Debido a la importancia que las pruebas para el control de calidad de los materiales
tienen, dedicaremos este capitulo a realizar una inspeccidn en amplios rasgos de las mds
utilizadas, describiendo su finalidad, importancia y aplicacién dentro del proceso
constructivo de las terracerias.

Las vias terrestres como tales, se construyen fundamentalmente de tierra y sobre tierra.
Desde hace tiempo, es reconocida la influencia que tiene sobre cualquier estructura el
terreno que le sirve de apoyo entendiendo por tal no sélo al suelo o la roca que exista en el
lugar, pasivamente considerado, sino 2 todo un conjunto de cendiciones que comprenden
desde la constitucién mineralégica, la estructuracion del suelo, la cantidad y el estado de
agua contenida, etc.

Sin embargo, ha sido hasta épocas mdis recientes cuando los ingenieros han
comprendido que €l uso de los materiales, que se ofrecen en general en amplia variedad en
la naturaleza, dentro del cuerpo de la estructura, no es indiferente o arbitrario, sino
selectivo, y que el control de calidad de los materiales usados durante el proceso
constructivo es de gran importancia para el buen funcionamiento de la obra.

Por lo tanto, la construccién de las vias terrestres implica entonces el uso de los suelos,
pero un uso selectivo, juicioso y con un control de calidad eficiente. En la ingenieria
moderna se han desarrollado ramas cuyos objetivos son precisamente el aprender a
manejar de la mejor manera posible, los materiales que forman parte de una obra de vias
terrestres.

Estas ramas son la Mecdnica de Suelos y la Mecédnica de Rocas, estrechamente
auxiliadas por la Geologia aplicada. En el presente capitulo, se tratari solo las
aplicaciones que tiene Ja mecédnica de suelos en el control de calidad de los materiales
usados durante el proceso constructivo de la obra ya que la mecénica de rocas solo
interviene en aspectos més particulares. (Rico, 1974: 17).

Normalmente en la ejecucién de trabajos de terracerfas se realizan los siguientes
trabajos de control de calidad:
a) Andlisis del material (suelo) para terracerias.
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b) Ensayes de compactacion.

a) Andlisis del material para terracerias: Proporciona conocimiento de las propiedades
fisicas del material tales como:

1- Composici6én granulométrica.
2- Clasificacidn del material.

3- Limite liquido y limite pldstico.
4- Contraccién lineal.

5- Absorcidn y densidad.

6- Peso especifico suelto.

7- Contenido de humedad.

8- Valor relativo de soporte.

b) Ensayes de compactacién: Brinda una nocién sobre el comportamiento del material
empleado en la ejecucidn de los trabajos de terracerias e indica:

1- Espesor de capas (subyacente y subrasante).
2- Altura de proyecto de terraplén.

3- Altura faltante a nivel de capa subrasante.
4- Contenido de humedad en el iugar y 6ptima.
5- Peso especifico seco en el lugar y méximo.
6- Porcentaje de compactacidn.

5.1 PRUEBAS DE RUTINA

Se entenderd como pruebas de rutina a aquellas pruebas bésicas que se realizaron tanto
en campo como en laboratorio, con el fin de obtener el andlisis del material para usar en
terracerias y calificar su calidad asi como hacer las recomendaciones pertinentes.

5.1.1 Granulometria.

Se denomina distribucién granulométrica de un suelo a la divisién del mismo en
diferentes fracciones, seleccionadas por el tamafio de sus particulas componentes; las
particulas de cada fracci6n se caracterizan por que su tamafio se encuentra comprendido
entre un valor maximo y un valor minimo, en forma correlativa para las distintas
fracciones, de tal modo que el méximo de una fraccién es el minimo de la que sigue
correlativamente.

La separacién de fracciones se hace sencillamente por mallas, cuando es posible el
cribado, pero en suelos de grano muy pequefio, que forman grumos, deben adoptarse
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procedimientos bastante més complicados para separar las particulas individuales y ello da
lugar a resultados mucho més confusos.

Una buena composicién granulométrica, facilitard e! trabajo de compactacién ademds
de lograr la calidad adecuada, ya que se compactard mejor para una misma energia de
compactacién a diferencia de los suelos muy uniformes (mal graduados). Este debido a
que en la compactacién, sobre todo con vibrado, las partfculas mds chicas pueden
acomodarse en los huecos entre las particulas més grandes, adquiriendo el conjunto una
mayor compacidad.

En obras como ésta, para juzgar la calidad del material se utiliza el andlisis
granulométrico simplificado que consiste en separar los suelos gruesos por medio de
mallas para posteriormente clasificarlos; en lo concerniente a suelos finos se evalda su
calidad basdndose en las caracteristicas de plasticidad del mismo. Cabe sefialar que estas
pruebas se realizan conforme a las normas de muestreo y pruebas de materiales de la
S.C.T. (Rico, 1974: 24-26).

5.1.2 Contenido de humedad.

El contenido de humedad también interviene en la determinacién del proceso de
compactacidn del terreno natural, ademds de ser bdsico para pruebas siguientes como son
las de plasticidad en las que intervienen los limites de Atterberg (limite liquido y limite
pldstico).

Se conoce como contenide de humedad de un suelo, la relacién entre el peso del agua
contenida en el mismo y el peso de su fase sdlida; y suele expresarse en porcentaje.

Wuw
w(%)= — — x100
Ws
En donde:
w= Contenido de humedad.
Wu= Peso del agua.
Ws = Peso de los sélidos.
Wm= Peso de la masa.

La prueba se lleva a cabo pesando la muestra para conocer el peso de la masa (Wm). A
continuacién dicha muestra se seca al horno y se vuelve a pesar, y asi obtener el peso de
los sélidos (Ws). De esta manera el peso del agua serd W=Wm-Ws, con lo cual se puede
determinar la humedad. (Judrez, 1985: 61).
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5.1.3 Limite liguido y limite plastico.

El limite liquido y el limite plastico conocidos también como limites de Atterberg
corresponden a las fronteras que ayudan a medir la plasticidad del suelo en cuestién.

Definiendo como plasticidad la facilidad de un material que presenta a remoldearse sin
cambio de volumen y teniendo un minimo de resistencia al corte; se observa que en la
plasticidad de un material intervienen las caracteristicas de humedad, peso volumétrico,
sensibilidad de sus particulas, principalmente las finas, con respecto al agua y el
porcentaje de éstas dentro del total.

Asi los limites de Atterberg corresponden al contenide de humedad, definido
anteriormente. El limite liquido (L1) es la humedad correspondiente al limite entre el
estado semiliquido y el plastico, en esta condicidn el material tiene una resistencia minima
al esfuerzo cortante. El limite pldstico (Lp) es la humedad correspondiente al limite entre
el estado plastico y el semisdlido.

Para situar el material en el limite liquido, se utiliza la copa de Casagrande en la cual,
la porcién del material que pasa la malla No. 40 con ese contenido de humedad debe
curvar intimamente, a lo largo de 1 cm, una abertura realizada con una pequefia
herramienta especial denominada ranurador al proporcionar 25 golpes sobre la base del
aparato.

Para que el material llegue al lmite plastico, se elaboran rollitos de material,
inicialmente en el limite lguido, que se rolan por medio de un vidrio pequefio, levantando
3 mm por medio de alambre, sobre otro vidrio base de mayores dimensiones; se dice que
el material estd en limite pldstico cuando los rollitos empiezan a agrietarse. Este punto
queda a juicio del laboratorista por lo cual tiene una amplia variabilidad. (Olivera, 1986:
70-71).

5.1.4 Contracciéon lineal.

La prueba de contraccién lineal, es también una medida de la plasticidad de la porcién
de los materiales que pasa la malla No. 40. En este caso no se obtiene una humedad, sino
una relacién de longitudes. El material con humedad correspondiente al limite liquido, se
coloca en un molde y se introduce en un horno hasta peso constante, periedo durante el
cual sufre una disminucién de longitud, de acuerdo a sus caracteristicas. El porcentaje de
acortamiento sufrido con respecto a la longitud inicial, es la contraccién lineal que se
calcula de la siguiente manera:
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Longitud inicial - Longitud final

% Contraccion lineal = Longitud inicial

Esta prucba tiene ventajas, si se compara con los limites de Atterberg como son:

2) Se necesita un solo parimetro.

b) La variabilidad es menor que la del limite pldstico y por tanto, a la del indice pldstico.
¢) Constituye una medida mds exacta de 1a plasticidad y puede pensarse que es un vernier
para los limites de consistencia.

Al utilizarse la contraccién lineal en materiales de buena calidad, se pueden aceptar o
rechazar con mayor precision.

Se ha encontrado una correlacién del indice pldstico y la contraccién lineal en la cual,
aquella es del doble al wriple que ésta; dicha ambigiiedad hace que al utilizar sélo los
limites de Atterberg en materiales de baja plasticidad, se pueden aceptar materiales de
mala calidad o rechazar los utilizables. (Olivera, 1986: 71).

5.1.5 Absorcién y densidad.

El conocer la absorcidn y densidad del material mediante pruebas de laboratorio, nos
ayuda a conocer la compresibilidad del suvelo y la cantidad de agua que puede absorber,
todo esto cen el fin de tener un mejor desarrollo de los trabajos de compactacién asi como
¢l proceso de humectacién del material que también es parte de estos trabajos.

La densidad de un material quedara definida por la relacion de vacios y la porosidad;
asi, conoceremos como relacién de vacios o indice de poros a la relacién entre el volumen
de los vacios y el de los s6lidos de un suelo.

Vn
Vs

En donde:

e = Relacién de vacios.
Vn = Volumen de vacios.
Vs= Volumen de sélidos.

Teéricamente la relaciébn de vacios varia desde 0 (Vn=0) hasta infinito (valor
correspondiente a un espacio vacio), pero normalmente se hallan valores entre 0.25 y 15
en la prictica.
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La porosidad de un suelo estd dada por la relacién entre su volumen de vacios y el
volumen de su masa y se expresa como porcentaje:

Vn
n= ——— x100
Vm

En donde:

n= Porosidad.
Vm= Volumen de la masa.

También de manera tedrica puede variar esta relacidn entre 0 (suelo ideal con sélo fase
sdlida) y 100 (espacio vacfo). Los valores reales oscilan entre un 20% y un 95%. (Judrez,
1985: 54).

Al igual que las pruebas anteriores, éstas se realizan conforme a las Normas de
Muestreo y Pruebas de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (S.C.T.).

5.1.6 Peso especifico suelto.

Al referirnos al peso especifico suelto de un material, nos referimos a aquel suelo en el
cual su estructura ha sido alterada debido a los procesos de trabajo llevados a cabo en
terracerias. Estos procesos, incluso propician que el peso especifico suelto del suelo sea
variable en un mismo tipo de material debido a los cambios de acemodo que sufre en los
procesos de carga, acarreo y almacenamiento.

Debido a esto, se recomienda hacer un muestreo lo mdis representativo posible,
utilizando muestras tanto procedentes del drea de trabajo como del lugar de
almacenamiento.

Para determinar el peso especifico suelto, se realizan pruebas de laboratorio y de
campo; para ello es necesario determinar ¢l peso volumétrico del material himedo y el
peso volumétrico del material seco. Para esto, se establece la relacidn entre el peso del
material y su volumen, de tal manera que se calcule el peso volumétrico del material en
estado seco mediante la férmula siguiente:

Em
gd= x100
100 + w
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En donde:

gd= Peso especifico del material en estado seco en el lugar, en [kg/m?].
gm= Peso especifico del material en estado hiimedo en el lugar, en [kg/m3].
w= Contenido de humedad del material en %.

No solo es importante conocer el peso especifico suelto, por lo que se realizan pruebas
similares para determinar el peso especifico en estado natural y el peso especifico del
suelo en estado compacto.

El primero se refiere a todo aquel material que presenta su acomodo original
ocastonado por procesos naturales. Esta condicifn se encuentra en los bancos de préstamo
y en el terreno natural de manera general. Por otro lado, el peso especifico del suelo en
estado compacto es aquel que se nombra al material que se encuentra acomodado
mediante un proceso de compactacién de terracerias y que varfa con las capas del
terraplén en cuestidn.

5.1.7 Valor relativo de soporte,

El valor relativo de soporte (VRS) se define como la relacién de las resistencias en
porcentaje, del material en estudio y de un material estidndar, a ser penetrados por un
cilindro metdlico de 19.35 cm? de secci6n. Este término es el correspondiente al California
Bearing Ratio (CBR) de la prueba Porter del Estade de California, E.U.A. El material
estindar es una caliza triturada, para la cual ya se tienen las resistencias constantes para
cualquier penetracién de los que se indican mds adelante,

Para obtener este valor, se coloca el especimen en una prensa, haciendo lecturas de
cargas en kg, correspondientes a las penetraciones de: 1.27, 2.54, 3.81, 5.08, 7.62, 10.16 y
12.70 mm. Con estos datos se dibuja una gréfica, en la que en las abscisas se coloca la
penetracion y en las ordenadas las cargas correspondientes; si la curva no tiene cambios
bruscos, el valor relativo de soporte se calcula con la carga {A) correspondiente a la
penetracién de 2.54 mm o sea:

A
1,360

VRS = x 100

1,360 es la resistencia correspondiente al material estdndar, a la misma penetracién de
2.54mm. (Olivera, 1986: 73).
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5.2 PRUEBAS DE REVISION DE ESPESORES

Como su nombre lo indica, estas pruebas se realizan con el fin de examinar los
espesores correspondientes a las capas subyacentes y subrasantes; dichos espesores en
general deben cumplir con los requerimentos de compactacién y espesor de proyecto.

Para realizar la revisién, se deben llevar a cabo pruebas para calcular el valor relativo
de soporte modificado.

5.2.1 Valor relativo de soporte modificade.

La definicién y el uso del valor relativo de soporte (VRS), han sido ya descritos con
anterioridad; para la revisién de espesores se utiliza un valer de VRS modificado de
acuerdo a las normas de muestreo y pruebas de materiales de SCT que se aplican a
pruebas hechas en las terracerias a nivel subyacente y subrasante.

Las pruebas para obtener el valor relativo de soporte meodificado es la misma que para
el valor relativo de soporte normal, con la diferencia de que los especimenes a prucba
tienen los contenidos de humedad para los diferentes grados de compactacién que deben
tener los trabajos de terracerias

5.3 CONTROL DE COMPACTACION

La compactacion es el proceso mecénico, por medio del cual se reduce el velumen de
los materiales, en un tiempo relativamente corto, con el fin de que sean resistentes a las
cargas y tengan una relacion esfuerzo-deformacién conveniente durante su vida 1itil de la
obra.

Su control consiste en determinar el peso especifico seco médximo y 1a humedad dptima
de cada material en cuestién, asf como de cada capa, ya sea en fomacidn de terraplén, capa
subyacente o capa subrasante det camino.

De esta manera se pretende lograr que el grado de compactacion en cada capa sea el
adecuado conforme a los requerimentos del proyecto. (Olivera, 1986: 91).
5.3.1 Peso especifico maximo y humedad 6ptima.

Para determinar el peso especifico seco méximo y la humedad 6ptima del material de

terracerias, existen varias pruebas aprobadas en las normas de la S.C.T., en donde la mds
comiin utilizada es la prueba de compactacién dindmica Proctor. Esta prueba se utiliza

91



CAPITULO V CONTROL DE CALIDAD DE LOS MATERIALES EMPLEADOS EN LA CONSTRUCCION DE TERRACERIAS

para suelos que se emplean en la construccién de terracerias, cuando pasa la malla No.
4.75, con una tolerancia méxima de 10% retenido en dicha malla, pero que pasan
totalmente por la malla No. ©.5.

Esta prueba no se debe efectuar en arenas y en materiales cuyo indice pléstico sea igual
o menor que 6.

A grandes rasgos, el método consiste en preparar especimenes utilizando una misma
muestra del material con diferentes contenidos de agua, compactindolos en tres capas
mediante impactos con un pisén de 2,5 kgs. de peso y una altura de caida de 30.5 cm. El
resuttado de esta prueba se obtendré al dibujar una curva en la que se observa la accién
del agua en la compactacidn de los suelos, el peso volumétrico seco médximo y la humedad
dptima.

5.3.2 Peso especifico miximo y humedad a condiciones del lugar.

Estas pruebas se realizan en campo con la finalidad de comparar los valores del peso
especifico seco mdximo y la humedad dptima obtenidos en el lugar con los valores
solicitados por el laboratorio, todo esto con el objetivo de lograr la compactacién de
proyecto para los trabajos en terracerfas.

Con las pruebas de campo se encuentra el peso volumétrico seco alcanzado en la obra,
para lo cual se hace un sondeo a cielo abierto cen una profundidad igual al espesor de la
capa de estudio y con un ancho o didmetro igual a tres o cuatro veces el tamaiio miximo
del agregado (15 cm. méximo). El material que se extrae del sondeo se coloca en una
charola para conocer el peso himedo y se toma una pequefia muestra para conocer su
humedad, con lo cual podemos calcular el peso seco del material.

100 Peso humedo
100 - humedad (%)

Peso seco =

En donde la humedad entra en porcentaje.
5.3.3 Porcentaje de compactacién.

Una vez que en el campo se termina la compactacién de alguna capa de la seccién
estructural, ya sea del cuerpo del terraplén, de la capa subrasante, etc., es necesario que se
verifique si se alcanzé el peso volumétrico marcado en el proyecto. La compactacién
alcanzada se mide por medio del porcentaje o grado de compactacién (Gc), que se define
comno la relacién en porcentaje del peso volumétrico seco que se tiene en la obra y el peso
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para suelos que se emplean en la construccién de terracerias, cuando pasa la malla No.
4.75, con una tolerancia mixima de 10% retenido en dicha malla, pero que pasan
totalmente por la malla No. 9.5.

Esta prueba no se debe efectuar en arenas y en materiales cuyo indice pléstico sea igual
0 menor que 6.

A grandes rasgos, el método consiste en preparar especimenes utilizando una misma
muestra del material con diferentes contenidos de agua, compactdndolos en tres capas
mediante impactos con un pisén de 2.5 kgs. de peso y una altura de caida de 30.5 cm. El
resultado de esta prueba se obtendri al dibujar una curva en la que se observa la accién
del agua en la compactacion de los suelos, el peso volumétrico seco méximo y la humedad
dptima.

5.3.2 Peso especifico miximo y humedad a condiciones del lugar.

Estas pruebas se realizan en campo con la finalidad de comparar los valores del peso
especifico seco miximo y la humedad éptima obtenidos en el lugar con los valores
solicitados por el laboratorio, todo esto con el objetivo de lograr la compactacion de
proyecto para los trabajos en terracerias.

Con las pruebas de campo se encuentra el peso volumétrico seco alcanzado en la obra,
para lo cual se hace un sondeo a cielo abierto con una profundidad igual al espesor de la
capa de estudio y con un ancho o didmetro igual a tres o cuatro veces el tamaifio méximo
del agregado (15 cm. mdximo). El material que se extrac del sondeo se coloca en una
charola para conocer el peso hiimedo y se toma una pequefia muestra para COnocer su
humedad, con lo cual podemos calcular el peso seco del material.

100 Peso himedo
100 - humedad (%)

Peso seco =

En donde la humedad entra en porcentaje.
5.3.3 Porcentaje de compactacion.

Una vez que en el campo se termina la compactacién de alguna capa de la seccién
estructural, ya sea del cuerpo del terraplén, de Ia capa subrasante, etc., es necesario que se
verifique si se alcanzé el peso volumétrico marcado en el proyecto. La compactacién
alcanzada se mide por medio del porcentaje o grado de compactacién (Gc), que se define
como la relacién en porcentaje del peso volumétrico seco que se tiene en la obra y el peso
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5.4.3 En capa subyacente.

La evaluacién en capa subyacente se refiere a las pruebas de control realizadas en esta
capa durante su formacién hasta su término. Los resultados de las pruebas mostraron que
el grado de compactacién fue el adecuado para esta capa dando resultados satisfactorios.

5.4.4 En capa subrasante.

El trabajo de compactacion en esta capa es muy importante, asi, el control de calidad
mediante las pruebas pertinentes en el proceso de formacidn para la capa subrasante se
debe cuidar bien de modo que cumpla con las especificaciones de proyecto y normas de
construccidn sefialadas por la 5.C.T. En general se tuvieron resultados buenos dando una
evaluacion adecuada para la capa subrasante.

En términos generales todas las pruebas descritas en este capitulo nos llevan a
considerar que es muy importante el control de calidad de los materiales que se utilizardn
para los trabajos de terracerias ya que de ellos depende también el proceso constructivo en
las diferentes capas referidas. En obras como ésta, el control de calidad se basa en los
requerimentos de proyecto y obviamente en lo establecido por las Normas de Control de
Calidad de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes.

Cabe sefialar que en lo concerniente a la evaluacién de pruebas (5.4}, los resultados de
las evaluaciones, se refieren a los resuitados finales después de la construccién de las
capas, en algunos casos se tuvieron resultados que no complacian las especificaciones y se
realizaron las correcciones pertinentes hasta lograr el grado de compactacién requerido.

Hemos visto a lo largo de este capitulo, algunos de los procedimientos y trabajos para la
evaluacién y el control de calidad de los materiales de construccidn para la obra, con ello
damos por entendido que la calidad de los materiales es muy importante para la
realizacién correcta de una obra como la que se tiene en estudio; se presentard a
continuacién algunas formas empleadas para el control de calidad de los materiales y
pruebas realizadas con el mismo fin.
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CAPITULO V1 MECANISMO DE SUPERVISION EXTERNA EN LA CONSTRUCCION DE LA AUTOPISTA

CAPITULO VI

MECANISMO DE SUPERVISION EXTERNA EN LA CONSTRUCCION DE LA
AUTOPISTA

En el presente capitulo se tratard de describir un marco general sobre el mecanismo de
supervisién existente para una obra de vias terrestres como es ésta. Se enunciardn tanto las
facultades de ésta, asf como sus responsabilidades y servicios que presta como tal y las
normas y lineamientos por las que estd regida. Por iltimo se revisardn las actividades
realizadas por la supervisién antes y durante el proceso constructivo de la obra particular
que nos incumbe.

6.1 GENERALIDADES

Para tener un concepto claro sobre el tema, partiremos del concepto de supervisién, por
lo que "Supervisar es ejercer una inspecci6n superior en determinados casos”. Partiendo
de este concepto tan general y aplicdndolo al tema de nuestra ocupacion, la supervisién la
conceptuamos como un proceso cuyo fin es de obtener un producto. Este producto serd un
informe en el cual se viertan todos los datos fruto de la inspeccién durante el proceso
constructivo de la obra que permitan mostrar una imagen fidedigna de lo gue estd pasando
en ésta. Y los que requieran de este producto serdn aguellos que esten directamente
ligados con la responsabilidad de ia obra completa o de alguna de las partes, a los cuales,
el supervisor debera canalizarlos.

El supervisor dentro del campo de acci6n tiene bajo su responsabilidad la Gptima
realizacién de una obra; "prever”, "dirigir" v "corregir”, llevando a cabo la obra, tal y
como fue prevista, tomando en cuenta que toda prohibicidn (en el proyecto) puede tener
omisiones o errores y que por lo tanto entre como parte de su responsabilidad detectarlos,
ya que es él, el que estd viviendo Ia obra y va comparando lo planeado con lo ejecutado.

En conclusién, supervisar es pues, dar el visto bueno después de examinar. Y la
Supervisién de Obras tiene por objetivos bésicos vigilar el costo, el tiempo y la calidad
con la que se realizan las obras.

La supervisién en una obra como ésta, debe considerarse en cuanto a su relacién de
trabajo como una extensién de la empresa contratista, es decir debe unirse a ésta
identificindose plenamente con sus politicas y metas las cuales deberdn tener en comuin la
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optimizacién de la calidad, el costo, el tiempo de ejecucién y la seguridad de la obra,
aspectos en 1os que son corresponsables ante las autoridades de control y vigilancia del
organismo federal que otorga el contrato, en este caso, 8.C.T. (Ramirez, 1992: 51-52).

6.2 FACULTADES, NORMAS Y LINEAMIENTOS DE LA SUPERVISION

La empresa contratista debe apegarse a ciertos lineamientos que la supervisién le
marca, basdndose en esto, la supervision tiene ciertas facultades para obrar correctamente
durante la ejecucién de la obra; ademds de las facultades como empresa supervisora,
también ésta posee una cierta autoridad en la obra, asi como responsabilidades y la
prestacién de algunos servicios los cuales serdn descritos en el trancurso de este punto.

Las facultades con las que la supervisifn cuenta son:

1.- De auxilio a la residencia de obra. Refiriéndonos a la toma de decisiones en lo
concerniente a direccién y coordinacién de la obra en si.

2.~ Verificar y controlar los trabajos. Dado que existe un proyecto ejecutivo, las obras y el
proceso constructivo se deberdn apegar a él en cuanto a calidad, costo y seguridad de la
obra; se deberdn tomar en cuenta las modificaciones autorizadas, las normas y
especifiaciones generales o particulares del proyecto.

3.- Cuantificar y valuar la obra. Se lleva a cabo la cuantificacién y valuacién de la obra
con el fin de hacer ¢l pago a la empresa contratista dentro de los periodos preestablecidos.

4.- Verificar y controlar la calidad de los materiales. Con ayuda del laboratorio se llevan a
cabo pruebas para respaldar la calidad de los materiales requeridas por las
especificaciones de proyecto.

5.- Verificar los volimenes de obra. Se llevan a cabo estas verificaciones como apoyo
para su pago.

6.- Actualizar los documentos del proyecto ejecutivo. Debido a que el proyecto ejecutivo
puede tener modificaciones o adecuaciones durante el transcurso del proceso constructivo,
éste requiere de un debido mantenimiento.

7.- Contolar la informacién de la obra. Se refiere principalmente a las bitdcoras de obra y
al archivo de los documentos contractuales comunicados con la residencia y la contratista.
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8.- Realizar informes periddicos. Estos informes van dirigidos tanto a la residencia como a
la contratista sobre el desarrollo de la obra, y se hacen desde el inicio de los trabajos hasta
la recepcidn de la obra.

6.2.1 Autoridad de la supervisién.

La autoridad méxima dentre de la obra como es légico recae en la residencia de obra,
ya que ésta posee €l mando en lo referente al proyecto y la ejecucién de los trabajos. La
supervision solo es un auxiliar de la residencia en lo que a sus facultades concierne.

Las drdenes que la supervisién transmite a la contratista debido a las decisiones
tomadas dentro del ejercicio de sus funciones, deben ser siempre por escrito, asi ésta
podré o no revocar cualquier decisién de la supervisién gue a su juicio no proceda, ya que
lesione sus intereses, se contraponga a sus metas o a los objetivos de la obra.

Por tanto, la supervisién tiene autoridad para los puntos que se describen a
continuacién:

1.- Rechazar los trabajos mal ejecutados. Refiriéndose al control de calidad tanto de los
materiales como de los trabajos,

2.- Solicitar respeto a los procedimientos constructivos establecidos,

3.- Exigir cumplimiento a los programas de obra.

4.- Proponer la adecuacidn de planos y especificaciones para su ajuste en obra, siempre
que no modifique el proyecto en su concepcién, comportamiento estructural, en la
seguridad de la ejecucién o implique variaciones significativas en dimensionamiento o
especificaciones.

As{ mismo la supervisién no tiene la autoridad para:

1.- Revocar instrucciones que reciba de la residencia de S.C.T.

2.- Hacer concesiones en el alcance del contrato para la ejecucién de la obra, contenido en
el proyecto y sus especificaciones.

3.- Aprobar compromisos y convenios verbales o escritos relacienados con la obra.

4.- Hacer cambios en los planos y especificaciones del proyecto, sin la aprobacién previa
de la residencia.

5.- Ordenar a la empresa contratista que ejecute obra fuera del alcance del contrato, o
aprobarla sin la debida autorizacion de la residencia.

6.- Aprobar precios unitarios o factores de escalacién no considerados en el catilogo o
incorporados al contrato sin los procedimientos establecidos.

7.- Cambiar los programas y fechas pagadas contractualmente sin contar con la aprobacién
de la residencia.
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6.2.2 Responsabilidades de 2 supervisién.

En cuanto a la relacion de trabajo que existe entre la supervisién, la residencia y la
contratista, la supervisién tiene ciertas responsabilidades, las cuales se resumen a
continuacién:

a) Cuidar los intereses de la entidad federal. Refiriéndos a ética profesional.

b) Conocer de manera completa el proyecto ejecutivo y las especificaciones de obra.

c) Apegarse a las disposiciones y a los requisitos legales aplicables a cada caso que
regulan la contratacién y ejecucién de la obra.

d) Proponer a la contratista y a la residencia, aquellas acciones que en alguna forma
redunden en beneficio de la obra, ya sea en calidad, costo, tiempo o seguridad.

e) Realizar informes veraces y periddicos dirigidos a la residencia y a la contratista con
respecto al desarrollo de la obra.

f) Realizar las estimaciones, informes y reportes pactados.

£) Asistir mediante un representante a las juntas técnicas o administrativas que convoquen
la residencia y la contratista.

6.2.3 Servicios de la supervision.

La supervisién como tal, ofrece algunos servicios a la residencia principalmente entre
los que destacan los siguientes:

- Disponer de la organizacién interna necesaria para dirigir y controlar los servicios
prestados.

- Proponer procedimientos, formas de control y comunicacitn en los aspectos inherentes a
la vigilancia de la ejecucidn de la obra.

- Contar con ¢l equipo suficiente y con las caracteristicas de precisién requeridas para los
trabajos que supervisa.

- Implementar el programa de verificacién de calidad de los materiales, productos y
procedimientos constructivos, calificar los resultados para efectos de aprobacién o
rechazo.

- Integrar y mantener actualizado el archivo de los documentos del proyecto y de los
registros que reflejan plenamente la supervisién que efectia.

6.2.4 Responsabilidades particulares de la supervisién.

+ Con respecto al proyecto ejecutivo:

- La supervisién es responsable de verificar que se dispone de los planos y
especificaciones suficientes para dar inicio a cada una de las etapas de construccidn.
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+ Con respecto a la ejecucién de la obra:

- Exigir a la empresa contratista (por escrito), que corrija las deficiencias que observe en
la mano de obra, herramientas, materiales y equipo de construccién asi como también en
el proceso constructivo.

- Verificar el cumplimiento del programa de obra establecido para respetar las fechas
establecidas.

- Medir a obra e¢jecutada para una posterior conciliacion con el contratista.

- Verificar que los cdlculos de las cuantificaciones de obra consignados en los nimeros
generadores, correspondan a las mediciones efectuadas y estén clasificados correctamente
por concepto y precio unitario.

- No cuantificar la obra que no cumpla con la calidad pactada en tanto no se corrija.

- Analizar cuidadosamente las reclamaciones que presente la empresa contratista.

- Contribuir en la prevencitn de accidentes y en la seguridad general de la obra.

- Dar el visto buenc de las pruebas y puesta en servicio de las obras complementarias.

6.3 ACTIVIDADES DE LA SUPERVISION EN LA OBRA
6.3.1 Previas al inicio de la obra.

Al iniciar la supervisién de una obra, la empresa encargada de esta tarea tiene no solo
la obligacién de realizar algunas actividades de caracter fisico en cuestién de los trabajos
por realizar, sino también realiza algunas actividades de revisiéon de la documentacién
necesaria para dar la aprobacidn legal de inicio de obra, todas estas actividades se
describen a continuacién:

Fisicamente, la supervisién debe realizar las siguientes actividades:

1.- Visitar el sitio de la obra para conocer las caracteristicas relevantes del sitio de
ubicacién de la obra y la infraestructura existente.

2.- Elaborar y entregar a la empresa contratista el organigrama con los responsables de
cada frente de obra y en sus oficinas centrales.

3.- Recabar los documentos relativos a la ejecucion del proyecto ejecutivo,

4.- Establecer el archivo de obra (clasificacién de expedientes).

5.- Presentar para conocimiento de la contratista los formatos de papeleria que se
utilizardn en el control y seguimiento de la obra.

6.- Revisar los requisitos de vigilancia, seguridad e higiene de la obra de sus colindancias
y de la via piiblica o limites de derecho de via; conjuntamente con la residencia.
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Como se menciond al principio, al recibir la documentacién correscpondiente a la
ejecucién de la obra, la supervisién tendrd que revisar cada una de las partes que ésta
posea, con el objetivo de que el proyecto sea legalmente valido y familiarizarse con €l, asi
COMmO sus caracteristicas.

a) La supervisién en primer lugar deberd revisar la existencia de los siguientes
documentos:

1.- De la tierra:
-Legalizacién de la tenencia de la tierra.
-Deslinde de los terrenos segiin las escrituras.

2.- De los trdmites oficiales:
-Alineamiento.
-Aprobaciones oficiales requeridas segin el caso.

3.- De los anexos técnicos:
- Proyectos ejecutivos de todas las especialidades que intervienen en la obra.
- Especificaciones de todas las especialidades.
- Programas.
-Presupuestos.
- Contratos 0 convenios con subcontratistas o proveedores.

b) A continuacidn se revisan los documentos técnicos para efectos de concurso:

1.- Planos: Estos deberin estar debidamente avalados por las perscnas que los
realizaron y los autorizaron.
- Localizacién.
- Arreglo general.
- Plantas de proyecto.
- Obras complementarias.
- Obras de arte.
- Obras de drenaje.
- Etc.

2.- Normas de construccidn: En términos generales indicando los procedimientos,
consultas, acciones, requisitos que se deben cumplir en la realizaci6n de la obra.

3.- Especificaciones: Son las que sefialan directamente los procesos que se deben
cumplir en la realizacién del tipo de obra en cuestién, mismos que deben estar
intimamente ligados a los planos y catdlogos de proyecto.
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4.- Catdlogo de conceptos: Este documento debe tener todos y cada uno de los
conceptos de obra por ¢jecutar, clave, unidad, cantidad total y su resumen.

5.- Programa de obra: En este documento se plasman los capitulos de los conceptos del
resumen del catdlogo de conceptos, con el objeto de contemplar con mds detenimiento los
conceptos de que consta cada capftulo, sefialando los tiempos de ejecuci6n. (Ramirez,
1992: 64-67).

6.3.2 Al inicio de la obra.

Una vez adjudicada la obra, la supervision de obra, toma el control de ésta, recibiendo
la documentacién necesaria para e! inicio de la obra, la cual deberd revisar de igual
manera y que consiste en:

1.- Acta de adjudicacién: Este documento contiene datos importantes como el nombre
y el lugar de los trabajos, nimero de concurso, monto contratado, fechas de iniciacién y
terminacién de los trabajos, etc.

2.- Catilogo de conceptos: Ademids de lo antes mencionado, debe contarse con el
catdlogo de precios e importes de cada uno de los conceptos, asi como el monto total,
debidamente firmado por las partes correspondientes.

3.- Programa de obra: Ademds de lo sefialado con anterioridad, contendrd el importe de
las partidas, asi como el monto total de los trabajos, el cual debe ser igual al monto del
catélogo de conceptos.

4.- Andlisis de precios unitarios: Con el fin de verificar los rendimientos sefialados en
estos, se lleva a cabo durante la ejecucién de los trabajos una verificacién para estar en
condiciones de opinar sobre futuras reclamaciones. (Ramirez, 1992: 67-68).

6.3.3 Durante las obras.

Al comenzar la obra, la supervisién realiza varias actividades de gran importancia ya
que se hacen conjuntamente con la empresa coatratista, dichas actividades marcan la pauta
para el buen desarrollo de la obra, estas actividades se enumeran a grandes rasgos a
continuacién:

1.- En base a los proyectos ejecutivos, la supervisién deberd recibir junto con la empresa
contratista, en el sitio de la obra, las referencias de trazo y bancos de nivel de partida que
entregue la residencia para su debida conservacion y observancia durante la ejecucién de
la obra.
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2.- Proporcionar a la empresa contratista el apoyo técnico que requiera para la
interpretacién de los documentos del proyecto.

3.- Aportar soluciones a los problemas constructivos de orden técnico que la contratista
requiera.

4.- Efectuar inspecciones en el procedimiento constructivo. Como es de imaginarse, este
aspecto es en el que mds actividad posee la empresa supervisora, dada su funcién de
avalar los volimenes de obra reales ejecutados conforme a lo indicado en el proyecto.

5.- Asistir a las juntas de trabajo programadas por la residencia y participar en el andlisis y
solucion que afecten el avance de las obras.

6.- Mantener actualizado el archivo de la realizacién de obra.

7.- Verificar que los trabajos se ejecuten en el tiempo establecido, que cumpian con los
estindares y normas de construccién y que su costo se ajuste a lo previsto.

8.- Elaborar reportes de control de obra.
9.- Verificar el avance de los trabajos en funcién de los programas de obra.
6.3.4 Previas al término de la obra.

Son dos las actividades principales que la supervisién debe tomar en cuenta antes del
término de la obra, éstas son:

1.- Acciones correctivas: Es obligacién de la empresa supervisora establecer las
deficiencias en los trabajos ejecutados, ordenar su correccién y verificar el trabajo
realizado, objeto de las 6rdenes de correccién. Suspender los trabajos en su ejecucién o la
parte de ellos couando sea indispensable por mala ejecucién. Ordenar la demolicién y
sustitucién de todos los elementos que no cumplan con las normas de calidad requeridas.

2.- Programa general: Llevar a cabo una revisién completa analizando el plan total de la
obra, contenido de conceptos, secuencia de la ejecucién de éstos y la determinacidn de la
ruta critica. Llevar un control de avance con los levantamientos de obra ejecutada y
establecer desviaciones para su correccidn.
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6.3.5 Al término de la obra.

Al finalizar la obra, la supervisién aln tiene que realizar ciertas actividades de gran
importancia ya que en ellas se establece la conclusién definitiva de la obra y se hard
entrega de la obra a la contratista. Las actividades al término de la obra son las siguientes:

1.- Recepcidn de la obra: Se efectuard un recorrido de obra participando los representantes
de la direccién de la Supervisién y Contratista, constatando el cabal cumplimiento del
proyecto. De existir pendientes, se relacionan estos, marcando fechas compromises por la
contratista, procediendo a su término a la elaboracidn del Acta de Recepcidn, con objeto
de promover la aplicaci6n de las penalizaciones estipuladas en el contrato respectivo.

2.- Acta de recepcién: A fin de constatar que toda la obra se haya realizado de acuerdo a
los proyectos ejecutivos, procedimientos de construccidn y especificaciones generales, se
har4 la recepcion de las mismas con la presencia del representante lepal de la contratista,
levantdndose un acta correspondiente.

3.- Finiguito de obra: El finiquito de obra se realiza de acuerdo a lo siguiente:

- Se certificard que la contratista hayan cumplido con las cldusulas contractuales,

- Que las bitdcoras se encuentren depuradas sin aspectos pendientes de ejecutar.

- Se hard la conciliacién final con la contratista de los voliimenes medidos de cada uno
de los conceptos que aparecen en el presupuesto aprobado para las obras, cotejados con el
catdlogo de conceptos autorizado; asi como las cantidades de obra no contempladas en
dicho presupuesto, cuyo precio unitario haya sido debidamente analizado y autorizado.

4.- Cierre de la bitdcora: Se entregard a la unidad de proyectos, ia bitdcora de obra
actualizada y cerrada. (Ramirez, 1992: 72-75).

6.4 DESARROLLO DE LOS TRABAJOS DE SUPERVISION

Ya se expuso las responsabilidades y obligaciones de la supervisién durante el
desarrollo de este capitulo, ahora nos concierne saber como se realizan todas estas
actividades antes descritas; es decir la manera de llevarse a cabo la supervisién en campo
para posteriormente hacer una revisién en gabinete.

Durante el tiempo de trabajo en obra, la supervisién debe realizar recorridos en el
tramo con el fin de revisar que los trabajos se lleven a cabo conforme a los procedimientos
constructivos senalados en el proyecto; también se realizan pruebas de campo y muestreo
para el laboratorio de materiales con el objetivo de cotejar que la calidad de los materiales
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utilizados en los procesos constructivos sean Jlos deseables conforme a las
especificaciones.

Ademds y parte muy importante de estos recorridos es la actividad realizada por la
brigada de topografia de la supervisién, ésta hace levantamientos de secciones de
construccién para obtener los volimenes de obra ejecutados en los cortes y terraplenes de
mayor importancia de cada kilémetro, de tal manera que los voldmenes obtenidos se
utilizardn para poder confrontar y conciliar con los presentados por el contratista y asi
determinar el avance fisico.

La determinacién del avance fisico se determina de acuerdo con la distancia ejecutada
del frente dividida con la distancia real del frente y asi se obtiene el porcentaje de obra
ejecutado. Los reporte de avance de los trabajos se deben Hevar semanalmente.

Cabe mencionar que si bien la empresa supervisora en teoria debe trabajar en un solo
equipo con la empresa contratista, €ésta tiene una jerarquia mayor a la posicién de la
segunda; por ésta razén no es extrafio que se tenga un poco de recelo por parte de la
contratista a la compafifa supervisora. La empresa que tiene a su cargo la supervisién de la
obra en estudio es 1.P.S_A. (Ingenieria de Pavimentos S.A.).

Se ha visto la importancia de la supervisién en cuanto al cuidado de la calidad del
proceso constructivo, ésta juega un papel muy importante cn cualquier obra civil y més
adn en una cbra como la que se tiene en estudio, por eso es que se quiso referir a ella y
enunciar en forma general sus facultades, lineamientos, obligaciones, etc.

111



PROCEDIMIENTQ CONSTRUCTIVQ DE TERRACER]AS DE LA AUTOPISTA MORELIA-LAZARO CARDENAS DEL KM 114000 - E8+000

CONCLUSIONES

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL UNIVERSIDAD DON VASCO

2




CONCLUSIONES

CONCLUSIONES

Se han descrito los procedimientos constructivos que conciernen a la realizacién de los
trabajos de terracerfas de la autopista Morelia-Lizaro Cérdenas, particularmente entre los
kilometros 114000 al 18+000 del ramo Uruapan-Nva. Italia; es importante, ademds de
analizar todos los aspectos técnicos de la obra, analizar también los beneficios
socioecondémicos que la construccién de la carretera representa, por tanto, se presentan las
siguientes conclusiones:

El gobierno federal, después de casi medio siglo de no canalizar recursos importantes
al puerto, se ha dado cuenta al fin de la necesidad de imprimir mayor desarrollo a la zona,
la cual cuenta con alrededor del 18 % de los movimientos de carga en el ambito nacional.

Para este fin el gobierno ha provocado la inversién de la iniciativa privada en el puerto,
con el objetivo de elevar este porcentaje y con el compromiso de mejorar la
infraestructura carretera existente, para lo que se proyectd la construccién de la autopista
que enlazari la capital del pais con la del estado de Michoacédn y el puerto de Lizaro
Cérdenas.

Respecto a la forma de construccién, creemos que era necesario regresar a la forma de
obra piiblica como fue el caso de esta obra, puesto que en el sexenio pasado se comprobd
que las obras construidas con concesidn administrativa, provocaron la quiebra de la
mayoria de las empresas, debido a la poca afluencia vehicular con 1o que no se recuperaba
la inversi6n en el tiempo que se le daba a la concesionaria para administrar.

Por otra parte, el proyecto de este tramo de autopista, nos demuestra que se ha logrado
la construccién de una via de comunicacién rdpida y segura para el usuario, ya que
tomando en cuenta una velocidad de proyecto de 110 km/hr se estima un tiempo de la cd.
de Morelia al puerto de 4 hrs, mientras que por la carretera libre se realizan 7 hrs.

En cuanto a los procedimientos constructivos de terracer{as que se ejecutaron, creemos
que se han hecho adecuadamente al tipo de material encontrado, puesto que ha pesar de
que un 69 % del material encontrado fue tipo “C” y que para su ataque se requirié de
mayor capactdad técnica, se cumplid6 de la mejor manera con el programa de
construccidn.

Del proyecto podemos mencionar, que ha pesar de que la topografia del lugar obligé a
la realizacién de grandes cortes y terraplenes, se logrd que la linea subrasante fuera de lo
mds econdmica, debido a que existi6 una compensacién de los volimenes producto de
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corte para la formaci6n de terraplén bastante aceptable, logrando utilizar un 80 % del
volumen total de] corte.

Sobre la supervisidn externa que la S.C.T. impuso a la contratista catalogamos que fue
adecuada y determinante para la realizacién con calidad de los trabajos, ademds de que su
disposicién para lograr una dindmica adecuada en la construccién, beneficid en la
terminacidn de la obra.

Finalmente, debemos resaltar la importancia que reviste esta obra para el desarrollo de
todo ¢l estado y del pafs, y consideramos que se deben seguir proporcionando recursos, en
la medida que se pueda, para la creacién de toda una red carretera en el estado que
permita el desarrollo de un mayor niimero de comunidades.
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GLOSARIO Y DEFINICION DE TERMINOS

Acotamiente.- Faja contigua a la calzada, comprendida entre su orilla y la linea de
hombros de la carretera o, en su caso, la guarnicién de la banqueta o de la faja separadora.

Alineamiento horizontal.- Proyeccién del eje de proyecto de una carretera sobre un
plano horizontal.

Alineamiento vertical.- Proyeccién del desarrollo del eje de proyecto de una carretera
sobre un plano vertical.

Andlisis.- Trabajo que consiste en la separacion y distincién de las partes de un todo para
conocer sus caracteristicas y proceder de forma correcta.

Autopista.- Carretera de altas especificaciones de construccién para un correcto
desarrollo que permite una economia.

Biticora de obra.- Cuaderno oficial que sirve como instrumento de comunicacién entre
la supervision y la contratista, en el cual se asientan los hechos y asuntos sobresalientes
que en alguna forma afecten al proyecto o a la misma ejecucidn de la obra.

Bombeo.- Pendicnte transversal descendente de la corona o subcorena, a partir de su eje y
hacia ambos lados, en tangente horizontal.

Calzada.- Parte de la corona destinada al trinsito de vehiculos.

Cero.- En seccién transversal, punto de interseccion de las lineas definidas por el talud del
terraplén o del corte y el terreno natural.

Contracuneta.- Canal que se ubica arriba de la linea de ceros de los cortes, para
interceptar los escurrimientos superficiales del terreno natural.

Contratista.- Persona fisica 0 moral responsable de la ejecucién material de la obra, de
acuerdo a las disposiciones establecidas en un contrato y mediante el financiamiento
programado del gobierno Federal..
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Concepto de trabajo.- Descripcién del conjunto de operaciones y materiales que, de
acuerdo con las normas y especificaciones respectivas, constituye cada una de las partes
en que se divide convencionalmente una obra, con fines de medicién y pago.

Control.- Actividad que consiste en la verficacién y vigilancia del comportamiento de la
obra.

Centrol de calidad.- Acciones programadas y sisteméticas de control de materiales,
herramientas, equipo, procesos constructivos o de manufactura que la contratista lleva a
cabo, para garantizar el cumplimiento de la calidad especificada contractualmente, con
apoyo de los servicios de su propio laboratorio de pruebas.

Corona.- Superficie terminada de una carretera, comprendida entre sus hombros.

Cuneta.- Canal que se ubica en los cortes, en uno o ambos lados de la corona, contiguo a
la linea de hombros, para drenar el agua que escurre por la corona y/o el talud.

Derecho de via.- Superficie de terreno cuyas dimensiones fija la Secretaria, que se
requiere para la construccién, conservacién, reconstruccidén, ampliacién, proteccién y, en
general, para el uso adecuado de una via de comunicacién yfo de sus servicios auxiliares.

Dependencia.- Organismo o Entidad Federal que otorga el contrato para la construccion
de una obra dentro de los términos convenides po ella.

Desenraice.- Actividad de trabajo del desmonte, el cual consiste en el retiro de las raices
de drboles y tocones. Actividad inmediata a la tala.

Escarificacién.- Actividad de trabajo de excavacidn en corte donde el material tiene que
excavarse con el "ripper” del tractor de tal manera que sc afloje el material.

Especificaciones.- Conjunto de dispocisiones, requisitos e instrucciones particulares para
una obra determinada, que modifican, adicionan o sustituyen normas generales y que
deben cumplirse para la ejecucién, equipamiento y puesta en servicio de la obra,
comprendiendo la medicién y la base de pago de los conceptos de trabajo.

Estaca.- Instrumento de trabajo de topografia de madera terminado en punta y que se
clava en el suelo.

Evaluacidn,- Valorizacién de los resultados de las pruebas de control de calidad de los
materiales.

117



GLOSARIO Y DEFINICION DE TERMINOS

Hombro.- En seccidn transversal, punto de intersecci6n de las lineas definidas por el talud
del terraplén y la corona o por ésta y el talud interior de la cuneta.

Informe de abra.- Documento que contiene la informacién necesaria para comunicar a la
dependencia, el estado que guardan los trabajos, as{ como las sitnaciones que se hubieran
presentado o que se presume que se presentardn durante el desarrollo de los mismos y las
alternativas de solucién a problemas especificos.

Laboratorio.- Organismo auxiliar de la contratista que se encarga de verificar, analizar y
calificar, antes de la ejecucién de una obra, durante su ejecucién o al finalizar ésta, el
comportamiento de los materiales naturales y procesados que se empleen para dicha obra.

Normas de construccion.- Conjunto de disposiciones y requisitos generales establecidos
por la direccién de proyectos, que deben cumplirse para la ejecucidn y equipamiento de la
obra.

Nimeros generadores.- Informacién completa y detallada de los datos de medicién y
operaciones aritméticas que sirven de base para cuantificar los conceptos de trabajos por
ejecutar y/o ejecutados.

Pendiente.- Relacién entre el desnivel y la distancia horizontal que hay entre dos puntos.

Presupuesto.- Documento donde se indica el nimero de identificacién, la descripcidn del
concepto, la cantidad de trabajo a ejecutar, el precio unitario que integra el mismo, la
unidad de medida, el importe parcial y total del mismo a fin de determinar el monto de
contratacion.

Prueba de calidad.- Ensaye normalizado al que se somete una muestra representativa de
materiales, equipos y sistemas o sus componentes, para verificar sus requisitos de calidad,
incluyendo el registro e interpretacidén de los resultados.

Programa de obra.- Documento en el que la dependencia, y la contratista establecen el
orden y los plazos de inicio y terminacién de cada uno de los conceptos de obra o fases
del proyecto.

Proyecto ejecutivo.- Conjunto de documentos técnicos aprobados por la dependencia que

integra la informacién que serviri para llevar a cabo la construccién de una obra.

Rasante.- Proyeccién del desarrollo del eje de la corona de una carretera scbre un plano
vertical.
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Residencia.- Representante directo de la dependencia con facultades sobre el
otorgamiento del contrato, ante la supervisién, contratista y terceros en asuntos
relacionados con la ejecucién de los trabajos derivados de ellos en el lugar donde se
gjecutan las obras.

Seccidn transversal.- Corte vertical normal al alineamiento horizontal de la carretera.
Supervisién.- Persona fisica o moral contratada por la dependencia para auxiliar a la
residencia en la verificacion técnica, control y revisién de la ejecucién de la obra, con

apego al presupuesto, estimacidn, programacion y seguridad.

Unidad de obra.- La que se indica convencienalmente para cuantificar cada concepto de
trabajo, para fines de medicién y pago.

Verificacion de calidad.- Comprobacion de los requisitos de calidad por parte de la
supervisién con apoyo en el laboratorio de la contratista.
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