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‘AL Pasante seior JOSE DE JESUS JUVENTINO MARTINEZ SANCHEZ,
P n e 4 ¢ n t 4

En atencidn a su solici{tud relativa, me ¢4 grato transcrdib.ix
a usted a continuacién el tema que aprobade por esta Direc--
cibn propuso el Profesor Ing. Salvador Canales de La Paraa, -
para que &o desanrolle como tesdis en su Examen Progesional -
de Ingendieno CIVIL,

"CONSTRUCCION DEL TRAMO EL CEDRAL-RIQ DE LAS CUEVAS DE LA
CARRETERA TEMASCALTEPEC-ZIHUATANEIQ"
1. Introducedidn,
17. Proyecko.
111, Procedimientod de construcedibn.
1V, Contaol de caldidad.
V. Costos.
Vi. Conclus.iones,

Ruege a usted se siava tomar debdda nota de que en cumplimien
to de Lo especdficado por La Lley de Profesiones, debeard pires-
tan Servicio Social durante un tiempo minimo de sedis mesed co
mo nequisito {ndispensable para sustentar Examen Profesionali
asl como de la disposdicidn de £a Direceddn General de Servd—
cios Edcofanres en el sentide de que s¢ imprima en Lugar visi-
bfe de Los ejemplancs de La tesdis, el fitulo del tnagajo rhea-
£izado.

Atlentamente

"POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITUL"

Cd sitandia, 3 de dic” mbre de 1981
R
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CAPITULO I : INT?RODUCCTION.

El progreso de un pafs esté basado en diversos factores, sien
do el transporte uno de ellos que tiene intervencién directa, ya -
que constituye un servicio indispensable para el desarrollo de to-
dao las actividades productivas y asf, un puente de enlace entre -
log diferentes sectores econémicos de dicho pais,

El transporte es un sistema mediante el cual se logra el in—
tercambio de ideas, traslado de objetos materiales y personas, en-
tre dos puntos distantes geogréficamente. Para su realizacién, en-
térninos generales, el transporte se clasifica en : acudtico, aé--
reo ¥ terrestre. La red de vias de transporte interior de un pafs-
estd formada por las carreteras, los ferrocarriles y el transporte
fluvial donde éste es posible por las condiciones naturales; asi--
mismo, no hay que olvidar el transporte de liquidos y gases por tu
beria,

Dentro del servicio del transporte terrestre, el transporte -
carretero constituye un sistema cuyo objeto es proporcionar una --
utilidad eficiente al desarrollo econdémico, formando asi una parte
muy importante de la infraestructura econémica., El sistema de -~—
transporte por carretera extiende sus remas a través de una Cludad
pueblo o campo. Este sistema enlaza las industrias y permite mayor
comunicacién entre las personas.

Las carreteras son esenciales para el desarrollo de un pais,-
para la explotacidén de minerales y de bosques. Son indispensables-
para la comunicacién moderna con propésitos de vida social, recrea
cién, salud y educacién.

Con objeto de reducir los tiempos de recorrido entre la Ciu--
dad de México y la regién de la Costa del Pacifico aledafla al Puer
to de Zihuatanejo en el Eptado de Guerrero; también para inoremen~
tar el desarrollo ganadero, minero, maderero y turistico de las pg
blaciones localizadas en la Sierra lladre del Sur, ademds de inte--
grarlas a la red nacional de caminos y por lo tanto a la vida eco-
némica del pafs, la actual Secretar{a de Asentamientos Humanos y -
Obras Pdblicas, a través de la Direccién General de Carretsras Pe-
derales, tiene a su cargo la construccién del sub-tramo El Cedral-
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Rio de las Cuevas del tramo Zihuatanejo-~Ciudad Altamiranc correg--
pondiente a la carretera Temascaltepec-Zihuatanejo.

La construccién de ésta obra integrard en un futuro la comuni
cacién directa entre la Capital de la Repiblica y el Puerto de -——
Zihuatanejo en la Coata del RBatado de Guerrero, ya que la comunica
cién actual es a través de la carretera México-Acapulco hasta édste
dltimo Puerto y de ah{ a Zihuatanejo por la carretera Costera del-
Paci{fico, con una longitud total de 640.0 kms ; otra via de comuni
oacién existente es la que toca las Ciudades de Querétaro, Morelia
y Ldzaro Cdrdenas cuya longitud es de 960.0 kms.

La construccidn de ésta obra tendra un desarrollo total de ~-
465.0 kna., con lo cual ge ahorrardn, en distancia, un 0% por la-
via Acapulco y hasta un 5055 i se prefiere la via lorelia.

Ademds, dicha obra permitird comunicar con Toluca la porcidn-
suroeste del Eatado de léxico y establecer una via mds de comunica
cién terrestre a través de la Sierra Hadre Ocoidental en su parte-
correspondiente al Estado de Guerrero, uniéndola con su Capital -~
Chilpancingo, mediante las carreteras Iguala-Ciudad Altamirano y -
Costera del Paci{fico, con las cuales entronca en Ciudad Altamirano
y Zihuatanejo ( Ver Fig. 1 ) respectivamente,

Para su construccién, la Carretera Temascaltepec-Zihuatanejo-
con un desarrollo total de 330.0 kms., se ha dividido en los sigui
entes tramos :

TRANO DESARROLLO ( ENS. )

1.~ Temasoaltepec = Bejucod .vseveivirvnssveninsroesesss 80,5
2.~ Bejucos - Cludad Altamirano ..e.evecesvesesccscenes 62,0
3.~ Ciudad Altamirano ~ Coapéndiro - El Cedral ,....... 92,0
4,- El Cedral ~ Rfo de 1a5 CUEVEB sesvsesvosssssessnees 43,5
5.- Rio de las Cuevas - Zihuatanejo .eeevevsessesesssee 52,0

Desarrollo total : 330.0 kma,

A la fecha se encuentran terminados totalmente hasta la etapa
de pavimentacién y sefialamiento, los siguientes tramos : Temascal-
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tepec-Bejucos, Bejucos-Ciudad Altamirano y Rfo de las Cuevas-Zihua
tanejo ; y en proceso constructivo, estdin atacdndose los tramos :-
Ciudad Altamirano-Coapdndiro-El Cedral y El Cedral-Rfo de lag Cue-
vas,

Una vez acreditadas todas las materias del Plan de Estudios -
de la Carrera de Ingenierfia Civil, tuve la fortuna de haber sido -
comisionado por el Departamento de Obras de la Direcoidn General -
de Carreteraa Federales perteneciente a la Secretar{a de Asenta---
mientos Humanos y Obras Pdblicas, en le superviegién de los traba--
jos de la Carretera Temascaltepec-Zihuatanejo con el cargo de Auxi
liar de Residente en la Residenoia de Construccién Zihuatanejo, en
el Estado de Guerrero. En dicha Resldencla se controlaban, parale-
lamente, la supervisidén de los trabajos en los tramos : El Cedral-
R{o de las Cuevas y Rfo de las Cuevas-Zihuatanejo, éste dltimo en-
su etapa final de pavimentacidén y sefialamiento.

Fue en ésta Residencia donde primeramente, tuve la necesgidad-
de aplicar todos los conocimientos adquiridos en la querida Facul-
tad de Ingenier{a, enfocados a la solucidn de problemas que plante
aba la construccidén de un oamino, en especial del tramo El Cedral-
R{o de las Cuevas., In 4ste tramo tuve la oportunidad de participar
en los trabajos de trazo, construccidén y de supervisidn del mismo;
por éstos motivos y las satisfacciones propias de experiencias vi-
vidas a lo largo de su construcciédn, eleg{ como tema de Tesis la -
Construccién del Tramo El Cedral-R{o de las Cuevas de la Carretera
Temascaltepec-Z2ihustane]o para sustentar examen profesional correg
pondiente a la carrera de Ingenlero Civil,

Fl desarrollo del presente trabajo se ha dividido en los ai--
guientes Cap{tulos : Proyecto, Procedimientos de Construccién, Con
trol de Calidad, Costos y Conclusiones, pensando en cubrir, hasta-

donde sea posible, el amplio campo que constituye el Estudio y la-
Construceidn de un camino,

Y -



CAPITULO IT : PROY ECTO

IX.1.~ Generalidades,

Como proyecto se entiende el resultado de un conjunto de estu
dios en Los que se han congiderado todos los casos previstos, se -
han establecido normas tanto para la realizacidn de la obra como -
para resolver aquellos otros casos que pueden presentarse como im-
previstos,

Las inversiones en obras pdblicas dentro de las que estdn in-
clufdos los caminos, deben producir los méximos beneficios a la co
munidad con la minima inversién posible. Una condicién primordial-
para alcanzar éste objetivo, es el conocimiento profundo de los =-
problemas y la aplioacién de las técnicas apropiadas para resolver
los.

Lo anterior lleva a pensar que sélo deben ejecutarse aquellas
obras cuyo proyecto se encuentre completamente detallado en todas-
gus partes. Para la elaboracién correcta de ese proyecto se requie
re oomo base, que todos los estudios se hayan elaborado con la ma-
yer precisidn.

La carretera en proyecto tiene su origen en la Ciudad de Te--
magcaltepec y termina en el Puerto de Zihuatanejo, con un desarro-
1lo total de 330.0 kms., distribufdos en las tres Entidades Feders
tivas siguientes : Estados de liéxico, Miohoacdn y Guerrero. Comuni
oa los sigulentes puntos : Temascaltepec, Tejupilco y Bejucos en -
el Estado de México, con un desarrollo total de 81.0 kms ; en el -
Estado de Michomcédn se tienen 9.0 kms; y en el Estado de Guerrero:

tzamala de Pinzdn, Ciudad Altamirano, Coyuca de Cataldn, El Ce~-
dral, Vallecitos de Zaragoza y Zihuatanejo, con un degarrollo to--
tal de 240,0 kms.

El camino proyectado en la Sierra de Guerrero comprende una -
gran drea que prdcticamente se encuentra incomunicada por lo que -
se considera indiopensable, pués se podrdn atacar los complejos -~
problemas que aquejan a aquella regién, ya que su realizacién per-
mitird el aprovechamiento racional de los recursos forestales, a—-
gricolas, mineros, etc., la instalacidén de servicios que eleven la

-4 -



educacién y salud de los habitantes de la Sierra y por otra parts,
en la Zona de Influencia de este camino ( Ver Fig. 2 ) existen lu-
gares que representan un fuerte potencial sobre todo en la rama de
la ganaderf{a que es una de las actividades principales particular-
mente en lo que se refiere a ganado vacuno, de tal forma que se irn
tegrard a la vida econémica y social del pafs una serie de Ranche-
rias, entre otras : Las Cabafiag, Mesa del Burro, San Antonio, El -
Cunddn, Mata de Otate, etc., que hasta la fecha carecen de los mds
indispensables gservicloa.

Para la elaboracién de proyectos en carreteras existe el méto
do Fotogramétrico~Flectrénico, el cual se ha venido utilizando du-
rante los Wltimos arfos cada vez con mayor rapidez y eficiencia gra
cias a la tendencia de hacerlo tan simple, ldégico y flexible como-
gea poaible,

Uno de loa inconvenientes de éste método, radica en la impre-
sicién de las fotografi{as aéreas, si la vegetacidén es tipo boscosa
es decir, donde la altura de los drboles varfa entre 10 y 30 m. Pa
ra tal caso, se recurre al auxilio de las Brigadas de Localizacién
para que tracen su poligonal y liguen lo que si es factible "ver"-
en las fotografias.

Ia S.A.H.0.P. ha desarrollado una metodologf{a con respecto al
praoyeocto de carreteras, que considera las siguientes etapas :

a).~ Seleocién de Ruta,

b).~ Anteproyecto.

c).~ Proyeoto.

Ia seleccién de Ruta es un prooeso que involucra varias acti-
vidades, desde el acopio de datos, examen y andlisis de los mismos
hasta los levantamientos adéreos y terrestres necesarios para deter
minar a éste nivel los costos y ventajas de las diferentes rutas -

%

para elegir la mds conveniente., Esta es una de las fases mds impor
tantes en el estudio de una carretera.

El Anteproyecto es el resultado del conjunto de estudios y le
vantamientos topogréficos que se llevan a cabo con base en los da-
tos previos, para situar en planos obtenidos de ésos levantemien-—
tos, una linea que se considere cumpla con los requisitos egtable~-
cldos para la ocarreters,

-5 -
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Ta etapa de proyecto se inicia una vez gituada la 1inea, con-
estudios de una precisién tal, que permitan definir las caracteris
ticas geométricas del camino, las propiedades de los materiales -
que lo formardn y las condiciones de las corrientes que cruza.

El estudio del proyecto de la carretera Temascaltepec~Zihuata
nejo fue desarrollado por etapas, correspondiendo la etapa final -
al tramo comprendido entre Ciudad Altamirano y el Puerto de Zihua-
tanejo, como puntos obligados; es decir, desde el punto de vista -
proyecto, gse estudid todo el tramo en conjunto, no siendo as{ para
su construceidn, ya que como antes anotamos, fue necesario dividir
lo en tres tramos para agilizar su temminacién, siendo el tramo El
Cedral-Rfo de las Cueves, tema de Tesis, uno de ellos,

Es por ésta razén, que el desarrollo del presente Capftulo es
tard referido al tramo Ciudad Altamirano-Zihuatanejo.

II,2.- Evaluacién del Proyecto.

En vista de que la inversidn en cualquiera de los sectores -
econdmicos del pals representa sacrificio de pcrte del consumo ac-
tual en aras de una esperanza de mayor consumo en el futuro, y - -
puesto que en México, el consumo ain no elcanza niveles gatisfacto
rion, se impone un cuidadoso andlisis de las inversiones en la in-
f?raestructura, que deberd cubrir tento el monto de la inversidn co
mo sug efectos.

Con referencia a inverslones en carrrteras, los efectos son
diferentes segin el medio econdmico en que se aplican, Es decir,
les consecuencias serdn muy distintas si la inversidn se realiza -
en wna zona con cierto grodo de desarrollo, o en otra que apenas -
se inicie nn proceso de incorporacién a la economf{a de mercado; -
ello determine que la naturaleza dominante de lasg consecuencias de
invertir en carreteras, dé lugar al establecimiento de las siguien
tes categorins en las operaciones :

a).~ Carreteras de funcidén social.

b).~ Carreteras de penetracidn econémica.

¢).~ Carreteras para zonas en pleno desarrollo.,

Para cada wno de estos tipos, el patrén de medida y los proce
-6—



dimientos de cdlculo para cuantificar los beneficios, serdn forzé-
gamente diferentes. Por supuesto, pueden presentarse oasos interme
dios,

Por Lo general, las dos primeras categorfas corresponden a in
versiones en carreteras y pequefiag aeropistas, mlentras que la ter

cera puede corregponder a inversiones en carroteras, vias férreas-
o0 aeropuertog,

1I.2.8.- Carreteras de funcidn pocial,

Iag carreteras de funcidn socilsl tionen por objeto principal-
la integracidn el resto del pafls, de zonas de escasa potencialidad
econdmica pero donde existen micleos de poblacidén de clerta impor-
tancla. Ta existencia de comunicacidn permanente entrafiard un cam-
bio decisivo en el modo de vida de sus habitantes, al hacerles lle
gar los beneficlos que representa la educacidn, la salubridad y -~
otroa servicios. Es pues, natural, que en estos cagos el criterio-
de evaluacién se bamse en la relacién entre el monto de la inver——
8ién y el micleo de habitantes por servir.

II.2.b.~ Carreteras de penetraoidén econémica.

Ias carreteras de penetracidén eoondmioa, cuyo fin primordial-
serd romper la situacién de autoconsumo e inoorporar zonas poten—
cialmente productives a la eoonomfe de mercado, son obras de ini—
ciacidn de desarrollo que estableocen las bases para que, en esan =
regiones, se sfectien inversiones en otrvs seotores, en diferentes
escalas, oon el oonsecuente impacto econdmico y social para sus hg
vitontes y el beneficio que impiioca en la eoonomfa nacional, la ip
troducoién de los produotes en la nueva zona, Los efeotos méds ime—
portantes de la invereidén en estas zonas serdn de los considerados
desde el punto de vista vial, como indirectios, pues habrdn de oon-
sistir en un aumente de la produccidn, primero, en las aotividades
primarias y, posteriormente, en las de transformaoidén y servicios,

El oriterio de selecoién empleado en este oaso, se basa en la
productividad de la inversidn que se calcula a partir de 1la produg
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cién que seria agregada a la economi{a nacional, mediante la cons—
truccidn de la obra vial considerada. Entonces, el valor de la pro
duccidén, en cierto afio, se relaciona con el costo de la obra y se-
obtiene, asf{, un {ndice l1lamado de "productividad" que, ain cuando
no expresa un valor absoluto de las ventajas de la inversidn, per-
mite comparar distintas inversiones dentro de éata categoria.

Ta expresidén que establece el Indice de productividad puede --

escribirse como sigue :
a
txi By

1?P= A= 0 L.
¢
Fn la que :
IP : Indice de productivadad.
a
X

4 ¢ Volumen de la produccién del bien i, en el afio a,
en la obra servida por le obra vial,
g ¢ Precio del bien 1.
C : Costo de construooién de la obra vial,
Normalmente sdlo se congideran los productos derivados de ac-
tividades primarias, principalmente agricolas, entre las que desta
can las siguientes : mafz, trigo, arroz, cafla de azicar, oafd y -

frutales.

P

ITI.2.c,~ Carreteras para zonas en pleno desarrollo.

Las carreterag para zonas en pleno desarrollo son aquellas -
ubicadas en una zona en la que ya existen las vias necesarias para
prestar el servicio de transporte y las cuales se desea mejorar o-
sustituir. La consecuenoia principal de su construccidn serd la re
duccidn de insumos, al proporcionar ahorros en los coatos de trang
porte, ya sea que este ahorro se obtenga individualmente o por con
ducto de una institucién, siendo la colectividad, en todo caso, el
sujeto que ahorra.

La posibilidad de medir con ciertn precisién los ahorros obte
nidos y el conocimiento de sus aumentos en el tiempo, permite uti-
lizar como criterio de seleccién un fndioce de rentabilidad de la -
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inversién propuesta, Los beneficios directos que estas obras apor-
tan & la colectividad son, ahorros en costos de traccidn, en tiem-
pos de recorrido y supresidén de pérdidas motivadas por el posible-
congestionamiento de las carreteras de la regiédn.

El cdlculo de cada uno de éstos ahorros, se realiza mediante-
la comparacidén entre los costos para la situacién actual y los que
prevalecerfn una vez congtruida la obra propuesta. Esta compara---
cién se hace para toda la vida {til de la nueva obra y se calculan
los ahorros totales, o sea el beneficio que ésta proporcionard, en
cada uno de los aflos en que estard en servicio. la estimacién de -
costos se realiza, también, a lo largo de la vida dtil de las ~--
obras, tomando en cuenta tanto la inversién inicial, como los cos-
tos de conservacidén y de posibles reconstrucciones que hubieran de
realizarse, Una vez obtenidos los beneficios y costos que se pre--
sentar{an durante la vida \til de las obras, se procede a determi-
nar lo que puede estimarse como su valor actual, aplicando una ta-
sa de actualizacidn del 125 que desde el punto de vista financiero
incluye el "costo" del capital utilizado en la inversidén y la dis-
minucién en el tiempo del poder adquisitivo de la moneda.

La aplicacién de las consideraciones anteriores se resume en-
una comparacién para cada alternativa, cuyos elementos son los be-
neficios y costos por afio y sus respectivos valores actualizados.

La suma de los beneficios actualizados representa el valor -
que podemos asignar hoy a los beneficlos que la inversién produci-
rd en el periodo considerado; asimismo, la suma de los costos ac--
tualizados representa el valor actual que la inversién implica du~
rante el mismo periodo,

Fl cociente que resulta de dividir los beneficios actualiza--
dos entre los costos actualizados es un " fndice de rentabilidad "
que expresa la calidad de la inversidn, el cual permite rechazar -
las inveraiones no rentables y, por comparacidén, establecer la pre
lacién de las rentablas,

Fl cdlculo del fndice de rentabilidad se sintetiza en la si-~
guiente expresidn:



E + B _”1-‘ + B -_‘”L'zﬂ + eresee # B -.-J----

0 1 4. 2 n n
TR_ - i+a (1ff) g1zg)____
i
C + C _____ + Ve mamgges e s e e e + C s em——
! f+a 2 (1+a)2 D (14a)"
En la que :

IR : Indice de Rentabilidad.
Bi : Beneficio total en el afio 1.
C, : Costo causado por la obra en el afio i,

a : Tasa de actualizacién, considerada constante en el
periodo estudiado,

Fs necesario precisar que los {ndices de rentabilidad adlo -
permiten la comparacidén de obras de la misma naturaleza y no siem-
pre pueden utilizarse para hacer comparaciones entre inversiones -
destinadas a los distintos medios de transporte, ya que, en gene--
ral, log beneficios considerados y, sobre todo, el criterio pera -
medirlos, pueden ser diferentes,

Fn la Tig. 3 y en las Tablas II-1 a II-6, ge cncuentra desa--
rrollado el cdlculo de los indices de productividad y rentabilidad
correspondientes al tramo en estudio.

IX.3,- Seleccidn de Ruta.

Dentro del eetudio de una carretera, la Seleccién de Ruta es-
una de las etapas de mayor importancia, ya que en ella se estudian
todas las rutas posibles y convenientes, las cuales se analizan mg
diante un estudio comparative, para seleccionar la que proporcione
las mayores ventajas econdémicas y sociales, es decir, seleccionar-
la mejor con base en los costos de construccién, conservacién y o-
peracién,

Por ruta se entiende la franja de terreno de ancho variable -
entre dos puntos obligados, dentro de la cual es factible hacer la
localizaoién de un ocamino, Los puntos obligados son aquellos si-—-
tios por los que necesariamente deberd pasar el camino, por razo--
nes técnicas, econémioas, sociales y polfticas, tales como: sitios
o dreas productivas , puertos orogrdficos ¥y »oblaciones.
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TABLA IX~i : Poblacidn en el drea de influencie y tendencia,

POBLACIONES HABITARTES FACTOR DE

1960 1970 CRECIN ITO
A.- De los Municipios :

Coyuca de Catalédn 27,635 29,974
José Azueta 9,693 17,873
Petatldn 21,653 31,099
Coahuayutla 10,300 10,693

TOTALES : 69,281 89,639 1.294

B.~ De la Zona de Influencia :

La Parota 305 538
Chutla de Nava 666 517
El Cayacal 274 349
« Cedral 67 152
Las Huertas 104 143
El Carrillo 99 108
El Capire TC 60

TOTALES : 1,858 2,102 1,131

FACTOR ANUAL : 1,012
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TPABLA II-2 : Clasificacidén y Aprovechamiento del suelo.

CONCEPTOS:

Superficie de los
Munioipios ( Has )

Temporal
Cultivada ¢ Riego
SUNA
Agostadero
Bosques liaderables
Incultas Productivas
Improductiva

TOTAL:

Cosechada

Superficie en la Zona
de Influenoia ( Has )

Temporal
Cultivada ¢ Riego

SUMA
Potencial Agropecuario

TOTAL:

MUNICIPIOS:

M U NI CTIU®PTIOS

18,435
918
19,353
86,023
84,238
7,207
43,436

240,257

13,776

600

0

600
10,100

15,200

B C

16,727 54,623
2,192 4,886
18,919 59,509
103,480 51,877
773 25,189

0 9
68,978 170,586

192,150 207,170

8,807 29,779

2,100 3,300

0 0
2,100 3,300
23,800 10,300

28,800 16,900

A) .~ Coyuoa de Catalén,
B) .~ José Azueta,
C) e Petatléno

D) .~ Coahuayutla,

14,582
17
15,199
52,360
0
6,343
277,248

351,150

9,969

2,380
0
2,580
31,720

108,000

SUHNKA

104,367

8,613
112,980
293, 740
110, 200

13,559
460, 248

990,727

62,331

8,380
0
8,380
75,920

168, 900



TABLA II-3 : Produccidn Agricola Actual " Miles de Pesos ",
CONCEPTOS: M OT N I ¢ I P I O 3

A B c D SUMA

Has. 7,936 5,503 19,782 897 34,118
M A T 2 {Tons. 5,404 5,216 20,236 644 31,500
Valor 11,618 11,214 43,507 1,384 67,723
Has. 5,631 536 5,733 1,648 13,548
Tons. 2,584 309 4,001 758 7,652
Valor 7,984 954 12,363 2,342 23,643

Has. 101 11 81 24 217
Tons. 62 6 50 14 132
Yalor 403 39 325 91 858

4 Tons. 256 27 49 114 446
Valor 512 54 98 228 892

SUMA DE PRODUCIOS) o0 8,306 5,558 24,336 1,530 39,730

PRINCIPALES Valor 20,517 12,261 56,293 4,045 93,116
o Hage = 9T 2,736 4,149 7,291 14,079
Tong, =~ 58 2' 504 31939 4' 165 10) 550

PRODUCTOS

{ Has. 205 21 34 109 369

Valor - 143 5,523 9,111 11,011 25,502

Tons, 8,248 8,062 28,275 5,695 50,280

Has, 13,776 8,807 29,779 9,969 62,331
T © T A L
Valor 20,374 17,784 65,404 15,056 118,618

RENDIMIENTO: 1,903 $/Ha



TABLA IY=4 : Produccidén Ganadera Actual) ® Milea de Peson ™ .

CONCEPXTOQS

EN EL MUNICIPIO

Agostadero

Nimero de cabezas

Indice de Agostadero
( Ha/Cab )

EN LA Z0NA DE INFLUENCIA

Sup, Potencial de
Agostadero
Sup. Aprovechable al
quinto afio
Indice de Agostadero
( BEa/Cab )
Némero de cabezas

PRODUCCION AL 15%
Némero de cabezas
Ton 350 kg/cab

Valor $2,100/Ton

MUNICIPIOS:

HUNICIPIOS

A)e~ Coyuca de Catalédn,

B) o= Jogé Azusta.
C)o~ Petatldn,
D).~ Coahuayutla.

A B c D SUM A
86,023 103,480 51,877 52,360 293,740
45,576 13,508 20,978 22,098 102,160

149 7.7 2.5 2.4

300 7,000 3,200 4,800 15,30

0 1,200 500 400 2,100

0.9 2.2 1.2 0.4

0 537 3712 991 1,900
0 80 55 148 283
0 28 20 52 100
0 588 420 1,092 2,100
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TABLA II-5 : Cdlculo del Indice de Productividad,

Tongitud

Lluvia media anual

Poblacidén Beneficiada

Sup. Zona de Influencia

Sup. Potenoial Agropecuaria

Sup. Potencial Cultivable

Sup. Agricola aprovechable al quinto afio
Sup. Cosechable al quinto afio

Rendimiento monetario medio actual (en base a
la superficie cosechada en los municipilos)

Valor del incremento de la produccidén agricola
Sup. pecuaria en Zona de Influenoia

Sup. pecuaria aprovechable al quinto afio
Ndmero de cabezas al quinto afio

Ventas anuales previstas 15

Toneladas de carne (en base a Kg/Cab)

Preoio medio actual

Valor del incremento de la produccidén pecuaria
al quinto afic

Valor del incremento de la produccién agrope--
cuaria al quinto afio

Costo faltante

$ 41'683,072

INDICE DE PRODUCTIVIDAD =

$ 186'000,000

93
1,100
2,102

168,900
75,920
52,000
26,000
20,800

1,903
39'583,072
15,300
2,100
1,900

283

100

21,100

2°100,000

41'683,072
1861000, 000

=0.2724

$/Ha

Ha

Cab
Cab
Ton

&/Ton
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A0 IN < ENTO AHORROS VATORES BENEFICIOS

D TRANSD. ACTUALIZADOS ACTUALIZA-
onT. cann DE I BENEF BENEF DOS.

COLA. DERK PROTUC. momar cosTOS ECONOM COSTOS INDIR IND. TOTAL

1966 0 © 0 0 0 0 0 0 0 0

1 o o 0 0 37199 0 33213 o 0 0

2 0 0 0 0 55799 0 44482 o o 0

3 o 0 0 0 55799 0 39716 0o 0 o

4 0o 0 0 0 37199 0 23640 0o o 0

5 6291 419 48 €758 744 3834 422 873 495 4329

6 12583 839 50 13472 744 6825 376 883 447 7272

7 18875 1259 52 20186 T44 9131 336 894 404 9535

8 25167 1679 54 26900 744 10864 300 905 365 11229

9 31459 2099 56 33614  T44 12121 268 917 330 12451

1990 34605 2309 58 36972 744 11904 239 928 298 12202

1 37751 2519 61 40331 744 11594 213 940 270 11864

2 40897 2729 63 43689  T44 11213 190 951 244 11457

3 44043 2939 66 47048 7440 10782 1075 963 220 11002

4 47189 3149 68 50406 744 10314 152 975 199 10513

5 48132 3211 T1 51414 T44 9393 135 987 180 9573

6 49094 3275 74 52443 744 8554 121 999 162 8716

7 50075 3340 77 53492 744 7790 108 1012 147 7937

8 51076 3406 80 54562 744 7095 96 1024 133 7228

9 52097 3474 83 55654  T44 6461 86 1037 120 6581

2000 53138 3543 86 56767 8370 5884 867 1050 108 5392

1 54200 3613 90 57903 744 5359 68 1063 98 5457

2 55283 3685 93 59061 744 4880 61 1076 88 4968

3 56388 3758 97 60243  T44 4445 54 1090 80 4525

4 57515 3833 101 61449 ~46500 4048 =3063 1103 72 4120

SUMAS 162491 143785 166951

INDICE DE RENTABILIDAD CCNSIDERANDO BENEFICIOS ECONOETICOS = 1.03
INDICE DE RENTABILIDAD CONSIDERANDO - fEFICIOS EC. E IND. = 1.16

TABIA II~6 : Cdlculo de los Indices de Rentabilidad.
B« IBF, ECOHOMICQOS,
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Tomando como base les fotografias adéreas, se deacribe a conti
nuacién le secuencia de actividades que es necesario desarrollar,-
para llevar a cabo la Seleccién de Ruta :

II.3.a.~ Informacidén Bésfca.

El primer paso en la Seleccién de Ruta lo constituye la Infor
macién Bdsica paru el proyecto, la cual comprende una recopilacién
de datcs de Lla zona donde se alojard el proyecto., Para ello nos a-
poyamcs en Cartas Geogréficas y Geoldgicas, a escalas : 1:250,000,
1:100,000 , 1:50,000 y 1:25,0C0 , elaboradas por la Secretaria de-
la Defensa Nacional ( SEDENA ) o también en las publicedas por el-
Departamento de Estudios del Territoric Nacional ( DETENAL ),

El estudio de éstas Cartas nos proporcionard, a grandes raz—-—
gos, las caracteristices mds importantes de la regidn, sobre todo-
en lo que respecta a su topograf{a, a su hidrologf{a, ubicacidén de-
poblaciones y potencialidad econdmica,

A continuacidén se describen algunas de les caracterfsticas —-
néds importuntes de la regién :

II1.3.a.1,~ Datos Climatoldégicos :

Ciudad Altamirano. Zihuatanejo.
L0calizacién +veeoenvrer.. 18° 23 Latitud N 17° 45' Iatitud N
100° 23’ Longitud ¥ 101° Longitud W
Altura sobre el nivel del mar .. 700 m cone S.N.M,
Temperatura médxima extrema ..... 43,19C cene 43.0%
Temperatura minima extrema ..... 9,0°C ceee 17.0°C

Precip. pluvial media anual .... 1114 mm cane 1249 mm

lMeses con mdxima precip. ..Junio-Septiembre ....Junio-Sepriembre

Tipo de clima +vevvevvn....Tropioal Sabana ....Tropical Sabana

Tipo de vagetacién ....... Coniferas y espg ....Arbustos y drboles
cies de gran ta- de estatura media-
maflo, ccn zacatales,
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I1.3.a.2.~ Morfologia.

La morfologfa de la zona presenta las siguientes caracteristi
cas : la poblacién de Ciudad Altamirano se localiza sobre el Valle
del Rfo Balsas, con una altura promedio de 700 m, para llegar a 2i
huatanejo que se localiza al nivel del mar se necesita atravesar -
la Sierra lladre del Sur que tiene alturas promedio de 2,000 m,

Ia topograf{a de la zona estd representada por terreno gene--
ralmente montafingo escerpado, con muy fuertes pendientes transver-
sales, y observdndose un numero importantes de arroyos y escurride
To8 cuyos cauces constituyen pequefiag barrancas que poseen pendien
tes fuertes; hay algunos tramos intermedios en que la topografia -
se suaviza formando pequeilas terrazas.

Ia topograf{a tan abrupta y escarpada, asi como el fractura--
miento que presentan las rocas, originan que en épocas de lluvia -
se presenten deslizamientos; éstas condiciones deberdn tomarse en-
cuenta en la localizacidén y construccidn de éste camino,

I1,3.8.3.~ Datos Hidroldgicos.

La zona en donde se desarrolla el proyecto del tramo de carre
tera en estudio, presenta un drenaje superficial del tipo dentr{ti
co, Debido a que en gran parte el comportamiento de las distintas-
capas que formardn la estructura de la carretera depende del fun--
cionamiento de las obras menores y complementarias de drenaje, se-
debe tener eapecial atencién en su disefio y construccién, No se de
tectaron zonas con nivel de aguas fredticas cercano a la superfi--
cie que pudieran provocar problemas de saturacidn a los suelos que
constituyan las terracerias o de los que integrardn la estructura-
del pavimento,

Los r{os principales que drenan el drea en estudio son : el -
Rio Baslsas y sus afluentes, R{o Cundancito y R{o del Oro, cerca de
Ciudad Altamirano y Rio Ixtapa en Zihuatancjo. Esotos rfos son de -
régimen permanente y, generalmente su drenaje es del tipo dentriti
co, aunque ocasionalmente se presenta el drenaje paralelo.
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II.3%,a.4,~ Datos Geoldgioos.

El basamento geoldgico de la zona cstd representado princinal
mente por rocas de tipo {gneo, a base de andesitas y riolitas en--
tre las extrusivas y granitos y grabos entre las intrusivas. Sobre
yacen a éstas rocas espesores pequefios de suelos residuales y en -
algunos sitios se encuentran estratos de suelos transportados, ob-
servando en algunos lugares un fracturamiento intenso de la roca,-
De lo cusl se infiere que la accidn de los agentes del intemperis-
mo ha sido importente, presentando en general, la roca existente,-
diversos grados de alteracién,

Fn Ciudad Altamirano encontramoc rocas sedimentarias y volcé-
nicas, como son areniscss, calizas v depdsitos aluviales. En la zo
na intermedia : derrames de lava y tobas basalticas y riol{ticas.-
Cerca de la Costa predoninan las rocas netamérficas e intrusivas

con granito, gneisa, esquistos y filitas.
Los suelos que predominan en la zona son residuales de tipo

HS

renoso-limoso.

Una vez terminado con el acopio de datos, procedemos a dibu--
jar, sobre una Carta, varias rutas posibles que puedan satisfacer-
el objetivo de comunicacidén deseado, midiendo sus desniveles entre
puntos obligados, asi como las distancias entre ellos, para cono--
cer la pendiente que regird en su trazado y la longitud total de -
3u desarrollo,

Teniendo a Ciudad Altamirano y el Puerto de Zihuatanejo como-~
puntos obligados, fueron dibtujadas varias rutas que unieran a ég--
tos dos puntos, sobresaliendo de entre ellas, como las mds viables
las siguientes : la primera siguiendo el curso del Rfo Ixtapa y la
segunda, bordeando el R{o San Jeronimito.

II,3.b.~ Primer Reconocimiento,

Una vez representadas las posibles rutas en los mapas geogrd-
ficos, se inicia propiamente el trabajo de campo con reconocimien-
tos del terreno, los cuales pueden ser : aéreos, terrestres y una-
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combinacién de ambos.

El reconocimiento aéreo es el que ofrece mayor ventaja sobre-
los demds, por la oportunidad de observar el terreno desde la altu
ra que convenga, abarcando grandes zonas, lo que facilita el estu-
dio; se efectia con avionetas y helicédpteros.

El primer reconocimiento adreo se efectin en avioneta y tiene
por objeto determinar las rutas que se consideren viables y fijar-
el drea que debe fotografiarse a escala 1:50,000 , para que en =~
olla queden incluidas con amplitud. Lo realizan téenicos especia--
listas en planeacidn, localizacidén y geotecnia.

Como resultado del primer reconociniento aéreo de la zona com
prendida entre las poblaciones de Ciudad Altamirano y Zihuatanejo,
efectuado en avioneta, se obtuvo la siguiente informacién :

La zona en estudio se encuentra ubicada en la porcidén Occiden
tal del Estado de Guerrerc. Ll clima de la regidn es variable en -
el drea de Ciudad Altamirano. La temperatura es del orden de 27°C,
correspondiendo por lo tanto a un clima cdlido, la temperatura del
mes méds frio es superior a 18°C, la variacién térmica oscila entre
5% y 7°C. Las mdximas precipitaciones ocurren en verans siendo el-
promedio anual de 1,000 mm, En la zona de Zihuatanejo, la tempera-
ratura media es de 24°C y la precipitacién amual de 1,200 mm.

El drenaje se manifiesta en la zona plana, como rios de curso
divagante que forman numerosos neandros y originan llanuras de i-—
nundacién en su recorrido. En la zona montafiosa, el tipo de drena-
Je es dentrftico que varia de regular a denso, que también se ob--
serva ocasionalmente drenaje paralelo en el que los escurrideros -
se desarrollan en cauces que desembocan en sentido normal a una cg
rriente principal.

Pudo observarse que partiendo do Ciudad Altamirano son aprove
chables 4 kmg de caomino pavimentado, el Puente sobre el Rfo Balsas
¥y 9 lms aproximadamente de terracerias con drenaje menor, del cami
no que va a Placeres del Oro y Zirdndaro,

Para no alargar el proyecto, se cree conveniente cruzar dog -
veces el R{o del Oro, el primer cruce se harfa a la altura de la =
hacienda de Patambo. Después del segundo oruce del Rfo del Oro, el
rroyeoto seguird por la cafiada formada por un afluente del Rfo del
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Oro, hasta el Puerto donde llega un ramal de la brecha consgtruide -
por la Comisidén del Rio Balsas.

Del Puerto que tiene una elevacién apreximada de 1,850 m.s.n.
m. baja el terreno rdpidamente siendo necesario desarrollar para -
bajar, ya sea por la depresion formada por el R{o San Jerenimito o
por la formeda por el R{o Ixtapa.

la ruta que baja por el Rio San Jeronimito, la pendiente -
transversal del terreno es menor comparada con la pendiente de la-
ruta del Rfo Ixtapa. La longitud estimada entre Ciudad Altamirano-
y Ziluwatanejo es de 170 kms por ambas rutas.

La ruta del R{o San Jeronimito entronca con la Carretera Cos-
tera del Pac{fico a 20 kms de Zihuatanejo hacia el SE ( Acapulco )
por lo que son 150 lms aproximadamente, por construfr,

La ruta del Rfo Ixtapa entronca con la Carretera Costera del-
Pac{fico a 10 kms de Zihuatanejo hacia el N ( Presa La Villita ),
por lo que son 160 kms aproximadamente, por construir.

Entre Ciudad Altamirano y el primer cruce del Rio del Cro, km
35 el tipo de terreno es lomerfo y se aprecia que estd constitufdo
superficialmente por material de depdsito asi como de rocas {gneas
andesitaa, riolitas y tobas.

Del lmm 35 2l Puerto ( km 105 ) el tipo de terreno es montafio~
80 escarpado, notdndose afloramiento de rocas metamérficas como eg
quistos y derrames de roca ignea constituidas por riolitas y ande~
sitas.

Hasta el km 105 ( Puerto ) las rutas son comunes, siguiendo -
por la Cuenca del R{o San Jeronimito hasta el m 120 el terreno es
montafiogo escarpado. Del km 120 al km 135 es montafioso y finalmen-
te del ¥m 135 al entronque ( ¥m 150 ) es lomerio,

La ruta que sigue ror la Cuenca del R{o Ixtapa pasa por terre
no montafioso escarpado también hasta el m 120, y de éste Wltimo -
kilometraje hasta el entronque ( km 16C ), el terreno es montafioso

Desde el punto de vista geoldgico, la constitucidén litogrifi-~
ca es similar por las dos rutas, persistiendo hasta el km 125, las
rocas metamdérficas, y los derrames de rocas {gneas. De éste kilome
traje hasta la Costa, se encuentran rocas {eneas representadas por
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granito de aspecto masivo en ocasioneg fracturado en una serie de-
bloques de diferentes dimensiones, los que por efectos del Intempe
rismo al disgregarse originan el material arenoso conocido como tu
curuguay. I ésta nisma 4res existe una serie de elevaciones cons-
tituidas por roca metamérfica en particular pizarras de color obs-
curo,

Desde el punto de vista socioeconémico se observd que a par—
tir de Ciuvdad Altamirano hasta ¢l pie de la Sierra hay abundanoia-
de tierras cultivadas, la mayoria de riego, inclusive ya en la Sig
rra gse localizan Ranchos aiglados en los que se ven sembradios, lo
gue indica que el potencial agricola de la zona es grande, La po—
blacién existente en la zona de influencia que cubren las dos al-——
ternativas es del orden de 17,000 habitantea,

II.3.c.,~ Fotografias Aéreas escala 1:50,000,

Del primer reconocimiento se escogen las alternativas que de-
ben estudiarse con mds detalle, detorminando la zona dentro de la-
cual quedan comprendidas, de la que deberdn obtenerse fotografias-
aéreas a esoala 1:50,000 , con lo que se podrd afinar el trazo y -
obtener los costos para cada una de éstas alternativas,

I11.3.d4.~ Eatudio Estereoscépico.

las fotografias aéreas obtenidas se estudian estereoscdpica--
nente, con objeto de gefialar en les mismas, las posibles lineas -
que puede seguir el trazo del camino desde los puntos de vista to-
pogréfico, geotécnico y socioecondmico.

Se efectya un estudio comparativo preliminar de las alternati

vag, eliminando aquellas que obviemente reunen las menores venta—
Jas.

IT,3.c.~ Segundo Reconocimiento,

Sobre las mejores rutas se practica un segundo reconccimiento
mds detallado que el anterior, con la participacién de los mismos-
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especialistas, con objeto de verificar en el terreno las caracte-
risticas que se fotointerpretaron en el gabinete; éste reconoci——-
miento se realiza en helicdptero, lo que permite a los Ingenieros-
descender en los lugares de interés y recabar en ellos la informa-
cién que consideren necesaria.

In ésta forma, el técnico en planeacién puede obtener datos -
gobre el mimero aproximado de habitantes de un poblado, del tipo y
minero de cuwltivos en la zona, cabezas de ganado y demds aspectos-
econémicos, datos todos ellos que le gservirdn para precisar su es-
tudio econdmico. El experto en localizacién comprobard lo estudia-
do en sus fotografias, principalmente lo relacionado con los cru--
ces de rfos, en donde el especialista en geoteonia podrd apreciar-
mejor las caracter{aticas del terreno de cimentacidén y las condi-—-
ciones hidréulicas en el lugar del cruce; comprobard ademds en los
diferentes lugares, el tipo de materiales identificados durante el
estudio de fotointerpretacién,

11,3.,f.~ Fotografias Aéreas escala 1:25,000,

Posteriormente 2l reconocimiento se separan las rutas mds ven
tajosas sobre lus que se ordena efectuar un vuelo fotogrdfico esca
la 1:25,000, Se levanta el control terrestire necesario para poder-
estudiar los modelos fotosrdficos a la escala 1:5,000, Se detallan
nds los estudios fotogeoldgicos, las cuencas de drenaje y se hacen
los primeros estudios de los cruces.

IT.3e8+~ Estudio en Balplex.

Las fotografias con el apoyo terrestre necesario, se estudian
en los Balplex, aparatos que permiten por un sistema de proyecto--
res a color obtener el modelo estereoscépico del terreno en la me~
sa del aparato, que también sirve de mesa de trabajo al Ingeniero-
Proyectista, hasta una escala cinco veces mayor; éste modelo egte-
recscépico se tiene a la escala precisa de 1:5,000 y, por medio de
la mesilla trazadora del aparato, se pueden determinar elevaciones
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del terreno, levantar perfiles y secciones trmeveraales del mismo.
Estas condiciones del equipo y la posibilidad de tener el te-
rrenc a escals, tanto horizontal oome vertical, le permite al pro-
yectista estudiar varias alternativas de localizacidén en una fran-
ja del terreno de mds o menos cuatro kildmetros de ancho. El estu-
dio de éstas alternativas es muy rdpide y permite comparar sus cog
tos de construccidén y de operacidn, teniendo presente las recomen-
daoiones de geotecnia y las proyecolones del trdnsito calculades,

IT.3.h.- Antepresupuestos.

Con loa estudios hesta aqui roslizados, permiten elaborar los
antepresupuestos correspondientes a cada una de las alternativas,-
con una aproximacién razonable ( Ver Tabla II-7 ),

II.3.1,~ Flsccién de Ruta.

Con base en los antepresupueastos elaborados, su evaluacidn co
rrespondiente y los estudios realizados, se eligld la ruta que si-
gue el ourso del R{o Ixtapa,

IT.3.3.—~ Tercer Reconocimiento,

Mnalmente sobre la ruta seleocionada, se hace un reconociw—-
miento mds detallado a lo largo de la misma, sobre el terreno para
comprobar si no existen problemss geotdécnicos que se hayan pasado-
por alto en el estudio de gabinete y en el oaso de que hublese dos
rutas oomparables, éste reconocimiento del terreno permitird tomar
la decisién a favor de una de ellas,

IX.4.~ mteproyecto.

Lo segunda atapa que se designa como de Anteproyecto, me ini-
ola ocon el estudio en gabinote y el veplantec en el campo de una -
poligonal de referencia a lo largc de la ruta, Se define la l{nea-
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PABIA II-7 : Antepresupucsto a nivel de Seleccién de Ruta.

Carretera : Temascaltepec - Zihuatanejo.

PTramo

CONCEPTAQS

: Ciudad Altamirano -~ Zihuatanejo.

CAMING ?IPO "C"

RUTA RIC IXTAPA

RUTA RIQ SAN JERONIMITO

Long. a Zihuatanejo 175 Km 180 Km
Long. a Fte. Ixtapa 170 Km 195 Km
Long. por Construir 160 Em 155 EKm
CAHTIDAD U COSTO CANTIDAD U COSTO
Derecho de Via 120 Hos $ 0'600 120 Hags $ 0'600
Desmonte 580 Has 1160 560 Bas 11120
Perracerias 51000,000 17 60'000 4'700,000 M° 561400
Obras lenores 2055 Cogto Terr. 12'000 20 Coato Terrw., 111280
Puentes 370 M1 5550 350 3L 51250
Pavimento 160 Km 48'000 155 Em 461500
5 U NN A S % 127310 : § 121150
IMPREVIST0S 209 : 24'690 : 23'850
T 0 T A L : § 152'000 : § 145'000
COSTO POR KM : 8 0'950 HEE ] 0'935
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que mejor satisfaga los requerimientos de beneficio y costo, la -~
cual debe ser trazada en el campo o procesada fotogramétricamente,
para desarrollar el proyecto detallado,

Como en slgunos casos la ruta seleccionada se aloja en terre-
no diffcil de interpretar en las fotograf{as aéreas, el trabajo se
continda direotamente en el campo, trazando como poligonal prelimi
nar la propia linea de ruta; también de otro modo (fotogramétrico)
sobre ésta ruta y sus variantes se presefiala une poligonal de refe
rencia, y se toman fotograff{as aéreas a escela 1:5,000 § 1:10,000-
dependiendo de la densidad de la vegetacidn,

Los vértices de la poligonal de referencia ge monumentan y sg
flalan en el terreno, de tal manera que destaquen en las fotografi-
a8 aéreas 1:5,000 que se tomardn inmediatemente después. El trazo-
de ésta poligonal se lleva a cabo utilizando trdnsitos de 1" y el-
telurdmetro, que es un aparato de medicién de distancia basado en-
el tiempo de recorrido de ida y vuelta de las ondas electromagnétl
cas entre un aparato emisor y otro recector. Los vértices de dsta-
poligonal se colocan alternadamente a un lado y otro de la linea -
central de la ruta escoglda y a una distancia conveniente para que
no se vean afectados posteriormente los monumentos por la construg
0ién del camino., Ademds de los vértices de la poligonal se levan—
tan algunos puntos de control auxiliares, mediante radiaciones.

Con base a éstas fotografias adreas y el oontrol terrestre —-
constitufdo por la poligonal de referencia y puntos laterales de -
control vertical, se elaboran los planos fotogramétricos a escala-
1:2,000 § 1:1,000 , mediante instrumentos generalmente de segundo-
orden como el Autdgrafo A-8, de una faja de terreno del ancho nece
sario para estudiar en ella varias alternativas de anteproyecto de
trazo, Al mismo tiempo, con las fotografias en los Balplex se eaty
dian con todo detalls las caracter{stioas del terreno natural y de
los accidentss naturales y artificiales que en é1 sa presenten; en
ésta forma se comparan varioa anteproyeotos, estimando los movimi-
entos de tierra, el ocosto de las obras de drenaje, puentes y obras
complementarias, as{ como de loas costos de operacidn de las diverw
sas alternativas, oon el objeto de escoger de ellas, aquella que -
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arroja el costo minimo para el trénsito propuesto para ese camino,

Como la localizacién de los anteproyectos se hace en la mesa-
de trabajo del proyectista, éste tiene todas las facilidades para-
determinar con rapidez y comodidad las caracterfsticas geométricas
¥ los presupuestos y costos de operacién de cada una de las alter-
nativas, llegando en esta forma a optimizar la seleccién del ante-
proyecto definitivo,

Un trazo éptimo es aquel que se adapta econémicamente a la =
topografia del terreno. Sin embargo, la seleccién de una lfnea y -
su adaptabilidad al terreno dependen de los criterios adoptados, -
Estos criterios a su vez dependen del tipo y volumen de trénsito -
previstos durante la vida {til del camino, as{ como de la veloci--
dad de proyecto.

Por consiguiente, una vez clasificada la via y fijadas laz =~
especificaciones que regirdn el proyecto geométrico, se debe bug—
car una combinacién de alinearientos que se adapten al terreno, -
planimétrica y altimétricamente y cumplan los requisitos estableci
dos,

En muchas ocaslones, algunos factores pueden llevar a forzar—
una linea, Entre ellos pueden citarse los requerimientos del dere-
cho de via, la Givisién de propiedades, el efecto de la via proyec
tada gobre otras existentes, loa cruces con rfos, las interseccio-
nes oon otras carreteras o ferrocarriles, las previsiones para lo-
grar un buen drenaje, la naturaleza geoldgica de los terrenos don-~
de se alojard la carretera.

Egtos factores y otros semejantes que pudieran establecerse,-
influyen en la determinacidén de los alineamientos horizontal y ver
tical de un camino. Alineamicentos que dependen mutuamente entre sf
por lo que deben guardar una relacién que permita la construcoién-
con el menor movimiento de tierra posible y con el mejor balance -
entre los volumenes que se produzcan de excavacién y terraplén,

En la Tabla II-8, se nuestran las especificaciones para el =
proyecto geométrico que regirén en el tramo de carretera en estu-——

dio, y en la Tabla II-9 su presupuesto a nivel de Anteproyecto co-
rrespondiente,
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TABLA IX-8 : Especificaciones para el Proyeoto Geométrioo.

Carretera : Temascaltepec - Zihuatanejo.
Tranmo : Cludad Altamirano - Zihuatanejo.

CAMINO TIPO

Velooidad de Proyeoto

Ancho de corona

Grado maximo de curvatura

Pendiente Gobernadora

Pendiente MNéxima

Sobre-elevacidn mdxima

Bombeo

Egpegor de Pevimento

Ancha de Carpeta

3a/70
7.00

47° og'

4.0/6.0
9.0

10

0.30

5.50

L

c

]

Em/Hr

M

(en terreno esocarpado)

R

R

A

AN

M
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TABLA II-9 : Presupuestos de Anteproyecto.

( RUTA IXTAPA )

Carretera :

T ramo : Cludad Altamiranc - Zihuatanejo.
: 0+ 000 A EKm

De Km

Temagcaltepec -~ Zihuatanejo.

TONGITUD 160 KM

160,

CANMINOQ TIPO

CONCEEPRTOS:

Derecho de Via

Desmonte

Terracer{as :

a).- Corte (20-20-60)
b).~ Terraplén

¢).~ Préastamo
Drenaje

Puentes

Obras auxiliares
Pavimentc
Seflalamiento

U

Has

Has

" C .

CANTIDAD P.U.
120 $ 2,000.00
580 3, 000,00
4700, 000 20.00
2'500, 000 3.00
300,000 6.00
160 105,000.00
400 15,000,00
160 80,000.00
160 306,000.00
160 10,000,00

S ¥ M 4 S

IMPREVISTOS 20% :

SUMA TOTAL

COSTO

240,000
1 740,000

801000, 000
7 500,000
1800, 000

16 *800, 000
6 *000,000

12°400,000

48 000,000
19600, 000

: $ 176°080,000

34°920,000

: 8§ 211°000,000
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II,5.~ Proyecto Definitivo.

Bn la terocera etapa que oomprende a la del Proyecto Definiti-
vo, se obtlenen los perfiles longitudinales, secclones transversa-—
les y planoa de detalle del terreno, necesarios para el diseflo geg
nétrico de las secciones de oonstruccidn, la oubicacidn de las te-
rracer{as y el proyecto del drenaje, tanto de los ejes principales
como de las interseociones.

Dapendiendo de la densidad de la vegetacién, la longitud del=-
tramo y la configuracién topogrdfica, los datos del terreno para =~
el proyecto fueron obtenidos directamente en el campo asi como por
fotogrametria,

Fl desarrollo de Proyecto Definitivo comprende, la realiza-~-—
0ién de las siguientes operaciones:
a).~ Sobre la linea del anteproyecto elegido se realiza un egtudio

geotécnico detallado en el oampo, & base de sondeos directos~

y estudics geoffsicos en los cortes de més de 7 mis., con ob=

jeto de determinar los coeficientes de vaeriacién volumétrica-

de los materiales, la olasificacidén de los estratos con fines
de pago y la inclinaciédn que se debe dar & los taludes de los
cortes,

b) .= Simultdneamente, las brigadas topohidréulicas y de explora~--
oién efectdan los levantamientos y estudics topohidrdéulicos -
necesarios en los cruces escogldos, obteniendo muestras del =
terreno para determinar sus caracter{sticas en cuanto a capa-
cidad de carga y resistencia a la accidén de otros factores a-
los que estard somstido el terreno,

¢).~ Mediante el programa correspondiente, la computadora electré-
nica, con los datos registrados en trajetas perforadas, calou
la y entrega los datos del alineamiento horizontal, matemati-
zando anal{ticamente los datos elementales que componen dicho
alineaniento.

d).~ Con las diapositivas de las fotografias 1:5,000 debidemente -

orientadas en los Autdégrafos y utilizando como eje el alinca=
miento horizontal matematizado, se levantan las seccoionesg = =
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transveraales con el auxllio del perfiloscopio, que es un adi
tamento que se coloca en el coordinatégrafo del Autégrafo pa-
ta que materialmente el operador pueda seguir las lineas de -
las secciones transversales, marcadas en una planta del traza
Ademés de los perfiles de las secciones transversales cada 20
metros, y los puntos singulares, ge levantan también los per-
files de todos los arroyos y talwegs Que cruza la lfnea, para
utilizarse posteriormente en el proyecto de las alcantarillas
Los datos de las secclones trangversales se obtienen a base -
de tres coordenadas de cada punto de la seccidn, que se regils
tran automdticamente en una mdquina de¢ escribir y en una per-
foradora de tarjetas. Con éstos datos, mediante un programa -
especlal, se obtliene el perfil longitudinal del terreno sobre
el eje del camino,

Sobre el perfil obtenido, se disefla un anteproyecto de subra-
sante con todos los datog del alineamiento vertical.

Con base en los datos de los alineamientos horizontal y verti
cal, las secciones transversales del terreno, las secclones -
tipo para terraplén y corte y los coeficientes de variacién -
volumétrica de los materiales que constituyen los estratos -
del terreno, la computadora electroinica, mediante un programa
preparado para el caso, calcula dreas, volumenes, ordenadas -
de curva masa de las terracerias resultantes de éste proyecto
51 a la vista de los resultados se observa que pueden hacerse
economias mediante pequeifos ajustes en el alineamiento verti-
cal y adn en l¢ horlzontal, se procede a hacer é5tos ajustes-
repitiendo el proceso de cdlculo en la computadora electrdni-
ca,

Una vez que se tiene el alineamiento borizontal definitivo, -
la computadora electrénica con un programa exprofeso, propor-
ciona log listados de las coordenadas polares y rectangulares
con respecto a 1a poligonal de referencia del Q ael trazo del

camino, en las egtaclones a cada 20 metros y en los puntos
gingulares del trazo.

De acuerdo con el proyecto dol alineamiento vertical y hori--
zontal ya debidamente ajustado y con un programa espacial, la
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computadora electrdnica calcula y proporciona un listado de -
las coordenadas de los punftos principales de las secciones de
congtrucoidn, como gon las del E , los hombros del camino y -
loe ceros.

i).- El proyecto hidréulico y geométrico de las alcantarillas y -
loe puentes se ha mejorado bastante con el método actuasl, de-
bido a que las fotograff{as aéreas proporcionan todas las ca--
racterfsticas de la cuenca de drenaje en forma fidedigna y -
permiten estimar el gasto y el drea hidrdulica necesaria con-
base en una informacién mds precisa, Al mismo tiempo se ha eg
tado superando las insuficlienclias derivadas del uso de férmu-
las empiricas para el cdlculo de éstos elementos, utilizando-
férmulas més racionales,

Finalmente, el proyecto definitivo del tramo en estudio, es -
presentado mediante una serie de datos y planos en los ouales esta
réd basada su construccién. Estos datos y planos pasan a una revi—
gién finel y posteriormente a ésta revisidén son autorizados por la
Superioridad para su ejecucidén, la cual es a través de la Direc——-
cién General de Carreteras Federales de la S.A.H.0.P.

F1 proyeoto del tramo en estudio, para su construccidn, cons-
ta de los sipgulentes datos y planos:
a).,~ Planta Topogrdfica, en tramos de 5 Km de longitud.
b)e= Perfil de procedimientos de construcoidén, en tramos de 5 Xm.
¢).~- Carpeta con la Geometrliam del seccionamiento de construcoién.

la geometrfa del nsccionamiento de construccién se presenta -
en forma de listado de datos, que se calculan por medio de -~
computadoras electrénicas y que sustituyen al plano correspon
diente de las secoiones de construccidén dibujadas que se pre-
sentaban anteriormente.

Tos datos que aparecen en éata oarpeta, son los siguientes:

1.~ Estacidén (Kilometraje de referencia).

2.- Elevacién del terreno,

3.~ Flevacién de subrasante,

4,~ Diferencia de elavacién entre el terreno y la subrasante-

en el cje (H) y que representa el espesor dol terraplén -
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(+) o del corte (~) en el mismo eje.
5.~ E1 espesor uniforme de desplante o material no aprovecha-
ble.
6.~ Indice de seccidn tipo.
7.~ Las dimensiones geométricas de las secciones de construc-
cién que se definen mediante las coordenadas: X-distancia
al oje, Y-desnlvel a subrasante, de los puntos base de cg
da seccién,
d),- Listado de datos que contienen el cdlculo de la Curva Masa.
e).~ Listado de datos pertenecientes a la Poligonal de Referencia.

IT.6.~ Proyecto del Pavimento.

Con objeto de seleccionar los bancos de materiales que se pro
ponen para formar la estructura del pavimento por disefiar, se rea-
lizaron estudios de suelos de cada uno de ellos, consistentes en -~
muestreo de los materiales que forman los bancos, mediante sondeos
a cielo abierto para efectuarles a cada una de las muestras obteni
das, las pruebas de calidad que se requieran,

Los resultados de laboratorio, obtenidos en los ensayes efec~
tuados en las muestras de los materiales que forman los bancos, =
asi como de las mezclas de suelos que se proponen para ser emplea~
dos en la construccién del pavimento de éste tramo de oarretera, -
nos indican los bancos seleccionados para emplearse, ya que son -
los que presgentan las mejores caracteristicas f{sicas, de acuerdo-
con las Egpecificaciones Generales de Consgtruccidn vigentes de la-
3.A.H.0.P,

De acuerdo con los eatudios geolégicos de la regidén, efectua-
dos primero por fotointerpretacidén, se eligleron las zonas proba—
bles de extraccién de materiales, las cuales en base a 10s egti-=-
dios geotécnicos, los voldmenes que se requieren, las menores dis-
tancias de acarreo y las condiciones mds econdmicas de explotacién
resultaron ser las siguientes:

Banco No. 1 : ® EL BAILSAMO I *
Banco No, 2 : "™ EL BALSAMO II ",



II.6.8.~ Datos para el Proyecto del Pavimento.

El proyecto geométrico marca una seccién Tipo " C ", para és-
te tramo de carretera, la cual indica un ancho de corona y carpeta
de 7.00 metros,

De acuerdo con las ecstimaciones del volumen y caracteristicas
de trdnsito definidas por la Direccidn General de Programacidén de-
la S.AH.0.P., en el proyecto se considerd un volumen promedic de-
vehiculos diario anual en dos direcciones de 600 unidades para el-
primer afio de operacidn, 700 para el tercero, 800 para el quinto,-
1300 para el décimo y 2100 vehiculos para el décimo quinto,

La composicidn del trédnsito se estima en:

Vehiculos A B c
% 50 10 40
Siendo:
A : automdviles ( Ap )
B : autobuses ( B )
C : camiones ( T2 - 51 ).

El valor relativo de soporte ( VRS ) predominante a 95% del =~
peso volumétrico seco mdximo ( PVSK ) de los materiales que forma-
Tén la subrasante, se ha considerado de 20% de acuerdo con los en~
sayes que se reportan, y tomando en cuenta el trdnsito que circula
rd por éasta carretera y a las condiciones pluviométricas de la re-

gién, se proyecta un pavimento del tipo flexible, con una carpeta-
asfdltica de riegos.

IT1.6.b,= Digefio del Pavimento.

El proyecto del pavimento diseflado por el Método SOP, conside
rando los valores de trdnsito y el valor relativo de soporte, arri
ba anotados, asi{ ocomo la curva de disefio IV de las grdficas del k¢
todo SOP, se dedujo un espesor de sub-base més base de 16 cm.,

Se revisé el proyecto de pavimentacién por el lLiétodo de Ejes-
Equivalentes de 8.2 ton : tomando en cuenta el valor del volumen -
del trdnsito indicado, se obtiene un trinsito acumulado de - ~ - -
2'251,000 ejen sencillos equivalentes de 8.2 toneladas, en un solo
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sentido y de acuerdo con el valor relativo de soporte seflalado, =2
obtiene un {ndice de espesor de 22 om.

Se revisé el proyecto de pavimentacidén por el létodo del Ins-
tituto de Asfaltos : de acuerdo con el volumen de transito y el va
lor relativo de soporte, arriba indicados, con una carga limite -
permisible por eje de 8,165 kg ( 18,000 libras ) y con un peso prg
medio de los camiones de 13,608 kg ( 30,000 libras ), se obtiene -
por éste M&todo, un espesor de pavimento de concreto asfdltico de-
13.5 cm equivalente 2 27 cm de espesor de base hidrdulica.

De acuerdo con la revisidén efectuada, se considera suficiente
el espesor del pavimento obtenido por el Kétodo de Ejes Fouivalen-
tes, por lo cual la estructura del pavinento de éste tramo de ca—
rretera en estudio, serd el siguiente:

a).- Una carpeta de 2 riegos

b).- Una capa de bage hidrdulica de 12 cm de espesor

¢).~ Una capa de sub-base de 12 cm de espesor porque si se -

proyecta de 10 cm, que es lo gue se requiere por las to-
lerancias de construccidn, pueden quedar espesores de 6-
y 8 cm, con lo que se correria el riesgo de que se encer
petara la capa,

Terminada la construccidn de la cape subrasante, se deberd a-
Tinar el espesor del pavimento, ya que se ha considerado en el pro
yecto un velor relativo de soporte a 959 de compactacién del mate-
rial que forma ésta capa, de 205, pudiendo variar éete de acuerdo-
con las condiciones reales que existen al terminar ésta etapa de -
la construccién.

3i el valor relativo de soporte de la capa subrasante, es di-
ferente al considerado en el disefio, se debe modificar el espesor-~
del pavimento, de acuerdo con la variacién que a continuacién se -

indica : Eapesores en cm,
VRS Sub-base Base Total
8 17 17 34
10 15 16 31
15 12 14 26
20 12 12 24
25 6 més - 20 20



Ia estructura del pavimento se apoyard sobre una capa subra--
sante de 30 cm de espesor,

II.7.~ Recomendaciones y Normas de Construccidén.

a) TERRACERIAS :

Ia topografia que se tiene dard lugar a que existan abundan--
teas zonas de corte a lo largo del tramo, estimandose que no se ten
drédn problemas graves de estabilidad, dado que la mayorfa de éstos
cortes serdn sobre roca. Se tendran sitios en que la pendiente - -
transversal del terreno es muy fuerte, superior al 257 y dado, que
gse tienen proyectadas secciones en baledn, es aconsejable que la -
construccidén de las terracerias en ésas zonas se hoga siguiendo el
procedimiento de construccidén que indica escalones de liga. Inclu-
80 se piensa que en algunos sitios serd necesaria la construccién-
de muros de contencidn, para evitar secciones en terraplén con vo-
limenes muy grandes,

En aquellos casos que se tengan terraplenes formados con matge
rial bandeable, deberd cuidarse de que efectivamente se coloquen -
mediante bandeo y no a volteo como puede suceder, y que la parte -
del terraplén que se forme con suelo, sea debidamente compactada ~
al porcentaje de compactacidén especificado en el proyecto, dentro-
de las tolerancias establecidas por la S.A.H.0.P,

La capa subrasante deberd construirse con material de présta-
mo exclusivamente, con el objeto de uniformizar las caracter{sti--

cas de dicha capa y en consecuencia minimizar las variaciones en -
el espesor del pavimento,

b) DRENAJE MENOR :

Con la finalidad de proteger de la socavacién, el cimiento de
las obras menores, se recomienda la construccidn de dentellones -~
tanto a la entrada como a la galida de la obra y un zampeado entre
ambog cabezotes, en todos aquellos sitios en que ge tengan suelos-
erosionables en el drea de desplante de la obtra. Se estima que no-
ge tendrdn problemas derivados por baja capacidad de carga en la -
cimentacién de éstas obras, ya que los afloramientos de roca se ma



nifiestan en gran mimero de casos y se tienen pocos cauces con sue
los blandos de espesor importante.

¢) OBRAS COLPLEMENTARIAS DE DRENAJE :

Las cunetas deberdn construirse en un porcentaje muy importan
te de la longitud del tramo; sin embargo sdlo se recomienda su im-
permeabilizacidn en aguellos sitios en que se tengan suelos o ro--
cas muyy fracturadas y en que la pendiente longitudinal sea fuerte,

Para captar y cunducir el agua que escurre aguas arriba de la
cuneta y evitar que llegue a2l talud del corte y lo erosione, se re
comienda la construccidn de contracunetas, debiendo impermeabili—
zarlas con la finalidad de eviter infiltraciones de agua, hacla el
talud del corte y/o del pavimento.

In terraplenes formados con material facil de erosionar, es -
conveniente la colocacidn de bordillos que encaucen el agus hacia-
lavaderos colocados sobre el talud del terraplén y de aqui hacia -
una alcantarilla. llo se ha recorendado la construccién de bordi-—
llos en la parte exterior de las curvas que quedan en terraplén, -
por considerar en éste caso la sobreelevacién que se dd, propicia-
que el agua escurra hacla la parte interior de la curva. En el ca-
so de terraplencs largos se ha proyectado la construccién de lava-
deros espaciados a no mds de 80 m., centro a centro de lavadero, y
en terraplenes de corta longitud, en sitios estratégicos como pue-
den ser : al final de cunetas, en la parte mds baja de las curvas-
verticales en columpio, ete,

Es conveniente hacer notar la neoesidad de construir de la ma
nera més adecuada, tanto los bordillos como lavaderos, puss lag =
grietas transversales que aparecen en éstas obras complementarias,
son causa de su falla a corto o a largo plazo segdn sea la ampli--
tud de dichas grietas ya que el agua tenderd a fluir por ellas pro
vocando gocavacién bajo el lavadero y posteriormente una fractura-
que deja seccionado el canal para escurrimientos que proporciona ~
el lavadero, ™ el caso del bordillo una fractura importante harée
que el agua fluya haoia el talud del terraplén y lo erosione.

Otro medio de evitar la erosidn del talud del terraplén es fo
restando dicho talud con especies vegetales adecuadas al clima de-



la regién.

Para los sitios en que se indique, es necesario que la imper-
meabilizacién de las obras de drenaje se haga efectiva, ya que de-
esto dependerd, en gran parte, el buen funclonamiento de las terra
cerfas y el pavimento.

d) PAVIMENTACION :

Se construlrd una capa de sub-bose y una baze hidrdulica de -
12 y 12 cm de espesor, regspectivamente, utilizando material de los
bancos propuestos., Debiéndose de compactar al 1005 de su Peso Volu
nétrico Seco Méximo ( PVSH ) del material que forme cada una de -
las capas.

Sobre la base hidrdulica terminada, superficialmente seca y -
barrida, se aplicard un Riego de Impregnacidén con producto asfdlti
co Fi-1 a razén de 1.5 1t/m? aproximademente, en todo el ancho de-
la corona y en los taludes del material que forma el pavimento,

Sobre la base hidrdulica impregnada se construird wna Carpeta
Asfdltica de dos Riegos, eleborada con materiales pétrecs 2 y 3-B,
rrocedentes de los bancos propuestos para éste fin, y produoto as-

¥

fdltico FR-3, con una dosificacién aproximada de :

PARA ML PRINIR RIEGO DOSIFICACION
Uaterial Pétreo No. 2 8 a 12 1t/m?
Producto Asfdltico FR-3 1.1 a 1.5 1t/n¢
PARA + SEGUNDO RIEGO

laterial Pétreo Fo, 3-B 6 a B 1t/m?
Producto Asfdllico FR-3 tel a 1.5 lt/ma.

Con el objeto de mejorar la adherencia de los materiales pé--
trecs con los productos asfdliicos, se deberd prever el empleo de-
aditivos, cuyo tipo y dosificacidén serdn proporcionndos por el la-
boratorio de control, cuando el agregado pétreo haya sido debida~--
mente tratado en la obra.

I1I.8.,~ Concurso de la Obra.

Para proceder a la ejecuoidén del proyecto, la S.A.H.0,P., pu-
billca una convecatorla para la construccidén de 1la Obra por ejecu--
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tar, en la cual se anotan sus caracteristicas mds importantec. A -
ésta convocatoria concurren Empresay de la Iniciativa Privada inte
resadas en el proyecto.

Una vez reunidag las Bupresas Concursantes, se procede a mos-
trdrseles, por unica vez, el proyecto. Fn este recorrido se dan a-
conocer las caracter{sticas generales del proyecto, entre otras :
tipo de camino, longitud del tramo, localizacién del trazo donde -
se aloja la linea, ubicacidn de los bancos para terracerfas y pavi
mentacidén, su volumen aprovechable, los coeficientes de variacidn-
volumétrica, y su clasificacidn con fines de presupuesto, cantida-
des de obra por ejecutar, etc.

Con éstos datos los concursantes elaboran sus presupuestos co
rrespondientes, los cualen son pregentados ante la 5.A,H.0,F., pa-
ra su estudio,

Pogteriormente, la 3.4.1.0.P., dd a conocer en forma oficial,
el fallo del concurso a favor de determinada empresa, en base al -
monto total del presupuesto presentado, disponibilidad y capacidad
de su equipo, tiempo en que se ejecutard la obra, capital disponi-
ble que respalden créditos, reputacidn de la empresa y a las Espe-
cificaciones Generales de Construccidn vigentes.

A grandes razgos, ésta es la politica que sigue la S.A.H.O.P,
en la elaboracidn de sus concursos para la ejecucidn de algin pro-
yecto de carreteras.



CAPITUIO III : PROCEDIMIENTOS DE CONSTRUCCION,

ITI.1.~ Generalidades,

En la construccién de cualquier obra civil, existe un proceso
constructive que involucra una serie de actividades, correlaciona-
das entre sf, que deberdn ejecutarse de acuerdo con un programa de
trabajo elaborado para determinada obra, en base a las caracter{s-
ticas y requerimientos de su proyecto,

En el casc partioular de la construccidn de un camino, su -

proceso constructive respectivo estd integrado por las siguientes-
etapas o fases:

a).~ Desmonte.

b).~ Terracerias,

¢).~ Obras de Drenaje.

d) .- Puentes,

8)e= Pavimentacién,

£).~ Sefialamiento,

g)«- Obras oomplementarias,

51 analizamos el proceso de cada una de estas etapas o fases,
pcdemos subdividir a éstas en unidades de trabvajo; asf por ejemplo

la etapa del Desmonte queda integrada por las siguientes unidades-
de trabajo:

1o~ Tnla

2.~ Roza

3.~ Degenraice

4.~ Limpia y Quena,

3i se trata de las Terracerf{as, sus unidades de trabajo se=—
rian las siguientes:

{e= Cortes

2.~ Pormacidén de terraplenes

3o~ Préstamos

4 ,- Desmonte en bancos de materiagles

5«= Despalme de bancon

6o~ ¢ traccién de materiales
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T.- Carga de materiales

8.~ Acarreos de nateriales

9.~ Compactacidén de terraplenes

10,~ Afine de taludes,

Para la ejecucidén de cada una de estas unidades de trabajo, -
es necesario contar con Personal y Fquipo que reunan los requisi-——
tos fundamentales para el desarrolle dptimo de tal o cual unidad -
de trabajo.

Para obtener los mdximos rendimientos, debemos ser muy cuida-
dosos en la seleccidn de nuestro equipo iddneo.

El Proyecto nos ha proporcionado una serie de datos y planos-
corregpondientes al tramo de carretera en estudio, en los cuales -
estard basada su construccidn, y que constituyen los elementos ne-
cesarios para iniciar su construccidn,

Como anotamos anteriormente, para gu conatruccién la Carrete-
ra Temascaltepec~Zihuatanejo fue dividida en verios trancsg, gin -
embargo para su estudio se tomé completo el tramo entre Ciuded Al-
tanirano y el Puerto de Zihuatanejo, formando parte de éste, el --
tramo El Cedral-Rf{o de las Cuevas, As{ pues, el desarrollo del pre
sente cap{tulo y subsecucntes, estarin referidos a este tramo en -
particular.,

En la FIG,III=-1 se muestra el Croquis de Iocalizacién del Ca-
mino Zihuatanejo-Ciudad Altamirano (Origen Zihuateanejo), donde se-
puede apreciar el tramo E1 Cedral - Rfo de las Cuevas, tema del ——
presente trabajo (Foto ITI-t)

Deade el momento en que se 1levd a cabo la localizacién final
del eje del camino, hubo un periodo considerable de tlempo antes ~
de que se inicie la construccién, durante el cual fue revisado el-
trazo, puntos de control del eje fueron referidos cuidadosamente -
de modo de poderlos restablecer rédpidamente, asimismo se fijaron -
referencias permanente de puntos de control original por si éstos-
gon cublertos o borrados durante la construccién.

III.2,~ Desmonte,

El desmonte es la primera tarea del proceso constructivo de ~
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un camino, el cual consiste en el despeje de la vegetncidn existen
te en el derecho de via y en las 4reas destinadas a bancos, con ob
jeto de evitar la presencia de materia vegetal en la obra, impedir
daflos a la misma y permitir buena visibilidad, (Foto III-2)

Entiéndase por derecho de via, la franja de 20,0 metros nedi-
dos a ambos lados del eje del camino, Lo anterior es wna facultad-
que concede a la S,A.H.0.P., el irt. 20 de la Ley de Vi{as Genera—
les de Comunicacidn., Dentro del derccho de vi{a no se podrd ejecu—
tar ninguna obra o sembradura, ni instalar pucstos fijos o seml-fl
jos. Se responsabiliza de no utilizar la superficie del derecho de
v{a para el pactoreo y permanencia de ganado.

El desmonte comprende la ejecucidn de las siguientes unidades
de trabajo:

a).- Tala : que consiste en cortar los 4rboles y arbustos.

b).~ Roza : la cual consiste en quitar la maleza, hierba, za-

te o residuos de siembra.

¢c).~ Degsenraice : Consistente en sacar los troncos o tocones-

con rafces o cortando éstas.

d).- Limpia y Quema : que gse refiere a retirar el producto -~

del desmonte, estibarloc y cuemar 1o no utilizable.

Cualquier capa de humus o de otro material que no sea apropia
do para el uso de terraplenes, as{ como materisles no deseables =~
del subsuelo, deben ser eliminados de la superficie removiendo el-
terreno.

Las operaciones de desmonte podrén hacerse a mano o con méqui
na, dependiendo del tipo de vegetacidén. Cuando se hagan a mano, =
cor el auxilio de hachas o motoszierras, el corte de los 4rboles de
berd quedar a una altura mdxima sobre el suelo de 75 cms., y de -~
los arbustos a 40 cms. Cuundo se haga a méguina, el Tractor Bulldg
zer montado sobre orugas, es el equipo iddéneo,

Las operaciones que conjuntan el desmonte Se ejecutarén en to
do el ancho del derechc de via, asegurédndose que toda la materia -
vegetal quede fuera de las zonas destinadas e la construccidn.

El desmonte deberd estar terminado cuando menos un kilémetro~
adelante del frente de ataque de les terracerfas,
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I11.3,~ Terracerias.

Antes de iniciar la construccidén de las terracerias se colo—
can una serie de estacas que sirven de gufa para construir la sec-
cidn recta pedida (+ 1la FIG,JII-2 ge muestran las Secciones Eg——
tructurales Tipo para este tramo),

Estas estacas se colocan a cada lado de la lines del centro,=-
en los puntos en que el talud luteral del corte o del terraplén -
intersecte la superficie del terreno natural, Sobre ellas se marca
el corte o terraplén gque hay que hacer en relacidn con la cota de-
la subrasante en la linea del centro, as{ como la diastancia hori--
zontal a partlr del eje del camino,

IITI.3.a.~ Cortes,

Son excavaciones ejecutadas a cielo ablerto en el terreno na-
tural, en ampliacidén o abatimiento de taludes, en escalones y en -
despalmes de cortes o pare el desplante de terraplenes, con el ob-
jeto de formar la subrasante, de acuerdo con lo fijado en el pro—
yecto,

Ios materiales producto de cortes, se clasifican en tres ti--

pos, tomando en cuenta el grado de dificultad que presentan para -
gu extraccidén y carga:

1.~ laterial A,

2.~ Material B,

Ja= Material C.

lo.~ Material A.,- Es el material blando o suvelto, que puede w-
ser eficientemente excavado con egcreps remolcada con tractor do =
orugas de 90~110 HF en la barra, sin auxilio de arudos o tractores
empn jadores, aunque ambos se utilicen pera obtener mayores rendi--
nientos, 36 consideran como llaterial A, los suelos poco o nads ce=-
mentados cuyas partfculas son menores de 3" y son cjemplc de ellos
los suelos agricolas, los limos y las arenas.

2.~ llaterial B.~ Es el material que por la dificultad de ex--
traccién y carga, sélo puede mer excovado eficientemente con trace
tor de orugas con ocuchilla de inclinacidrn variable, de 140-160 HP,
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en la barra o con pala mecdnica de capacidad mfnima de un metro ci
blco, sin el ugo de explosivos, aunque por conveniencia se utilie-
cen éstos para aumentar el rendimiento; o bien, que pueda zer alo
jado con arado de 6 toneladas remolcado por tructor de orugas de =
140~160 HP en la barra., Ademds, se consideran como laterial 2, 1laa
piedros sueltas menores de 75 cmo,, menores de medio metro cibico-
y mayores de 3", Los materiales mds comunmente clasificables coro-
Material B, son las rocas muy alteradas, conglomerados mediananen-
te oemantados, areniscas blandas y tepetates,

Jo~ Material C.-— Un material clasificado como tipo C, es el =~
que por su dificultad de extracciédn, sélo puede ser excavado me——-
diante el empleo de explosivos; ademds, %sambién se congideran como
de este tipo, 1las piedras sueltas con una dimensién mayor de 75 cm
y mayores de medio metro cibico. Entre los materiales clasifica——
bles como Material C, se encuentran las rocas basdlticas, las are-
niscas y conglomerados fuertemcnte cementados, calizas, riolitas,-
granitos y andesitas sanas,

Considerando lo heterogéneo de la corteza terreatre y el pra-
do de dificultad que haya presentado un material para su extrac——-
cién y carga, en la clasificaciédn de los cortes, se tomardn en = -
cuenta los tres tipos de materiales antes descritos, para deterni-
nar olaramente de cudl se trate, Dicha clasificaclién se lleva a ca
bo, asignando porcentajes parcisles a cada material segin su parti
cipacidn en el volumen totel; invariablemente la suma de éstos - -
tres porcentajes deberd ser 1007,

ITI.3.a.1.~ Ejecucidn.

Para el caso en que el corte tenga una clasificacién como Ma-
terial A, @l sitio donde se ejecutard el corte deberd cer despalma
da, desalejando la capa superfioisl del terreno natural, que por -
sus caracter{sticas no sea adecuada para la construccidén de los
terraplensa, y por lo tanto deberd{ ser desperdiciada.

El equipo ideal pars efectuar dste tipo de trebajo, ¥y bajo

esas condiciones, es el Tractor Bulldozer montado sobre orugas,
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del cual se obtienen altos rendimientos.

ias excavaciones en los cortes se ejecutardn siguiendo un sag
sema de ataque que facilite su drenaje. Se construirédn cunetas prg
curando que su desague no provoque inestabilidad a los cortes ni 2
los terraplenes; las contracunetas deberdn ejecutarse simultdnea—
zente ccn los cortves.

Z1 ejecutar las excavaciones, perticularmente cuando se em-—-
cleen explosivos, se evitard hasta donde sea posible aflojar el oz
terial en los taludes mds alld de la superficie tedrica fijada en-
el proyecto.

31 la canma del corte es aterial C, para la formacidén de la -
subrasante se excavard hasta una profundidad media de 3C cms,., ba-
jo toda la seccidn de la cama, no debiendo quedar salientes de ro-
ca a menos de 15 cms., abajo de la subrasante de proyecto.

Cuando un camino atraviesa por terrenos nmonteafiosos, y como —-
consecuencia de las limitaciones que tiene sobre pendiente y curvy
tura, es indispensable hacer cortes o tajos en las lederas de lnas-
montafias, el procedimiento mds econémico pera nover grandes voli:g
nes de material es el de usar explosivos. En este tipo de voladu—
ras prdcticamente no se tiene limitacidn en el tamafio de los frag-
mentos producto de la voladura pues generalmente el material se -
desperdicia lateralmente mediente el uso de tractores empujadores.
Ahora bien, si el material producto de la voladura se tiene que' -
cargar y acarrear entonces hay que considerar, en el disefic de lao-
voladura, el tamafio del equipo con que se cuenta para éstas manio-
bras.

En efecto, en la explotacién de roca podemos encontrar los sl
gulentes ocascs impertantea:

a).~ Roce Gradueda : en la que se piden requerimientos de ta-

maflo para trituracién y enrocamientos,

b).~ Roca sin Graduar (Cortes) : en la que no se piden reque=-
rimientos de tumafio,
Los procesos principales en la explotacién de rocas son:
1.~ EXTRACCION,
2.~ CARGA,
- 52 -



o= ACARREQ,

Tratemos primeramente la EXTRACCION EE ROCA :

Ia + traccidn, que puede ser con arado o explosivos, consiste
en separar un fragmento de roca de un banco o corte, reducido al -
tamafio adecuado para el uso a que se destine. Se distinguen los ai
guientes casos :

10.~ Para Trituracién : el tamafio limitado por la abertura de

la quebradora primaria.

20+~ Para Fnrocamientos : el tamafio limitado por proyecto, =

egpecificaciones y por el equipo de =
carga y acarreo.

30.~ Para Corte y Pedraplén : el tamafio limitado por el equi~

po de carga y acarreo, 0 por la capa=
cidad de los tractores.

Fl tramo en estudio pregsenté una variada clasificacidén de cor
tes, debido a lo heterogéneo de la corteza terrestre, predominando
en este caso, la clasificacién de cortes en Material C; tomando en
cuenta lo abrupto de la zona y la pendiente mdxima permisible del-
canino, fue necesario desarrollar mds el trazo, lo cuzl trajo como
consecuencia que se tuvieran voldrenes myy fuertes por mover, del-
orden de 100,000 m3/Em de los cuales un alto porcentaje fue degpexr
diciado.

Al ejecutar un corte en determinada Estacién (Eilometraje), =
gu volumen de material extrafdc puede ser Aprovechado o Desperdi——
ciado seqdn sea el ‘caso. Tal como se indice en los movimientos de-
la Curva Masa, una parte del volumen o su totalidad debe, ser apro
vechable para la formacién de los terraplenes compensados, y por -
lo tanto, el resto del volumen extrafdo no aprovechable, serd des-—
perdiciado,

Eg decir, un volumen debe ser desperdiciado por las sip’e -
tes razones :

a).- Que no cumpla con las Egspecificaciones de Calidad e
requieren en la obra, para formar los ierraplenes compen
sados,

b)e= Cuando exista un exceso de volumen al formar dichos te—
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rraplenes,

c).~ Cuando en determinada Eatacidén, la Curva Masa no indique

la formacién de terraplenes compensados.

Puede darse el caso que el volumen extraf{do en determinada Eg
tacidén, no sea suficiente para formar el terraplén compensado que-
indica la Curve MMasa, por lo tanto habrd necesidad de traer el vo-
lumen faltante de alguna Estacidén cercana, es decir, hay necesidad
de efectuar un "préstamo", distinguiéndose dos casos : préstamo de
banco o préstamo lateral.

Para efectuar los cortes en roca es necesario el uso de 7ixplo
givos, BEquipo de Perforacién (Compresor, Pistolas Neumdticas de Fi
50 o montadas sobre orugas, conocides también como Track-drills),-
Equipo de Cargn y Acarreo (Traxcavo y Camiones) y Tractores (Bull-
dozer o Angledozer) si el material es aprovechable en la formacidn
de un terraplén cuyo centro de gravedad se encuentre situado hasta
una distancia de 100 m (distancie econdmica de acarreo de un trac-
tor), o cuando el material sea despervdiciado.

El proceso constructivo, al atacar un corte en roca, estard -
en funcién de la topografia de la zona y su geologia, volumen por-
mover, disponibilidad y capacidad del equipo de perforacién, carga
vy acarreos del material al lugar de trituracidén, uso que se le vaya
a dar al material, etc. En el caso particular de éste tramo, el -
proceso constiructive al atacar los cortes en roca, en general, fue
el siguiente :

Dibujadas las Secciones de Conatruccidn en gabinete sobre pa-
pel milimétrico, fueron colocados los ceroa de éstas secciones en-
el campo, as{ como también fue marcado el corte en el § ,por ejecu
tar. A continuacién, con la ayuda del Tractor “ulldozer (del tipo-
Caterpillar D-8 o equivalente) o con Fistolas Neumdticas de Piso,-
ge abre una "plantilla" de trahajo que de preferencia esté ubicada
dentro de los cercs, es decir, que sge encuentre sobre la parte al-
ta de la seccién de construccién, donde se iniciard el corte; ya -
que en algunos tramog por lo escarpado de le zona, se tienen fuer-
tes pendientes transversales que hacen imposible que un Tractor -
operc en éstas condiciones y ubique 1z plantilla dentro de loa ce-



ros, para ello se construyen los llamados " Caminos de Serviecio ",
los cusles nca dardn acceso necesario para llegar al cero mayor de
la seccién de construceidn ( Ver FIG. III-3 ).

El ancho de la plantilla es aproximadamente de 6.00 metros, -
que es el ancho necesario para que un Tractor (del tipo Caterpi-~—-
llar D-8 o similar) pueda efectuar comodamente sus maniobras; la -
longitud de la plantilla dependerd de la nobleza del material y de
la distancia lineal que se proyecte barrenar,

Construida la plantilla se procede a nivelarla y seccionarla;
estos datos son dibujados en gabinete sobre la seccidén de construg
cién original.

Dibujada la plantilla sobre la seccién de construccidn, el si
gulente paso es proyectar la voladura.

Para obtener una buena voladura se requiere selecoionar co---
rrectamente el explosivo, as{ como también es necesario conocer el
método de aplicacién mds indicado para cada olase de trabajo, obte
niéndose con ello una mdxima eficiencia, la cual se traduce en me-
nor costo de la obra,

Usualuente log resultados éptimos en voladuras se adquieren a
través de la experiencia.

Nueatro problema consiste en hacer un corte en el terreno na-
tural, hasta formar una seccidén de construccién dada, respetando -
un cierto talud de inclinacidn establecido en el proyecto.

Para ejecutar este corte requerimos del auxilio de explosivos
y equipo de perforacién, con el cual lograremos ir bajando del ce-
ro mayor de la seccidn hasta llegar al "piso" de terracerfas de la
seccién reota pedida, El mimero necesarlo de voladuras que se re--
gquieren sn un corte, para estar a "piso" de terracerias, dependerd
entre otras, de la altura del mismo y su composicién geolédgica.

Afortunadamente en nuestro caso, el material producto de lag-
voladuras, en gereral serd desperdiciado lateralmente con la ayuda
de lus tractores empujadores.

Esta condicién nos facilita el problema ya que sélo tendremos
como UYnica restriccién, en el disefio de la plantilla de barrena---
cién, obtener un grado de fragmentacién de la roca tal que esté a-
corde con la capacidad de loa tractores.
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Fr. términos generales, nuestro problema se reduce a disefiar
una plantilla de barrenacidn tal que conjuntamente con un determi-
nado explosivo, convenientemente seleccionado, nos produzca una -
fragmentacién de la roca que pueda ser rezagada fdacilmente por un-
tractor, o que easta fragmentacidén sea tal que un tractor con la -
ayuda de su desgarrador (conocido también con el nombre de Ripper)
pueda aflojar la roca y posteriormente rezagarlo, aunentando con -~
esto la eficiencia de la voladura.

Para seleccionar adecuadamente un explosivo debemos conocer -
en primer lugar las condiciones del terreno en las cuales serd uti
lizado, y como condicién indispensable es también, conocer sus pro
pledades, usos mds convenientes y efectos que causarda en la roca,

A continuacién detallo algunas de las propiedades mds impor--
tantes de los explosivos.

La industria de la construccidén es una de las que mas explosi
vos consume, Muchos proyectos de construccidén requieren explosivos
siendo la construccidén de carreteras y la de presas las mds impor-
tantes en este ramo, Fl zanjeo de lineas de transmisién de aceite-
y de gas, y lineas de servicio también requieren explosivos.

DEFINICION : Por explosivo se entienden aquellas substancias—

de poca estabilidad quimica, que son capaces de-
incendiarse o detonar, de producir una gran can~
tidad de energia, la que produce una explosién.-
51 estd confinada se aprovecha para separar la -
roca del banco (Tronada).

RESERA HISTORICA :

Desde la aparicién del hombre en la tierra, hasta el siglo -
AIV, éste no conocia otra detonacién que no fuera la del rayo y -
otros fenémenos teliricos. Nunca pensaron nuestros antepasados que
una substancia aparentemente inofensiva llegara a ocasionar explo-
siones tan destructoras como las que en la actualidad son capaces-—
de destruir a la humanidad.

En Puropa, entre los aflos 1200 y 1300, se conocié la pélvora-
negra, que consistia en una mezcla de salitre, carbén de lefia y -
azufre. Probablemente su inventor fue el monje Bertoldo Schwarg a~
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quien también se le debe su aplicacidén en las armas de fuego.

La pdlvora negra sélo se utilizd para fines bélicos en un - -
principio, y no fue hasta el siglo XVII cuando se probd en Alema~-
nia e Inglaterra para demoler piledras. Cuando los resultados que -~
obtuvieron fueron satisfactorios, se abandonaron los viejos méto--
dos mineros, generalizédndose el trabajo con barrenos en la cong--—-
truceidn de tineles y caminos. La operacidén de dar fuego a los ba-
rrenos se conglderd siempre peligrosa, ya que hasta el afio de 1831
se conocidé la mecha lenta.

Cinco siglos después de descubierta la pdlvora negra, el Qui-
nico Francés Berthollet (1788) la modificd, sustituyendo el sali--
tre por clorato potdsico, transformandola asi, en un explosivo mds
potente. En ese mismo afio Berthollet presentd la plata negra como-
una de las substancias mds peligrosas, El slquimista inglés Howard
(1799) obtuvo el fulminato de mercurio, el cual hace explosién por
medio de llama o de percusién, constituyendo un verdadero detonan-
te.

Aunque los descubrimientos de la nitroglicerina y el algodén-
pélvora por los quimicos Sobrero y Schonbein influyeron notablemen
te en el campo de los explosivos, el que abrié nuevos horizontes -
en esta industria, fue el sabio Sueco ALFREDO NOBEL (183%3-1896) -~
que logrdé hacer manejable la peligrosa nitroglicerina, transformdn
dola en un explosivo de trabajo, al que llamé DINAMITA, la cual no
es otra cosa que el 75% de nitroglicerina absorbida en 25% de tie-
rra de infuscrios (una tierra de diatomeas muy porosa). A Nobel ge
le debe, también, la gelatina explosiva, as{ como la introducciédn-
del ya olvidado fulminato de mercurio que fabricé a manera de cebo
pare provocar con seguridad la explosién de la dinamita, del algo-
dén pélvora y de otros explosivos.

Ios suecos Ahlsson y Norrbin obtuvieron los explosivos de ni-
trato de aménico, precursores de los explosivos de seguridad. - -
Turpin dié a conocer el dcido pfcrico. Esto, as{ como la salida al
nercado de la pdlvora sin humo, la laminar, etc., inicié la erec--
cidn de fAbricas de pdlvoras y explosivos en todo el mundo, dando-
as{ principio a una nueva era en la que se ha tratado de sacar el-
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mayor provecho a estas substancias. Empresas muy poderosas se han-
dedicado al estudio y los resultados obtenidos son los mdximos ade
lantos en esta materia, Queda al congtructor sacar el mayor parii-
do de los explosivos industriales y as{ cooperar al constante ade-
lanto de los Procedimientos de Construccién, ya que éstos son la -
expresién objetiva de la evolucidn constante de la humanidad.
PROPIEDADES :
1.~ Puerza : Por fuerza se entiende la energia o potencia del
explosivo; energf{a que a su vez determina el em-—
puje o fuerze que desarrolla y, por consigulente
el trabajo que es capaz de hacer,

las dinamitas nitroglicerinas se clasifican segin la propor--
c¢ién de nitroglicerina por peso que contienen., ILa dinamita nitro--
glicerina de 40% de fuerza, por ejemplo, contliene realmente 40% de
nitroglicerina. La fuerza de accidén de este tipo de explosivo se -
toma como base para la clasificacién de todas las demds dinamitas,
As{ pues, la fuerza de cualquier otra dinamita, expresada en %, ir
dica que ésta revienta con tanta potencia que otro explosivo equi-
valente de dinamita nitroglicerina en lgualdad de peso,

Pocas son las personas entre las que usan dinamitas que en——-
tienden bien la energia relativa de las dinsmitas de diferentes -
porceniajes de fuerza. Suele creerse que la energfa verdadera desg
rrollada por estas distintas fuerzas pguarda proporcién directa con
los porcentajes marcados, Se cree, por ejemplo, que la dinamita de
40% es dos veces mds fuerte que la de 20%,

La inexactitud de esta crecncia ha sido demostrada por cuida-
dosas pruebas de laboratorio, cuyos resultados se indican en la Ta
bla III-1, que muestra el mimero de cartuchos de determinada fuer-
za necesaria para igualar un cartucho de diferente fuerza y de la-
misma densidad,

2.~ Velocidad : Es la rapidez expresada en metros por segundo

con que se propaga la onda de detonacidn a lo
largo de una columna de explosivos.

Algunos explosivos violentos detonan mucho mds rapidamente -
que otros. Cuando mejor es la rapidez de explosidén mayor suele ser
el efecto de quebramiento. Como este aspecto depende también hasta
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TABLA IIT-1

Un cartucho 60 <%

60%

509

455

1.00

0.89

0.83

0.78

0.72

0167

0.61

0.55

0.48

deterninada
un cartucho

50 %

0.75
0.69
0.62

0.54

0.87

0.80

0.74

0.67

0.58

: Donde se mueatra el nimero de cartuchos de

fuerza necegarie para iguslar-
de diferentes fuerzas.

1.07

1,00

0.93

0.85

0.78

o.M

0.61

0.92

0.85

0.77

0.76

1.00

0.92

0.83

0.72

1.63

1.45

1.36

1.27

1.18
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cierto punto de la fuerza y de la dersided, deben tomarse en cuen-
ta estas tres propiedades ol escoger el explosivo adecuado pera un
fin determinado,

3.~ Resigtencia al agua:

Tos explosivoa violentos difieren mucho entre sf por lo que =
tooa a la resistencia al agua. En zonas gecas esto no tiene mucha-
importancia, pero cuando existe mucha agua es preciso emplear un -
explosivo resistenta al agua.

4,~ Denpidad : La densidad de una dinamita se exprese en fore

ma del nimerc de cartuchos de 1 1/4" X 8" = =
(3.175 X 20.32 cm) que contiene una caja de -
2% kg., la diferencia de densidad tiene por -
objeto facilitar la tarea de concentrar o dis-
tribuir las cargas de la manera deseadsa,

Se—= Inflamabilidad : Se reflere a la facilidad con que arde -

un material,

En el caso de las dinamitas, varf{a desde alguna que se incen-
dia con facilidad y se quemaon violentamente, a otras que no sufren
combuatibén a no ser que se les aplique directa y continusmente ale
guna flama exterior,

6+~ Emanaciones :

Los gases que se originan con la explosién de dinamita son --
principalmente bidxido de carbono, nitrégenc y vapor de ague, los-
cuales no son téxicos en el sentido general de la palabra, Ademds-—
de éstos, se forman o pueden formarse emanaciones venenosas como -
el mondxido de carbono y éxidos de nitrégeno, En la industria de =
explosivos estas emanmciones se conocen con el nombre de "gases",-
Tanto la naturaleza como la cantidad de gases venenosos var{an en-
los diferentes tipos y clases de dinamitas.

En la Tabia No. III-2, se anotan las propiedades y usos de
los explosivos, mismas gque nos servirdn de base para seleccionar -
el explosivo adecuado y utilizarlo en una voladura de la cual ten-
dremos la seguridad de que resultard acorde con nuestros planes,

El proceso destructivo del explosivo al ser denotada una car-
ga dentro de un barreno se lleva a cabo en dos etapas a saber:

- 6] =



TABLA III-2 : Seleccidn y Propledades de
los Explosivos mds comunes
en 1la Construcoidén,

TIPO AGENTE FUERZA VEIQ RESIS EMANA- Us0
EXFIOSIVO CIDAD AL CION.
AGUA.,
Dinamita Exceso Trabajos a
Nitroglicerina - - - - Alta Buena de Cielo
Nitroglicerina Gases  Ablerto
Nitroglicerina Exceso Trabajos a
EXTRA ¥ 20 a 60% Alta B8  ge Cielo
Amoniaoco 1ar. cages  Ablerto

Muy Excego Trabajos a

Granulada Amoniaoco 25 a 65% Baja . de Cielo
mala Gases Ablerto
(oanteras)

Buena Muy  Sismologia
a pocos Trabajos -
Gelatina Amoniaco 30 a 75% uy Exce- Gases submarinos
alta lente a y subterrd
Nulos neos.

Regu- Kuy  Trabajos -
Fermitidos ? - = = Alta lar. pocos Mineros.
Gases  (carbén)

Baja densidad Amoniaco 25% Regu Ningu Pooos Trabajos -

lar na, Gases Mineros,



Ia Primera : Consiste en un agrietamiento en forme radial al-
barrenc producida por la onda de choque, siendo-
la longitud de las grietas funcién del tipo de -
explosivo, cantidad y caracterfsticas de la roce.

Grietas

L grieta : Estd en funcién de :
~ T™ipo y centidad del=-
Barreno explosivo.
~ Caracter{sticas de -
la roca,
De lo anterior podemos establecer la siguiente analogfia:

Las paredes de un tubo de acero sujetas a pre-—
sién interna, estdn sometidas a tensidn.

Preaién Xk Tensaién
100,000 BARS
La roca alrededor de un barre-
no con gases a presién (del Ex

.-,S._—_ Grietas plosivo) estd sometida a ten--
8ién y habrd grietas.

La Segunda : Consiste en la expansién de los gases, los cua—
les al introducirse en las grietas formadas por-
la onda de choque, producen un efecto de oufla =
que tiende a separar las facciones de roca,

Y
/p@

(Roca Fracturada).



Puede presentnrse el sipguliente caso

Grietas Si la lfnea de grietas logra sa—
1ir de la periferia, se produce -
el efecto mencionado, pero si las
grietas no llegan al exterior los
gases escapan por el proplo barre
no sin efectuar ninguna accién ex

terior,
Barreno

A continuacién se onalizan los factores que afectan la separa
c¢ién de los barrenos de una plantilla de barrenacién.

‘1 el disefio de la separacidén entre barrenos existen tres fac
tores que afectan directamente el cdlculo y que son:

A) La relacidn de carga expresada en Kg/M3,

B) ¢« didmetro del barreno, y

C) La densidad del explosivo.

FACTOR A) Relacidn entre el volumen de roca por tronar y la -

cantldad de explosivo utilizada.
Caso No., 1:

Volumen de Roca : 100 M7
Kge. de explosivo : 1 EKg,.

R Rel. Kg de explosivoe 1
\ - = = 0.01 Kg/M’3
Vol, de roca 100

ERECTOS : La gran roca no se entera que pusd debido a que la-

relacién de explosivo / roca es muy pequeila,
Caso No. 2 :

Volwmen de Roca : 1 m3
Kg. de explosivo : 1 Kg.

Rel, Kg., de explosivo 1
e =1 Kg/M°

- Vol. de roca 1
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EFECTOS : La pequefia roca practicamente degsaparece debido a -
que la relacidn explosive / roca es muy grande,

FACTOR B) Relacidén del dfametro utilizado,
Caso No, 1 ¢

Volumen de Roca : 10 M3 .
Didmetro del barreno : T7/8
Xg. de explosivo : 0.39 Kg.

Rel. Kg de explosivo 0.39
d = = 0,04 g/
Vol. de roca 10

EFECTOS : La roca no se entera que pasé debido a que la rela-
cién de explosive / roca es muy pequeila,

Caso No. 2 :

Volumen de Roca : 10 M3
Didmetro del barreno : 5
Kg. de explosivo : 12.67 Eg.
Rel. Kg de explosivo _ 12.67

Vol. de roca 10

= 1,27 Kg/\°

EFECTOS : La roca prdcticamente desaparece debido a que la re
lacién explosivo / roca es muy grande.
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PACTOR C) Densidad del explosivo :

Cago No, t :

Yolumen de Roca : 10 M°

Densidad del explosivo : 0,65 Gr/Qm3
() Didmetro del barreno : 3"

Eg, de explosivo : 2.96 Kg.

Rel. Kg _ 2,96

Z——120,3 Eg/t°
¥ 10

EFECTOS : La roca se fractura en grandes bloques debido a la-
baja relacidén explosive / roca,

Caso No, 2 :

Yolumen de Rooa : 10 M3

Densidad del explosivo : 1.6 Gr/Cm”
Didmetro del barreno : 3"

Kg. de explosivo : 7.3 Eg.

Rel, Kg 7.3
M2 10

EFECTOS : La roca se fractura en pequeflos bloques debidc a la

mayor relacién explesivo / roca,
De lo anterior podemos concluir gque :
A mayor relacidn EXPIOSIVQ / BOCA : Mayor serd el Fracturamiento.

Calculemos la cantidad de explosivo en un barreno :

El efectusr con ol equipo de barrensoidn una perforacién en -
la roca, lo que estd uno fabricando es un hueoo para que poasteriox
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mente &gte sea llenado con explosivo, el volumen que se obtiene -
or UL es el gigulente :
’ Vol. barreno / ML - T &2
4

donde : d : Didmetro de la broca en cms.

La cantidad de explosivo que uno puede colocar en el hueco, =
es igual al volumen del barreno, multiplicado por la densidad del-
explosivo que gse utilice expresada en Gr/cmj. Fn la Tabla III-3, -
se encuentran tabulados los valores de las densidades de carga de-
explosivos.

Ejemplo No, 1 : barreno de 2* de § (5.08 cm) y Toval con den-

sidad de 1.6 gr/cm”,

X 100

—_—1
. J.14 x 5.08
Cantidad de explosivo ‘-’-—-——-4—-—- X 100 X 1,623,243 gr = 3.24 Kg

Ejemplo No. 2 : barreno de 2" de ¢ (5.08 cm) y Dinamita Extra
40% densidad de 1.29 gr/cm’

—

+ Jeld4 x 5.08
Cantidad de ezplosiVO:.____TI___-» X 100 X 1,29= 2,615 gr=2.61 KEg

Analizendo los dos ejemplos anteriores se deduce que para un-
mismo didmetro de barreno puede uno tener diferente cantidad de ex
plosivo, \nicamente utilizando diferente clase de explosivoe.

De lo cual se puede conoluir gue :

® Para el diseflo de la plantilla se barrenacidn, lo que impor

ta es la cantidad de explosivo y no el tipo de dinamita por
utilizar *,

Determinacidén de la Frontera :

La distancia que existe entire el barreno y la cara libre o —
frente se denomina Frontera.,

Barrenc ——* —e -
Cara 1ibre 5 B=Frontera

o Frente ]
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TABLA IXII-3

DIAMETRO

rlg

-

7/8

1/4

1/2

3/4

1/2

1/2

cm

2,22

2.54

3.18

3.81

4,45

5.08

6.35

7.62

8.85

10,16

VOLULEN
cm3/ml
387.08
506.71
794.23
1,140,09
1,555.29
2,026,873
3,166.93
4,560,338
6,207.18

8,107.34

: Densidades de Carga de Explosivos.

KTLOS POR LETRO LINEAL DE COLUMNA

PARA UNA DENSIDAD DADA.

DENSIDAD

0.25

0.40

0.57

0.78

1.01

1.58

2,28

3.10

4.05

0.65

0.25

0.33

0.52

0.74

1.01

1.32

2,06

2.96

4,03

5.27

0.70

0.27

0.80

C.31

0.40

0.63

0.91

1.24

1.62

3.65

4.97

6.49

EN

0.85

0.33

0.43

0.67

0.97

1432

1.72

2.69

3.88

5.28

6.89

grs / cm’

1.00

0.39

0.51

1.16

0.45

0.59

0.82

2.35

3.67

5.29

7.20

9.40
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Existe una relacién Sptima donde colocar el barreno con res—-
pecto a la cara libre, La Frontera Optima es aquella con la que se
obtiene la mayor érea ( 4rea de desplazamiento de bloques de roca=-
hacia el frente ) y queda determinada de acuerdo a la siguiente fi

Barreno

/ 4 donde :
L "o, Cara Jibre I : Iongitud de la grieta
/_'..,'_' S B / o Frente B : Frontera.
M D% e AR a- B Frontera Optima cuando o = 45°
P—a —r—B— tanx . a=B
En el disefio de una plantilla de barrenacién con salida libre
la separacidén de los barrenos estd en funcién del didmetro de la -
broca "d" en cms., de la densidad del explosive por utlizar "8 "

en gr/(!m3 y de la relacidén tomada en KG de explosivo por n° de ro-
ca,

Ia parte més diffcil de sacar en una tronada es el fondo del-
barreno debido a que el explosivo actia muy debilmente en planos -
normales al eje del barreno.

Para lograr resultados Sptimos se recomienda que se disefie la

plantilla de barrenacién precisamente en el plano que forma el fop
do de los ‘barrenos,

CALCULO DE LA SEPARACION DE LOS BARRENOS

2
Cantidad de explosivo — e

~8( Por ¥L )
4
Volumen de la roca = 2 ( B+B ) . 1 =5 (De Ja Fig. anterior).
( Por ML )} 2
Por 1o que : .
ke _ T d? 5
Y 4 ¥

En donae la separacién de los barrenos en el fondo de la plan
tilla queda determinada por la siguiente férmula :

o L8\
4 (KC/P) 10
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donde : B : Bordo, en mts.
d : Didmetro del barreno, en Cms,
$ : Densidad del explosivo, en Gr/cmj.

KG/M3 : Factor de cargae.
K : Factor de eficiencia y alineado de la barrenacién
( K = 0.8, operacién normal ) .

La separucién entre barrenos laterales "E* se determina en la
funcién de la Frontera : E=F x B, para une fragmentacién normal-
ge recomienda F=1,2 y pare una fregmentacién de grandes bloques =
FL1,2.

Una vez disefilada la plantilla de barrenacién y seleccionado =
el explosivo adecuado, en funcién de nuestro problema, procedemos—
a marcar en cempo las posiciones de los barrenos as{ como su incli
nacién respectiva (FIG, III-33. Hecho lo anterior por el Topdégrafo
se le dan les instrucciones al Scbrestante de Barrenacién, para -
que inicie la perforacién de los barrenos, Dependiendo de la longi
tud y profundidad de los barrencs, tipo de roca por dbarrenar, ur——
gencia de avanzar conforme al programa de trabajo, condiciones cli
matoldgicas de la época en que se efectia la barrenacidédn y poste—
riormente la voladura, son aspectos que nos marcan los lineamien——
tos para llevar a cabo el proceso constructivo; es decir habrd que
tomar en cuenta éstas condiciones para seleccionar el ndmero de =~
Trock~drills con sus respectivos Compresores necesarios pare efec-
tuar la barrenacién dentro de lo programado. (Foto III-3)

Conclufda la barrenacidn procedemos, a lo que en lenguaje ca-
minero se conoce como "cargar® la barrenacién, con la distribucién
y cantidad de explosivos seleccionados en cada caso en particular,

A lo largo del Tramo en estudio se han disefiado voladuras que
oscilan entre 100 y 500 metros lineales, con una profundidad de bg
rrenacién de 10 a 15 metros y un ancho promedio de plantilla de 6-
metros, Se utilizan generalmente, salvo casos especiales, 20% de =
Tovex y 80% de Fertimén mezclado con aceite, por cada barreno.

Efectuada la carga de los barrenos, procedemos a su "amarre”-
correspondiente, utilizando los accesorios para voladuras.
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FOTO 111-3. BARRENACION Y REZAGA DE MATERIAL .
KM 66+260 A KM 59+35¢0



Ios accesorios parz voladuras son los productos o dispositi—
vos empleados para cebar cargas explosivas, suministrar o transmi-
tir una 1lama que inicie una explosién, o llevar una onda detonado
ra de un punto a otro o de una carga explosiva a otra,

Para obtencr de un explosivo su mdxima accién y rendimiento -
es necesario esté adecuadamente cebado y requisito absoluto tam~—-
bién, iniciarlo correctamente,

Entre los accesorios empleados en nuestra voladura, tenemos a
los sigulentes, agrupados como : Inicladores, Detonadores, Mechas-
Detonante; entre los primeros se encuentra la lecha para minas y -
el Ignitacord, en el segundo grupo al Fulminante y en los dltimos-
se encuentran el Primacord. A continuaciédn se detallan éstos acce-
sorios.

a) Mecha para minas : consiste en un ndcleo de pdlvora negra-

egpecial envuelto con varias cublertas de hilazas o cintas
y sustancias impermeabilizantes, Su objeto es hacer esta—
1lar al fulminante por‘lo tanto debe arder en una forma =
continua y uniforme, La velocided de ignicidn oscila entre
125 y 131 seg/m.

b) Ignitacord : es un artefacto para encender mecha, Tiene la
apariencia de un cable de didmetro muy pequefio (1.5 mm) y-
arde progresivamente con una flama exterior corta y muy cz
liente gque permite encender una serie de mechae en "rota--—
cibén". Se surte en tres velocldades de combustién :

B - Lento : de 52 a 65 seg/m. (color rojo)

A = Medio : de 26 a 33 seg/m, (color verde)

C = Rfpido : de 13 a 16 seg/m. (color negro).

Debe tenerse mucha. precaucién de no cruzar un corddn sobre
otro, ya que la flamu se transmite entre lfneas que egtén-
en contacto, Ademds nunca debe usarse como sustituto de la
mecha,

¢) Fulminante : son tubos o casquillos cerrados en un extremo
¥ que contienen una capa de explosivos de gran sensibilie-

dad, Estén hechos para detonar con las chispas del tren de
fuego de la mecha para minas.
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4) Primacord : es un cordén detonunte que contiene un micleo -

de tetranitrato de pentaeritritol (Niperita) dentre de una-
envoltura impermeable reforzada cen cublertas que la prote-
gen. Tiene una velocidad de detonacién muy alta (6,400 m/s)
La fuerza con que estalla es suficiente pera hacer detonar-
los explosivos violentes continuos dentro de un barrenc, de
nodo que si se conecta al primer cartucho que se coloque en
el barreno, actda cemo un agente iniciador a todo lo largo-
de la carga explosiva,
Fl Primacord se usa principalmente para disparos miltiples~
de barrenos grandes en la superficle ya sean verticales y -
horizontales, Es ilimitade el nYmerc de barrenos que pueden
dispararse en esta forma.

Una vez preparada la voladura, ésta es revisada minuciosamente
por el Sobrestante de barrenacidn, Este persona tiene, también a su
cargo, la vigilancia para efectuar una voladura con seguridad,.

La seguridad consiste en una serie de operaniones que es indig
pensable llevar o cebo antes de la voladure; entre otros : delimji—-
tar el drea de la voladura con avisos alusivos (Peligro Fxplosivos,
Prohibido el Pasec, Ne Fume, etc.) y colocendo guurdias con bande—-
ras; deberd retirarse tode el equipo que se encuentre en el 4rea =~
cercana a la veladura, las lineas eléctricas cercanas a dicha 4rea-
se deberdn desenergizar,

El Sobrestante deberd revisar y cerciorarse de que todo el - -
equipo ge encuentre en lugrar seguro, también deberi asegurarse de -
que todo el perscnal no necesario, he salido del 4rea y que los - -
guardias de voladura se han colocade en sus puestos, los cuales no-
permitirdn el pasc a ninguna persona al érea de la voladura, salvo-
expresa autorizacidn del Sobrestante; ningin guardia abandonarf el-
drea hasta que no sea notificado por el Sobrestante,

Media hora antes de la hora anunciade de una voladura, el drea
del tajo serd cerrada a todo el trdnsitec, excepto a vehfculos y per
soral bajo las drdenes del Sobrestente, El 4rea de tajo permanecerd
cerrada hasta que ge anuncie la seflal de "todo despejado®, después-
de la voladura, El Sobrestante regresa a un punto visible para haee
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cer sefiales a cada guardia utilizando una bandera, ondedndola de -
lado a lado. Los guardias deberdn responder con la misma sefial - -
cuando todo esté listo y no exista ningin peligro. Cuando se pre-—
senta algdn caso dentro del drea de la voladura, ce hace la sefal-
de peligro en el &rea, describiendo cfrculos grandes enfrente del-
cuerpo y la misma sefial, serd contestada por el Sobrestante,

Cuando la sefial del 4rea despejada se recibe de cada uno de -
los guardias, entonces el Sovbrestante procederd a efectuar la vola
dura,

Después de haber efectuado el disparo y que se hayan despeja-
do y diluido los humos y gases en el £rea, el Sobrestante revisa -
el 4rea y cuando comprueba que no existe ningén peligro, hace la -
sefial de "4drea despejada”,

En ese momento todo wuelve a la normalidad. Entran en accién-
los tractores empujadores a rezagar todo el rmaterial producto de -
la tronada, (Foto III-4),

Si éata voladura fue para dar "piso de terracerf{a", se le or-
dena al Topdgrafo nivelar y seccionar el 4rea de la voladura, cu—-—
vos datos serdn comparados con los de proyecto, tomando en conside
racidn las tclerancias que al repecto marcan las expecificaciones.

En el caso de que sea necesario efectuar otra veladura para -
llegar a "piso de terracer{n"™ de la seccién recta pedida, después-
de rezagar el material, se nivela y secclona la plantilla, cuyos -
datos son llevado 2l gabinete donde son marcados sobre la seccién-
dibujada y se procede a diseflar la siguiente barrenacién,.

ITT,3.a.2.~ Hodificaciones al trazo de Proyecto,

A lo largo de la construccién de este tramo, se ha tenido la-
neceslidad de llevar a cabo una serie de modificaciones al trazo de
proyecto, obedeciendo principalmente a la inestabilidad del terre-
no donde se aloja la lfnea del camino, presentdndose los siguien—
tes casos: inestabilidad de la cama del camino (asentamiento de 1la

terracerfa ya construida) e incstabilidad de los taludes (Zonas de
Falla),
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FOTO |ll-4.REZAGA DE MATERIAL.
ATAQUE CANTIL “LA VAINILLA
KM 69+000



Otro de los motivos de modificaciédn es el reducimiento del =--
ala izquierda del camino provocado por el martilleo del material -
expelido por desalojo de la explosidén y rezaga de la voladura efeg
tuada en cortes con espesores de hasta 18,0 metros con respecto al
eje del camino ( t ).

Para la solucidédn a estos problemas que se presentaron, fue ng
cesario llevar a cabo un estudio geotéenico y geoffsico detallado,
para cada caso en particular, Ingenieros especialisins en esas - -
dreas, recomendaron el abatimiento de taludes, desalojo de la 1{--
nea de proyecto hacia un terreno mfs estable, la construccién de -
bermas y contracunetas debidamente revestidas ya seas empleando con
creto o guelo~-cemento dependlendo de la gravedad 4del problemz, re-
ducimiento de la relacidén explosivo/roca en algunos cortes,

Una de estas modificaciones fue realizada entre las estacio--
nes cuyos kilometrajes son 62 + 263,10 y 62+ 560 (FIG,III-4), donde
el trazo de proyecto se alojaba sobre un terreno completanmente = -
inestable del cual ya se hab{n asentado las tres cuartas partes de
la cama del camino, Es por ello que fue necesario desalojar el tra
z0 del camlno hacia la derecha sobre un terreno nds estable, lLa -
distancia mixima de separacién, de la modificacidén con respecto al
trazo de proyeoto, fue de 11,0 metros.

A la altura del Km, 61+ 300 (Origen Zihuatanejo) se presenté-
un deslizamiento de material provocado vor el peso de una masa ro-
cosa obsiruyendo totalmente el camino, Esta falla del material co-
nocida como la Falla del A1+ 300 (La Chiva), fuc necesario efecw——-
tuar un estudio geoffsico con personal especielizado, Como results
do de este estudio, se recomend$ quitarle "peso” al material a ba-
se de explosivos con baja relacidén explosivo/roca, y la construce-
cibén de dos bermas que formaran terrazas, Atendiendo a estas reco-
mendaciones, se efectud la barrenacién con pistolas neumdticas de-
piso, en cada roca ( &stas se encontraban dispewsas entre los ki-
Lémetros 61+ 240 y 61+ 300 ), se procedid a efectuar la pequefia vo
ladura y con la ayvda del Tractor Komatsu D-155-A se llevd a cabo-
la operacién de rezaga del material, cl cual fue desperdiciado, Eg
te mismo tractor construyd las bermas recomendadas, Actualmente se
oncuentra egtabilizada esta falla,
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la presencia en la obra de este tipo de problemas, ocasionan-
trastornos (atrasos) a los programas de trabajo, as{ como también-
elevan los costos de la misma, pero estén debidamente justificados
para el buen funcionamiento de la obra durante su vida Ytil.

I¥1,3,b.~ Formacién de Terraplenes.,

Los terraplenes sgon estructuras ejecutadas con material ade—
ouado producto de cortes o de préatamos de banco o laterales, de -
acuerdo con lo indicado en la Curva Masa., Se consideran también cg
mo tales las cufias contiguags a los estribos de puentes y el relle-
no de excavaclones adicionales abajo de la subrasante en cortes,

Para fines de la formacidn de los terraplenes, los materiales
que se emplean en la construccién de los mismos, se clasifican en:
naterial compactable y material no compactable.

Se consideran materiales compaotables los fragmentos de rocas
muy alteradas, conglomerados medianamente cementados, areniscas —
blandas y tepetates.

Son materiales no compactables los fragmentos de roca prove—
nientes de mantos sanos, tales oomo basaltos, conglomerados fuerte
mente cementados, calizas, rioclitas, granitos y andesitas,

< la formacién de terraplenes es oomin que se presente cler—
ta duda con respeotc a si un material es o no compactable, Para -
ello existe una prueba rdpida de campo que considera porcentaje y-
tamaflo de maoterial retenido en la malla de 3™ : sl el material re-
tonido en dicha malla es menor de 30% en peso de la muestra total,
se conaidera material compactable, en caso contrario, serd matew==
rial no compactable,

Ia ojecuoién de la formacién de los terraplenes se inicia wna
vez despalmado el sitio donde se desplantaré, desalojando la capa-
superficlal del terreno natural, para eliminar el material que se-
considere inadeouado; se rellenan los huecon ocasionadoa por el de
senraioe, se esocarifica y se oompacta el terreno natural en el - ~
Adrea de desplante hasta alcangar 90% de compactacién.

Log terraplenes se oonstruyen por capas sensiblemente horizon

- T -



tales en todo el ancho de la seceidn y de un espesor aproximadamen
te uniforme que se ajustard a lo siguiente : en el caso de mate—-
rial compactable, el espesor de las capas sueltas debe ser tal que
se obtenga la compactacidn fijada; si es material no compactable,-
el espesor de las capas sueltas serd el minimo que permita el tama
flo mdximo del material.

La compactacién de terraplenes se ejecuta uniformemente en to
do el ancho de la seccién, dando al material la humedad convenien-
te en el lugar de excavacién o en el terraplén mismo.

Con objeto de lograr que con el equipo de compactacién se al-
cance el grado de compactacidn fijado para toda la seccién del te-
rraplén, lo que no es posible obtener en las orillas, éstos se ~ -
construyen con una corone més ancha que la tedrioa de proyecto y -
con un talud diferente, que se encuentra con el talud tedrico de -
proyecto en la lfnea de los ceros; se obtienen as{ las Cufias Late-
rales de Sobreancho, las que son recortadas una vez que se termina
la construccién del terraplén dejando el talud debidamente afina——
do.

Debe existir una buena conexidén entre el terraplén y el terre
no natural en todos sus puntos (Seccidn en balcédn), esencialmente-
en las pendientes fuertes (laderas inclinadas), en las que siempre
existe el peligro de deslizamiento, entre el plano original y el -
material de relleno. Para ello, se construyen los Escalones de Li-~
ga, cuyas dimensiones deben establecerse para cada caso particular
pero el ancho (huella) debe ser suficiente para permitir la opera-
cién del Tractor, que suele requerir por lo menos 2,50 m, Los esca
lones de liga logran la tranamisién de las cargas del terraplén a-
planos horizontales; para complementar su efecto benéfico serd muy
conveniente y a veces indispensable que queden alojados dentro de-
terreno relativamente firme, por lo menos bajo las capas mds alte-
radaa,

la formacién de terraplenes bandeados con Tractor 2s un proce
dimiento de construccidén que se utiliza principalmente en el caso-
de formacién de terraplenes con material compensado de cortes, - =
Efectuado el corte, con tractor se tiende en capas el material y -
g8 procede a bandearlo, pasando el Tractor varias veces sobre cada
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capa de material, hasta formar el terraplén pedido.

Los préstamos son excavaciones que se ejecutan en los lugares
fijados en el proyeto a fin de obtener los materiales para formar-
los terraplenes no compensados. Estos pueden ser de banco o latera
les, excavdndose siempre en material Tipo A. Su ataque se inicie -
con el despalme que desalojard la capa gsupexficial del terreno na-
tural; a continuacién se aflojs el material, con Tractor auxiliado
por su Ripper hasta la profundidad necesaria (Volumen requerido),-
y se almacena para estar a disposicidn del Cargador PFrontal o Trax
cavo, el cual lo depositard en las unidades de acarreo para que ég
tas a su vez, lo trasladen hasta el lugar donde se formardn los te
rraplenes,

Por Wltimo los terraplenes serdn afinados, nivelados y seccio
nados, cuyos datos deberdn estar dentro de las tolerancias que al-
respecto nos marcan las Fspecificaciones Generales de Construccidr
In el caso de los cortes, éstos deberdn ser amacizados con perso—
nal para evitar cualquier accidente que provocaria el desprendi---
miento de algin fragmento de roca inestable.

En la Foto III-5, se pueden apreciar tramos de terracerfas —
terminadas,

I1I.3.c.~ Formacién de la Capa Subrasante.

La capa subrasante tiene dos importantes funciones; una desde
el punto de vista estructural y la otra en el aspecto econdémico.
Una subrasante del suficiente espesor y calidad, permitirdi -~
muy importantes ahorros en los espesores de los pavimentos supraya
centes, sin perjuicio de la funcién estructural cenjunta, puea se-
rd capaz de absorber niveles de esfuerzo relativamente altos prove
nientes de la superficie y transmitirlos suficientemente disminui-
dos a la superficie,
El espesor minimo de la capa subrasante es de 30 cm y llega a
50 cm en caminos de alto trdnsito o en lugares en donde el mate-—-
rial de terracerfa no sea de confiar; se forma con material que no
tenga particulas mayores de 3" (tamafio mdxima), debiendo tener un—
valor relativo de soporte saturado m{nimo de 5% o expansién de 5%,
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debe tener ademés un limite 1lfquido menor de 50, En algunos cuwmou,
previo estudio, se pueden emplear em la construccién de la caps -
gubrasante materiales estabilizados con cal, cemento Fortland, ma-
teriales puzolénicos o materiales asfdlticos.

La capn subrasante se forma, con una o varias capas de espe--
sor parcial que fije el proyecto, compactdndolas al 95%. General—
mente la subrasante se oonstruye con materisles procedentes de ban
cos fijodos en el proyeoto para tal caso,

Sobre la terraceria es depositado el material procedente del-
banco, que formard la subrasante, el cual serd homogenizado por la
Motoconformadora eliminando por papeo el material que tenga tamafio
mayor de 3". Una vez formado el terraplén se procede a compactarlo
agregando agua hasta lograr la humedad éptima de compactacién. La-
incorporacién de agua al material se realiza con el auxilio de las
Pipas., La compactacién se hace por medio de Neumdticos ligeros y -
Rodillos vibratorios, se afina con la cuchilla de la Motoconforma-
dora para dar el nivel de proyocto y un buen acabado,

Para dar por terminada la construccién de la capa subrasante,
ge revipard su afinamiento, se verificard su grado de compactacién
gu espesor, alineamiento, el perfil, seccionamiento, ancho de coro
na y su acabado dentro de las tolerancias que para tal caso rigen-
en las Eapecificaciones Generales de Construocién : en nivel *5 cm
en ancho de corona, del centro de la lfnea al hombro de la seccidn

10 cnm.

Una vez terminada la subrasante es muy importante protegerla-
con un riego de impregnacién Fli-~1, a todo su ancho, el cual la con
gervard en buen estado al abrirse el trdnsito sobre ella, Ademds -
ge construyen las obras complementarias de drenaje (tema que se —
tratard mds adelante) provisionales, para proteger a la subrasante
del agua en épooas de lluvia; estas obras comprenden : el Bombeo,-
construccién de cunetas, contracunetas, guarnioiones y bordillos -
de suelo-cemento, lavaderos de 14mina, construccién de bermas y -
proteccién de taludes con pasto.




III.4 .~ Obras de Drenaje y Puentos.

El objeto fundamental del drenaje es la eliminacién del apgua-
o humedad que en cualquier forma puede perjudicar al camino; esto-
se logra evitando que el agua llegue a €1, o bien dando salida a ~
la que inevitablemente le llega.

Con relacidén a la presencia del agua en un oamino, podemos =
apreciar la siguiente diviaidn :

Con el término de Drenaje se entenderd el control de las - =~
aguas que lleguen a la via y la afecten por escurrimiento superfi-
cial, independientemente de que dichas aguas hayan cafdo sobre o -
fuera de la via terrestre propiamente dicha. Bn esta divisién se -
agrupan las esiructuras oonocidad como Aloantarillas y Puentes,

Como Subdrenaje se comprenderd el control de las aguas subte-
rréneas que afectan de un modo w otro a la via terrestro llegando-
a ella por infiltracién. Una estructura t{pica de subdrenaje lo -
congtituye el Sub-dren,

En la vida de un camino es fundamental el funcionamiento del-
drenaje (como conjunto), pues por la naturaleza del material con -
que ge forman los terraplenes o el propio de los taludes de los =~
cortes, oualquler exceso de agua o humedad ocasiona deslaves y - -
trastorna el funoionamiento del camino, Ios deslaves, agsentamien-—
tos, oquedades y desprendimientos de material, encarecen el costo-
de la oonservacién y a veces interrumpen el trdnsito, ocasionando-
por lo tanto desequilibrios eoondémicos,

III.4\.8‘-’ Drenaj e *

Ies estructuras de drenaje mds espectaculares de una via te--

rrestre son los puentes y las aloantarillas, responsables principa
les del drenaje transveraal,

Mayor y Menor, Suele llamarse a los puentes obras de drenaje mayor
Y a las aloantarillas de drenaje menor. La frontera entre ambos ti
pos de estructuras no estd, naturalmente, definida; convenoional--
rente se acepta que un puente es una obra que tlene algdn claro de

Dentro del Drenaje existe a su vez una subdivisién : Drenaje~



longlitud mayor que 6 metros, reservdndose el nombre de alcantari--
1lla para estructuras resueltas con claros menores. n el aspecto -
constructivo, su diferencia estriba en lo referente al colchdén de-
proteccidén, que en el caso de los puentes no se les construye, pe-
ro si es indispensable en alcantarillas para protegerlas de los eg
fuerzos transmitidos por las capas suprayacentes.

En el Cap{tulo correspondiente al Proyecto, se llevé a cabo -
un estudio minucioso de los cruces de arroyos, lugares donde serdn
colocados puentes y alcantarillas segin la necesidad que requiera-
cada caso en particular. Como resultado de estos estudios, se obtm
vieron los proyectos definitivos de cada una de las obhras, las cug
les nos representan la gufa para construirlos en el campo.

Trataré a continuacidn lo referente al drenaje menor cuyas -~
obras son, en cuanto a mimero, mayores que las correspondientes al
drenaje mayor. Por otra parte, a manera de aclaracidén diré que de-
gafortunadamente en la fecha en que se realizd el presente trabajo
va se habfa construido totalmente el primer puente denominado "San
Antonio" ubicado en el Km 52 + 100 y cuya longitud de claro fue de-
61.16 metros. Los siguientes, que a continuacién menciono, se en-——

contraban muy adelante (aproximadamente 5 Km) del frente de ataque
de las terracerias.

NOI'BRE DFL PUENTE UBICACION (XKi) TONGITUD (MTS)
Balcdn 81+880 AD 30.00
lata de Otate 86 + 500 60,00
La Calera 89 + 394 30,00
Cundancito 92 + 160 70,00
Barranca de los Maochos 93+ 224 55.08

IIT.4.a.1.~ Drenaje lenor,

Las estructuras que constituyen el grupo del dremaje menor -
son las alcantarillas, como se mencioné anteriormente, pudiendo -~
ger de los siguientes tipos y caracterf{sticas :

a) Alcantarillas tubulares de ldmina o de conereto.
b) Alcantarillas de bdveda.

c) Alcantarillas de losa de concreto reforzado.



Las aloantarillas tubulares son construldas con tubos prefa--—
bricados en secciones ya sea de ldmina o de concreto. Tienen la -
ventaja sobre cualquier otro tipo, de la rapidez de su conatruc---
cién, pues inmediatamente después de tendido se puede construir el
terraplén; as{ que son de econsejarse en cualquier caso a menos -
que la pendiente transversal sea mayor de 30%,

A continuacién se trats brevemente su proceso constructivo, -
que en cuanto a excavacidn y trazo, serd comin para los tres %ipos

La construccidn de estas estructuras se inicla con el trazo y
nivelacidén del eje de la obra, apoyados en el proyecto respectivo,
FEl Topégrafo es el encargado de llevar a cabo este trabajo, el - -
cual nos proporcionard loa datos de trazo y nivel de la obra para-
iniciar su excavacién.

La excavacidén es llevada hasta el nivel del desplante de la -
obra. Normalmente el equipo empleado para efectuar esta operacién-
es el Tractor Bulldozer con Ripper o desgarrador. Puede suceder -
que al llegar al nivel de desplante el terreno sea inestable, en -
tal caso se contimia la excavacidén hasta encontrar terreno firme;-
lo anterior implica una modificacidén en la obra que se refleja en-
aumento de su pendiente y longitud, ésta Wltima depende del ancho-
de corona del oamino, de la altura del terraplén, del talud mismo,
del esviaje y pendiente de la obra; todo esto modifica también, su
costo,

Terminada la excavacidén, se limpia perfectamente la guperfi--
cie y se oompacta; a continuacién se coloca el tubo, armdndose por
tramos dentro de la misma excavacién y recubriéndolo con doble ca-
pe. de cemento asfdaltico que lo protege contra la erosién o la co--
rrogién, también puede ser armado previamente fuera de la excava--
cién si as{ convienec.

A continuacidn se procede a construlr gus muros de cabeza (ca
bezotes de entrada y salida) que sirven de anclaje a la obra e im~
pedir que el material del terraplén azolve las entradas o salidas,
de la misma obra.

Cuando la pondiente es muy fuerte y hay peligro de resbala---

miento de los tubos, s¢ coloca un muro de anclaje intermedio o ve-
rios el 1la obra es muy larga.
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Fstos muros se construyen con mamposterfa de 3a clase, juntea
dos con mortero de cemento en proporcién 1:5. El mortero podrd ha-
cerse a mano o con méquina, segdn convenga de acuerdo con el volu-
men requerido. Las mampoaterias de 3a clase se congtruirdn colocan
do en el desplante las piedras de mayores dimensiones, aprovechan-

do las mejores caras para los paramentos, ¥y procurando antes de -

asentarlas, humedecerlas ¢ cepillarlas para eliminar cualquier ma-
terial adherido. Por \Ultimo, el coronamiento o enrase de toda mam-
posteria que queda expuesta a la intemperie debera cubrirse con un
chapeo de mortero cemento-arena en proporcién 1:4, con un egpesor-
minimo de 3 cm y ddndole una pendiente transversal no menor de 29,

Concluida las mamposter{as de la obra, procedemcs a efectuar-
su relleno. Estos deberén hacerse por capas de egpesores no mayo--
res de 20 cm proporclonando al material la humedad adecuada y com-
pactando cada capa sl 90%, El relleno formard una seccidn trapezoi
dal que protege al tubo con una base inferior de & ¢, base supe---
rior de 1 ¢ y altura de 1,5 @, siendo ¢ el didmetro del tubo., E1 -
material se coloca en forma alternada para conservarlo constante--
mente a la misma altura en ambos lados del tubo. La compactacién -
ge hace a mano o con equipo mecdnico, dependiendo de las condicio-
nes del sitio. Lo mds importonte es que el trabajo se haga con to-
do cuidado para lograr un terraplén perfectamente apisonado. Fl1 -
colchén minimo para las alcantarillas es de 60 cent{metros.

Normalmente es mds econdmico construir e instalar las estruc-
turas de drenaje que cruzan la carretera, antes de construir el te
rraplén en el lugar,

BOVEDAS

Las bévedas son estructuras en las que la parte que recibe la
carga del terraplén es un arco de mamposterfa con una clave de con
creto simple de resistencia f'c : 100 kg/cm3 colocada en la parte-
superior del arco,

Las bévedas, como las losas, se aconsejan cuando no se pueden
colocar tubos y la piedra es abundante; también cuando la pendien-~
te transversal es muy fuerte y cuando el colchén es muy grande.

Tienen el inconveniente de ser de ejecucidén lenta, rero tie--
nen la gran ventaja de su estabilidad sobre todo si los estribosg -
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eatdn bien cimentados. El mejor tipo, para claros grandes, es el -

que tiene articulaciones en la béveda. Pueden ser simples, gemelas
o miltiples.
IOSAS :

Se llama cominmente losas a las alcantarillas de losa de con-
creto reforzado( f£'c : 150 kg/cm3 0 mayor) sobre muros de mamposte
ria de 3a clase y se usan cuando, por la magnitud del gasto y for-
ma del talweg (oauce), no es posible usar una baterfa de tubos o -
no hay los tubos de didmetro necesario, o resultan excesivamente -
costogsos o diffeciles de transportar e instalar. También se reco—-—
miendan cuandc se tienen a la meno los materiales necesarios.

Es indispensable construlr las losas con suficliente anticipa-
cidén para que no se interrumpa el camino y no sea necesario mante-
ner una desviacidén durante mucho tiempo.

IIIo4obo"’ S\lbdrenaje-

El drenaje subterrdneo estd constituido por los dispositivos-
necesarios para eliminar el agua subterrdnea, o bien abatir su ni-
vel hasta donde no sea perjudicial al camino.

De acuerdo con la naturaleza de los suelos, es muy importante
el proyeoto de un drenaje subterrdneo, pues el exoeso de agua o hu
medad en ellos es altamente perjudicial, ya que ocasiona reblande-
cimiento de los terraplenes o bases y por lo tanto surgirdn baches
grietas y deslaves, asi como deslizamiento de material de los talny
des de los terraplenes, s bdsloo para regsolver los problemas del-
subdrenaje, conoocer la naturaleza de los suelos, sus propiedades y
su comportamiento. Las caracter{sticas y propiedades fisicas de -~
los suelos, que mdés influyen en el proyecto del subdrenaje son : -
su textura, permeabilidad y capilaridad, el escurrimiento, la ex--
pansién y oontruccién, y su plasticidad,

Un dispositivo que cubre lus necesidades de elirinacién del -
agua subterrdnea lo es el sub-dren cuya funcidén es captar, colec--
tar y desalojar el agua que por infiltracidén llega al terreno natu
ral y que su presencia no es deseable en el camino, por lo que ha-
bré que retirarla.
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Existen varios tipos de sub-drenes desde el punto de vista
constructivo, siendo el tipo Zanja el mds comin en caminos.

Su proceso constructivo es el siguiente :

Elegido el sitio donde se requiera el sub-dren, se excava la-
zanja con ancho minimo de 60 cm, a la profundidad a que quiera aba
tirse el nivel subterrdneo tal que no perjudique al terraplén, y -
en la longitud necesaria; en el fondo de la zanja se coloca una -
plantilla de 10 cm de espesor con el mismo materisl del filtro, -
apisondndola para tener una superficie resistente y uniforme, con-
la pendiente de proyecto. A continuacidn se colocan los tubos de -
concreto con didmetro interior de 15 cm; éstos tendrdn cuatro hile
rag de perforaciones, dos a cada lado en forma simétrica con rela-
cién al eje vertical; el tubo se coloca con las perforaciones ha--
cia abajo y con una pendiente minima de 0.5%, En seguida se cubre-
la tuberfa hasta el nivel fijado con los materiales de filtro; és-
tos serdn arenas o gravas limpias y constituidas por partfculas re
sistentes, las cusles deberdn estar himedas para evitar su segrega
cién, se colocardn a volteo y se les dard un apisonado suave para-
lograr su acomodo. Por Wltimo, se cubrirdn con un zampeado con eg-
pesor de 10 a 15 cm.

Cuando una parte de la tuberia trabaje uUnicamente como conduc
tora de agua, ésta no llevard perforaciones y deberd juntearse.

La descarga del tubo debe ser libre, es decir no debe aterrar
se con material del terraplén, por lo que es aconsejable prolongar
el tubo lo necesario (hacia una alcantarilla préxima) y construfr-
geles muros de cabeza en ambas salidas si el sub-dren tiene doble-
pendiente,

51 existe el riesgo de que el material de filtro se contamine
se colocard una capa adicional de material estabilizado impermea—
ble, antes de colocar el zampeado,

Con el propésito de hacer inspeccidén y limpieza en los sub-dre
nes, se construyen registros (pozos de visita) en la ubicacién, di
mensiones y caracteri{sticas requeridas seqin el caso en particularn

Salid al mercado un producte elaborado con el nombre de TYPAR
consistente en una membrana de polipropileno, cuys funcién en el -
gubdrenaje es oomo sustituto de filtros de arena y de agregados -
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graduados. Su aplicacidn en sub-drenes es como filtro porque permi

te el paso del agus reteniendo sélidos, simplifica su construccién
y es estruoturalmente estable.

III.4.c.~ Obras Complementarias de Drenaje.

Al conjunto de obras de drenaje mayor y menor, se une otro de
nominado Obras Complementarias de Drenaje o también conocido como-
Trabajos Diversos., Este conjunto de obras contribuyen a encauzar y
eliminar las aguas superficiasles que de otro modo causan dafios; es
decir, son obras que se realizan para mejorar lu eficlencia de un-
sistema de drenaje establecido.

En este conjunto de obras figuran, entre otras, las siguien-—-
tes : las guarniciones de concreto hidraulico, los bordillos de -
concreto o suelo-cemento (provisionales), los lavaderos de concre-
to o de ldmina (provisionales para proteger la subrasante), las cu
netas de concreto hidrdulico, las contracunetas revestidas con sug
lo-cemento; la proteccidén de taludes con tepes, el bombeo del cami
no, la construccién de bermas, etc.

Estas obras deberdn ejecutarse sélo en el lugar que se requie
ran, pues de otra manera se elevarfan los costos de la obra innecg
sariamente y se producirfan, inclusive, resultados contraproducen-
tes. Egstos dos factores importantes en la obra, deberdn tomarse en
cuenta en el estudio de drenaje correspondiente y, por observacio-
nes directas en el campo durante la construccidn nos indicardn la-

necesidad de la construccidn de estas obras as{ como gu ubicacidn-
correspondiente,

IIT1.5,~ Pavimentacién,

Al conjunto de capas formadas oon materiales apropiados, com-
prendidas entre el nivel superior de las terraceriss y la superfi-
cie de rodamiento, se conoce con el nombre de Pavimento.

Las principales funciones del Pavimento, son las de proporcio
nar una superficie de rodamiento uniforme, de oolor y textura aprg
plsdos, resistente a 1la acciédn del trdnsito, a la del intemperismo
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y otros agentes perjudiciales, as{ como trasmitir adecuadamente e-
las terracerfas los eafuerzos producidos por las cargas impuestas-
por el trénsito.

Los pavimentos se diferencfan y definen en términos de los ma
teriales de que estdn constituidos y de cémo se estructuran esos -
materiales; as{ pues, se tienen Pavimentos Rigidos y Pavimentos -
Flexibles. Los primeros tienen un elementoc fundamental reogistente,
que es una losa de concreto hidrdulico; los pavimentos flexibles -
integrados por un conjunto de estructuras que son : la sub-base, -
base y carpeta,

Fn el caso del presente trabajo, el Tramo se construye con pa
vimento flexible., A continuacién trataré, las funciones mds impor-
tantes que desempelian cada estructura, su procesc constructive y -
por dltimo la obtencién de los materiales que las formardn.

II1.S5.a.- Funciones de la 3Sub-base, Base y Carpeta.

SUB -~ BASE :

La funcién principal de¢ la sub-base es de cardcter econdmico-
y estructural, ya que ge acepta formarls con un material de menor-
calidad que el empleado en lo base y por lo tanto mds econémico; -
la razén de aceptar un suelo de menor ocalidad, con mayor contenido
de finos y menor exigencia en lo que se refiere a la granulometria
es el mayor alejamiento de la sub-bage de la superficie de roda-—
miento, por el que le llegan esfuerzos de menor intensidad. Desde-
el punto de viata de la obtencidén del material, se ha acordado que
la capa de sub-base sea por lo general la misma que la base (como-
es el caso del presente trabajo) y en cuanto a espesorea, £stos asg
rdn iguales en virtud de que, naturalmente, cuanto menor sea la ca
lidad del materia colocado tendrd que ser mayor el espesor necesa-
ric para soportar y transmitir los esfuerzos,

Se podrd utilizar también como capa dc transicién entre el na
terial de la base (granular grueso) y el de la subrasante (mds fi-
no), al actuar la sub-base como filtro de la base e impedir su con
taminacidén ocon la subrasante,

La sub-bage también se coloca para absorber deformaciones per
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judiciales en la subrasante; por ejemplo, cambios volumétricos -
agociados a cambios de humedad, que podrfan llegar a reflejarse -
en la superficle del pavimento,

Se utiliza también como capa drenadora para desalojar el - -
agua que ge infiltre desde arriba y como capa rompedora de capila
ridad, para impedir la ascensién capilar hacia la base, de agua ~
procedente de la terraceria,

BASE :

La base tiene una funcién ceondnmizca andloga a la sub-base =
por permitir reducir los espesores de carpeta, que e3 mds costosa

Su funcidn mds importante es desde el punto de vista estruc-
tural, ya que debe gser una capa gque soporte las cargas de los ve-
hiculos y sea capaz, a su vez, de transmitir los esfuerzos resul-
tantes convenientemente a losg niveles inferiores,

También debe ser una capa drenante, capnz de eliminar fécil-
y rdpidamente el agua que llega a infiltrarse a través de la car-
peta y, ser ademfs, una capa rompedora de capilaridad que impida-
definitivamente la ascensidén capilar del agua que provenga de los
niveles inferiores,

CARPETA

La carpeta debe congtitulr una superficie uniforme - estable
capaz de soportar los efectos abrasivos y rasantes del trdnsito -
directo y de la intemperie; debe ser ademds, una superficie anti-
derrapante con colores claros de preferencia e impermeable,

III,5,b,~ Conatruccidn de la Sub-base y Base,

Para ejecutar la construccién de las capas de sub-base y ba-
ge, nos basamos en el proyecto el cual nos dice que para éste tra
mo {objeto del presente trabajo), se construirén las capas de sub
bage y base con un espesor de 12 cm regpectivamente, formadas con
80% de material triturado procedente del Banco ubicado a la dere-
cha del Em 75 ¢ 300 sin desviaciédn, y 207 de materiel cementante -
procedente del Banco ubicado a la izquierda del Km 51 4100 gin -~
degviacidn, y compactados al 100% de su peso volumétrico seco mé-
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ximo (Proctor Esténdar).

Con estos datos, procedenos en gabincte a efectuar log cédlcu
los correspondientes en lo que respecta a cantidades de materia—
les sueltos (triturado y cementante) que es necesario depositar -
en el campo para obtener espesores de 12 cm por capa, compactos;-
es decir, lo anterior se resume a obtener los volymenes de proyec
to compactos, los cuales deberdn traducirse (utilizando sus pesos
volumétricos en estado seoo y suelto, y sus respectivos coeficien
tes de variacién volumétrioa obtenidos en el laboratorio) a voly-
menes sueltos en camellones, con sug respectivas dosificaciones.

Sobre la subrasante es depositado el material procedente del
banco a través de camiones de volteo; es muy importante respetar-
la separacidén entre montdén y montén de raterial, ya que de esto -
dependerdn los eapesores de la sub-base y base (distancia calcula
da en gabinete con base a volimenes compactos de proyecto). A con
tinuacién oon la ayuda de la liotoconformadora se va descopetando-
el material hasta tenerlo acamellonado, enseguida se procede a hg
mogenizado, para lo cunl la Motoconformadora al ponerse en movi—
niento va revolviendo el material, haste formar otro camellén en-
el lado opucsto; se repite este proceso incorpordndole, alternada
mente, la humedad necesaria (con Pipas) hasta que presente un as-
pecto homogéneo; logrado lo anterior, se inicia el tendido del ma
terial en oapas oon eapesor no mayor de 15 cms,

Procuraremos que la sub-base y bage queden lo mejor homogeni
zadas posibles, ya que de &ste factor, dependerd el buen funciona
miento de estas estruoturas.

Una vez que tenemos el material tendido y homogenizado en -
ouanto a granulometri{a y humedad, procedemos a efectuar su oompac
tacidn.

Dentro de las normas de compactacién, la S.A.H.0.P. nos indi
ca que para pavimentos flexibles se fija un grado mi{nimo de 95% -
(pero es prdctica normal llevar la compactacién hasta el 100%) pa
ra sub-base y base, con respecto a la prueba Proctor Esténdar en-
caninos de mediano a bajo trénsito, Para lograr la compactacién,-
procedemos de la slguiente manera : una vez que tenemos tendido -
el material y cuidando el control de la humedad éptima, usamos -~
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nueatro equipo de compactacién, que en tangentes iniciard su ope-
racién de las orillas hacia el oentro y en las curvas, de la par-
te intexrior de la misma haola la parte exterior.

Como en general a 1o largo de la congtruccién del tramo teng
nos suelos fricoionantes con algo de limos y arcillas, usamos pa-
ra lograr la compactacidén que se pide, Equipo Vibratorio del tipo
rodillo liso, el cual nos permitird compactar nuestro espesor en-
una sola capa, obteniendo oon ello mayor rendimiento de nuestro -
oquipo. Para terminaciones (acabado y afine), usamos Equipo Neumd
tico auxilisdo con la Plancha o Rodillo Liso tipo tandem, El nimg
ro de pasadas del equipo serd determinado por el laboratorio, - -
hasta lograr la compactacidn fijada.

Durante todo el proceso de oompactacidén debemos vigilar que-~
la humedad dptima se conserve para lo que continuamente estaremos
incorporando humedad al material (para compensar la pérdida de hu
medad por evaporacién).

las Fotos III-6, se aprecia el proceso de construccidn de
las cepas de Sub-bage y Basgc.

Para dar por terminada la construccién de la Sub-base y Base
ge verificardn el alineamiento, perfil, seccidn, compactacién, eg
pesor y aoabado, aspectos fijados por el proyecto y dentro de las
giguientes tolerancias :

Sub~base Base
1) Ancho de la seccidn, del eje a la

orilla.s « ¢ « 4 ¢« s 4 s s e s o ot 10om, .+ 10 cm

2) Pendiente transversal . ., . . . . ¥1/2% ., .Y1/2 %
3) Profundidad de las depresiones, -
observadas colocando una regla de

3 m paralela y normalmente al eje 2 cau mdx . 1 1/2 cm méx,

II1.5.c.~ Riego de Impregnacién.

Fl riego de impregnacién tiene la funcidn de unir dos estrug
turas diferentes ocomo son la base y la carpeta, ademds oconstituye
una oapa imperumeabilizante por lo que eg menester que el material
asfdltico penetre en la base; es decir, la impregne materialmente
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para lo cual se requiere de un producto que tenpga la suficiente -
penetracidn como para lograr unir dichas estructuras, Por esta ra
zén se rccomienda usar un asfalto de mediana dencidad como lo es-
el Fli=1 que logra una buena penetracién y a la vez, no es ficil -
de atacar por el intemperismo, como lo serfa una de alta densidad

El proceso constructivo es el siguiente: antes d¢ aplicar el
riego de impregnacién, es necesario barrer la superficie por im—
pregner (Base) para eliminar todo el material suelto, polvo y ma-
terias extrafias cue ge encuentren en ella. A continuacién es pre-
parado el asfalto, el cual ge lleva al lugar por medio de Nodri-
zag, las cuales al llegar al lugar de tendido pasan asfalto a la-
Petrolizadora, la cual lc df la temperatura ( 60 °C) necesaria pa
ra poder esparcirlo sotre la Base por medio de espreas,

Una vez preparundo el material asfdltico, se procede a efec--—
tuar el riego a razén de 1.‘5'lt/m2 aproximadamente, iniciédndolo -
del hombro (incluyendo el talud del pavimento) hacia el centro =
del canino (se preficre una ala del cumino para que se permita el
trdnsito por la otra ala)., La superficle impregnade deberd presen
tar un aspecto uniforme, observando cus el materlal asfdltico que
de firmemente adherido, ( Ver Foto III-7 ).

Se recomienda una penetracién mayor de 4mm, aunque puede ser
menor, siempre y cuendo exista una buena adherencia entre el mate
rial asfdltico y la capa de Base, Deberd retirarse el exceso de -
material asféltico que se haya acumulado en alguna forma, Se recg
mienda también, que la Base impregnada debe cerrarse al trénsito-
durante 24 horas deagpués de efectuada la impregnacidn; cuando es-
to no sea posible, la base impregnada deberd cubrirse con un po=e
reo, que generalmente ge hace con arena, para que al abrirse al -
trdnsito, éste no levanie el riego del material asffltico.

I11,5.,d,~ Construccién de la Carpeta.

La carpeta serd construida por el sistema de dos riegos de -
material pétreo, el primero con llaterial lo. 2 y el segundo con -
WMaterial Lo, 3-B, anteponiendo a cada uno de ellos un riego de 1i
ga con emulsién de rompimiento répido o asfalto rebajado de fra--
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guado rédpido.

Ta denominacidn del material lio. 2 corresponde a un material-
pétreo que pasa la malla 1/2"™ (12,7 mm) y es retenido en la malla-
de 1/4" (6.3 mm); el material No. 3-B es aquel que pasa la malla -
de 1/4™ y es retenido en la malla No. 8.

Su proceso constructivo se describe a continuacidn : se barre
rd la superficie de la base impregnada para limpiarla del polvo u-
otra materia extrafia; a continuacién, sobre ésta superficie seca,-
se aplica un riego de liga con material asféltico del tipo FR-3 -
con dosificacién de 1.1 a 1.5 lt/me, el cual seri cubierto con el-
primer riego de sello de material Wo. 2 con dosificacién de 8 a 12
lt/mz. El riego de liga serd efectuado con petrolizadora a todo el
ancho del ala que se vaya a sellar e inmediatamenie después serd -
cubierto con material pétreo distribuido con esparcidores mecédni—
cos, procurande que la distancla que 3e vaya a sellar sea lgual a-
la que se aplicard el riego de liga.

A continuacién se planchard el material pétreo con rodillo 1i
80, iniciéndose en tangentes de las orillas de la carpeta hacia el
centro y en las curvas del lado interior hacia el lado exterior, =~
pasando el mimero de veces que sea necesario para segwrar que el -
méximo del material pétreo se ha adherido al meterial asfdltico. -
Transcurridas las 24 horas a la terminacién del planchado, se abre
al trdnsito. Cuando se obgerve que ya no se adhiere el material pg
treo y no antes de 3 dfas, se recolectard todo el sobrante con ce-
pillos de fibra o rafz, dejando la superficie libre de material -
suelto,

A continuacidén se dard, sobre el material pétreo, el segundo-
riego de liga con FR~3 (en la misma dosificucién del primero), cu-
briéndose inmediatamente con el segundo riego de sello con mate——-
rial 3-B con dosificucién de 6 a 8 1t/w%, Se planchard con rodille
ligso en la forma antes mencionada, y el mimero de veces que sea ng
cesario. Se cerrard al trdnsito la superficie selladv durante 24 -
horas, transcurrido este periodo se permite el trdnsito sobre ella
y después de 3 dfas, se recolectard y removerd el material exceden
te que no se adhiera al material asffltico del segundo riego,

Con el propdsito de no interrumpir totalmente el trdnsito, ae



procede a sellar una ala del camino la cual serd cerrada, permi---
tiendo el trdnsito por la ala contigua.
Por dltimo se verificard la construccidén de la cerpeta dentro
de las siguientes tolerancias :
1) Ancho de la cerpeta, del eje a la orilla. . . + 5 cm.
2) Pendiente tranaversal . . + o v « o « o o+ . ¥1/2%
3} Profundidad de las depresiones, obervadas
colocando una regla de 3 m, paralela y =~
normalmente al eje , v « 4 o 4 4o 0 .. 0 e e 0 1 cm.
Una vez concluida la carpeta, dentro de las tolerancias esta-
blecidas, tendremos terminado nuestro pavimento en condiciones de-
recibir trénsito,

II1.5,e,- Obtencidn y Procesc de Trituracidn.

La localizacidn de bancos de materiales, de los cuales se ob-
tendrd el material previo proceso, pura congtrulr las capes de sud
rasante, sub-base, base y carpeta, constituye una importante fage-
dentro del procesc congtructivo de un camino,

Fn la localizacién de bancos debemos recabar informacidn de -
la zona donde vanos a necesitar material, Esta informacién nos per
mitird descubir un lugar donde exista un volumen alcanzable y ex—-
plotable de suelo o roca que puede emplearse en la construccidn de
ung determinadz parte del caminc, que satisfaga las egpecificacio-
nes de calidad (1fmite de contraccidn, valor soporte, granulome——-
trfa, etc.) y los requerimientos de volumen del caso en particular.

En la eleccidén de un baco debemos tener presente lo siguien—
te : ha de garantlizar ser el mejor entre todos los disponibles en-
lo que se refiere a caliuad de los materiales extraibles para el -
uso que se les vaya a dar (capa subrasante, sub-base, base y carpe
ta); tiene que ser de fdcil acceso y que se pueda explotar con los
procedimientos mds eficientes y menos costosos; tiene que ser - -
aquel que produzca las mfnimas distancias de acarreo de los mate~-
riales a la obra, éste es un factor muy importante en el renglén -
de costos de la obra; debe ser tal, que requiera los mfnimos trata

mientos en cuantc a elaboracién de material y la colocacién de - -
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éste en 1la obra,

Teniendo presente estos puntos y de la interrelacién que guar
den, nos conduce a efectuar un estudio minucioso a lo largo de la-
zona donde se aloje el camino, analizando todas las altiernativas -
posibles, para que no pasemos por alto algdn posible banco,

Une vez localizados perfectamente los bancos y rechazados los
anti-econdnicos se procede al muestreo, el cual debe ser lo més re
presentativo posible., Ios sondeos ge efectian en los puntos que -
nos representen toda el drea de explotacidén posible, tomando en -
cuenta el volumen aprovechable del banco, Unn vez obtenida la mueg
%ra, la debemos transportar (tomando las precauciones al respecto)
al laboratorio donde se someterf{ a las prucbes correspondientes y-
poder determinar si es econémioa su explotacidn y que cumpla con -
las especificaciones de calidad,

El procedimiento de ataque de un banco es el siguiente : loca
lizado éste, se procede a desmontar y despalmar el drea por explo-
tar, con la ayuda del Tractor DBulldozer,

Dependiendo de la naturaleza del banco y del uso del que se =
vaya a dar al material, serd su forma de ataque. En nuestro caso -
particular fue necesario el wuso de explosivos para su ataque, Una
vez efectuado el desmonte y despalme respectivo, se procedid a di-
seflar la plantilla de barrenacidn tomando en cuenta el tamafio del-
equipo de carga y acarreo (se utilizé Cargador Frontal liichigan -
85 C y camiones volteo de 7 m3 de capacidad), El tamafio a producir
con la barrenacién, también nos lo delimita el tamafio de la abertu
ro. de la Quebradora primaria,

Una vez obtenido el material "en grefia" o natural, serd carga
dc, por los Cargadores Frontales o Traxcavos, en camiones de vole-
teo los que lo trensporturdn, colocdndolo en la boca de la quebra-
dora primaria.

Las operaciones de trituracién son indispensables para reali-
zar los procesos necegarios para trangformar el materiai en grefia-
o natural, en material til que reuna cicrtas especificaciones, Eg
ta operacién de transformacién se realiza en varias etapas de = -
acuerdo con el material natural disponible y con las especificacig
nea que deben cumplirae.
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una trituradora podemos distinguir al equipo de tritura---
cién propiamente dicho, integrado por : trituradoras primarias que
pueden ser de quijadas o giratorias, trituradoras secundarias y --
terciarias que entre las mds conocidas tenemos las de cono, rodi-—
1los, martillos e impactos, Puede ser necesario segdn el caso, una
trituradora cuaternaria conocida de molinos que pueden ser de ba-—
rras y de bolas,.

El segundo equipo es el Complementario, el cual consta de : -
cribas vibratorias (horizonteles e inclinadas), alimentadores, gu-
sanos lavadores, bandas trangportadoras y elevadores de cangilo=——
nes.

+ procesc de transformacién se inicia en la quebradora prima
ria donde el material es reducido a tamafio menor, el cual pasa a =
la secundaria por medio de bandas, ah{ se genera otra reduccién de
tamafio al material que es llevado por medio de bandas a las cribas
para que nos dé el tamafio requerido; debido al sobretamafio del ta-
mafio en ésta etapa, éste no pase especificaciones, vor lo que serd
necesario crear un circuito cerrado con bandas de retorno, para -
volver o triturar el material y as{ evitar los sobretumafios,.

Después de cribado el naterial, por medio de bandas pasa a -
una tolva de descarga y de ahf a los camiones de volteo que lo ~-
transportardn al lugar del tiro o es almacenado por el Cargador -
Frontal, para su uso posterior,

En la Foto III-8 se pueden apreciar las actividades para la -
producoién de material pétreo utilizado en pavimentacién,
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CAPITULO IV : CONTROL DE CALIDAD,

IV,l.,~ Generalidades,

Una obra de Ingenierf{a deberd cumplir con las normas de cali-
dad establecidas por las Eapecificaciones Senerales de Construce——
cién, para que se tenga la seguridad que dicha obra, ademds de ser
econdmica y eficiente, lo sea tembién de buena calidad, Para lo——
grar esto Yltimo se cuentz con el Control de Calidad en la obra, -
el cual es un conjunto de pruebas de Laboratorio que se le aplican
a los materiales que formardn parte de ella, con la finalidad de -
conocer su calidad, prever su probable comportemiento en la obra y
controlar sus caracteristicas durante la construccién., Ademds, pa-
ra que los resultados de las prusbas de laboratorio puedan aplicar
ge al Control de Calidad de materiales, estructuras y disefio de la
obra que se ejecuta, deberdn haber sido obtenidas en muestras ver-
daderamente representativas y apegfndose precisamente a los méto—-
dos de muestreo y prueba que narcan las Especificacliones o las que
indique el proyecto.

El control de calidad debe ser oportuno, para en caso necesa-
rio poder controlur la obra. Esto es de vital importancia para la-
construccién de cualquier obra y en particular para la construce—
cidn de carreteras ya que por sus desarrollos, se alcanzan grandes
longitudes lo cual trae consigo, innumerables problemas por la di-
versidad de materiales que se prescntan al ir aveanzando en la cong
truccidén de las mismas,

Para los fines que se pretenden alcanzar en el presente traba
Jo, el Control de calidad correspondiente ai tramo en estudio, com
prenderd lo relativo a las Prucbas para Terracer{as y Pavimenta——-
cién indicando en cada una de 2llas su objetivo, ejecucién e inter
pretaoidn de los resultados obtenidos.

IV,2,~ Pruebas para Terracerias,

El objeto de las pruebas es conocer las caracterf{sticas de =
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los materiales y estructuras que se emplean en las obras que se -
ejecutan, para verificar si cumplen con las normas de calidad es-
tablecidas en Especificaciones y decidir si se aceptan, rechazan-
o cual es su uso mas conveniente, de acuerdo con el proyecto. Al-
gunas de las pruebas se emplean también para fines de disefio.

Como se muestra en la FIG, ITI-2, las Secciones Hstructura-—
les nos indican las diferentes capas que forman el cuerpo del ca-
mino., En ellas se puede obgervar que el caso de la Seccidn en Te-
rraplén, la capa correspondiente al cuerpo del terraplén no se en
cuentra definida (pues depcenderd del terreno donde se aloje la ——
seccidn), sélo estd definida la capa subrasante cuyo espesor serd
de 30 cma. No olvidemos que las Terracerias se forman, generalmen
te de dos capas : 1la llamada Cuerpo de Terraplén y la Capa Subra—
sante. Cuando la Seccidn sea del tipo Cajén o Balcdn, las terrace
r{as se formardn sélo de la capa subrasante cuyo espesor serf tan
bién de 30 cmas.

El control de las terracerias se reduce a verificar la cali-
dad y grado de conmpactacidén alcanszado en los nateriales que for——
man el cuerpo del terraplén y cepa de mejoraniento de terracerins
cuando lo hay, asf{ como controlar las zonas de material de cali-—
dad de terracerias del banco de préstemo si se tiene éste, vigi—
lar que no ge tengan en el cuerpo del terraplén materia vegetal -~
como rafces, ramas etc., as{ como controlar el bandeo del mate——~
rial producto de los cortes cuando éste no sea compactable (se =~
congidera material compactable cuando el retenido del material en
Malla de 3" es menor de 30% en peso de la muestra total), cuidan~
do que no se tiren en general capas mayores del espesor de la pig
dra mds grunde; en el caso del material compactable el espesor se
fija de acuerdo con el cquipo de compactacidén por usar, En terrg
cerfas se egpecifica por lo general y semin el proyecto, utilizar
material compactable en los Wltimos 30 cms., en corte y 50 cms.,-
en terraplén compactados a 95% de su peso volumétrico mdximo como
minimo, ademds de que no se tengan piedras mayores de 10 cms., =~
los Wltimos 15 cms., bajo la subrasante,

Las pruebas utilizadas para el control de calidad en terracg
rfas, durante su construccidn son :
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Prueba de Compactacién Proctor.

Prueba de compactacidn en suelos con arrcgados gruesos,

Prueba Standard de Valor Relativo de Soporte (Prucba de Cali-

fornia o Porter).

Prueba de valor cementante.

Pruebas de tipo vibratorio.

Pruebas de compresién ‘triaxial (Método de Texas).

Como etapa previa a la ejecuciédn de éstas pruebas, se lleva a
cabo el lMucstreo y Freparacidn de las muestras que serdn estudia--
das conforme al método de prueba seleccionado,

IV,2.a.~ Muestreo v Preparacidn de musotras.

Al reconocer log suelos se pueden presentar dos tipos de pro-
blemas, que son los sipguientes : en la cimentacidén y en la conge—-—
trucidén, o sea, que el suelo nos puede servir como cimiento o apo~
yo, o como material para construlr y siempre nos interesa conocer-~
la interrelacidn que guardan estos aspectos, para ello ge lleva a
cabo el muestreo.

El muestreo consiste esencialmente en obtener una porcién del
material con el que se pretende construir una estructura o bien —
del meterial que ya forma parte de dicha estructura, de tal manera
que las caracteristicas de la porcidén obtenida sean repregsentati--
vas del conjunto.

En suelos se obtienen dos tipos de muestras : Inalteradas y -
Alteradas,

1) Muestras Inalteradas.,- Son aquellas que conservan hasta -
donde sea posible, las condicilones~
que presentan "in situ", como son -
egtructura y humedad.

2) Muestras Alteradas.~ Son aquellas que estdn constituidas
por el material disgregudo o en - =
fragmentos en los que no se toman =
precauciones ecpeciules para conser
vay lag caracteristicas de estrucau
ra y humedad,
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Las muestras inalteradas se obtendrén casl exclusivamente de~
guelos finos que pueden labrarse sin que se disgregen. La obten~—-
cién puede efectuarse en el piso o en las paredes de una excava-—--
cidn, en la superficie del terreno natural o en la de una terrace-
ria, La excavacién para obtener la muestra deberd ser de dimensio~
nes tales que permitan las operaciones de labrado y extraccién de-
la migma.

Ias muestras alteradas podrdn obtenerse de una excavacidn, de
un frente, ya gea de un corte o de banco o bien de perforaciones =
llevadas a profundidad con herramientas cspeciales, Las muestras =~
deberdn ser representativas de cada capa que se atraviese, hasta =
llogar & una profundidad que puede courresponder al nivel m4s dbajo=
de explotacién, al nivel de aguas fredticas o a aquél al cual sea=-
necesario extender el estudio. Fl1 peso mfnimo de la muestra serd -
de 40 kg que es la cantidad necesaria de suelo para realizar las -
pruebas en materiales de terracer{as.

El proceso de preparacién de las muestras comprende las opera
ciones de secado, disgregacién y cuarteo, que son necesarias para-
obtener las porciones representativas en condiciones adecuadas pa-
ra efectuar los ensayes correspondientes,

Las muestras se sujetardn a un proceso de secado con objeto -
de facilitar su disgregacién y manejo; las muestras que contengan-
una humedad tal que permita su fécil disgregacidén no serd necesg——
rio someterlas al mismo, Fl procedimiento consiste en secar las -
muestras al sol o en el horno, En ambos casos se revuelve periddi-
camente el material para lograr un secado mds r4pido y uniforme, -
hasta reducir su humedad & un grado tal que permita su fécil dip—-
gregacién.

La disgregacidn tiene por objeto separar las diferentes PATw—-
t{oulas que constituyen la muestra, cuando estas tienen tamafio ade
ouado para la prueba de laboratorio o bien, cuando las muestras -
tienen una granulometria definida. La disgregacién de la muestra -
deberd efectuarse sin romper las partfculas, llevéndose a un grado
tal que permita obtener materiales apropiados para las pruebas de-
laborztorio correspondientes, o bien cuandc se trata de estudios =
de bancos de materiales como rocas, tepetates, areniscas, etc., la

- 106 -



disgregacién se lleva hasta producir fragmentos de tamafio semejan-
te 8 los que se tendrdn durante la construccién de la obdbra,

El cuarteo tiene por objeto obtener de una muestra, proporcig
nes repregentativas de tamafioc adecuado, para efectuar las pruebas—
de laboratorio que se requieran. En muestras de 20 kg o mayores, =
la muestra total, deberd revolverse con una pala, transportando de
un lugar a otro unas cuatro veces todo el material sobre una super
ficie sensiblemente horizontal, lisa y limpla, hasta conseguir que
presente un aspecto homogéneo. Se procederd después a formar un co
no, colocando con la pala el material en el vértice de éste y per—
mitiéndole que, por s{ mismo, busque su acomodo, procurando a la -
vez que la distribucién se haga uniformemente con la pala. El cono
formado se transformard en cono truncade, encrnjando la pala en for
ma radial y haciéndola girar con centro en el eje del cono a fin -
de ir desalojando el mat:<rial hacia la periferia, Una vez obtenido
un cono truncade de 15 a 20 cm de altura, se procederd a dividirlo
en cuadrantes usando una regla de longitud convenlente, Se combing
rd el material de dos cuadrantes opuestos y se repetird el proceso
anterior sucesivamente, hasta obtener la muestra del tamaflo reque-~
rido,

la Foto IV~1, se muestiran estas operaciones ejecutadas por
personal del Laboratorio de Cempo S.A.H.0.P., establecido en el
pueblo de Valleoitos de Zaragoza, Gro,

IV,2.b,~ Pruebas Prelininares,

Una vez efectuado el cuarteo al materinl, a éste se le hacen-
una serie de pruebas dependiendo del uso que se le vaya a dar. La-
deterninacién de éstas pruebas, constituye una etapa fundmental -
de otras pruebas que se efectian a los suelos.

A continuacién se enlistan y describen, brevemente estas prue
bag preliminares o complementarias:

1) Determinacién de la humedad o contenido de agua de los sug
los,

Se oonoce como humedad o contenidc de agua de un suelo, la re

lacién entre el peso del agua contenida en el mismo y el peso de =
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gu fase sdlida, Suele expresarse como porcentaje

v (%):~-¥E-- X 100 { Varia tedricamente de O a infinito).

El contenido de agua es el peso que pierde la muestra al some
terla a un proceso de gecado en horno, con temperatura de 105 °c a
110 °c y el peso de las particulas sdlidas es el que tiene la mueg
tra después de someterla a dicho secado.

La prueba consiste en obtener una muestra de suelo, someterla
a un proceso de secado al horno y determinar la relacién que exis-
te entre el peso del agua que contiene y el peso seco del material,

Ia humedad o contenido de agua de un suelo nos representa un-
dato indispensable para conocer su grado de compactacién.

2) Determinacién de Pesos Especi{ficos Relativos y Absorcién -

de las particulas de material pétreo.

En los laboratorios de Mecanica de Suelos puede determinarse-
fdcilmente el peso de las muestras himedas, el peso de las mues——-—
tras secadas al horno y el peso especifico relativo de los suelos.
Estas magnitudes no son las unicas cuyo cdlculo es necesario, es -
preciso obtener relaciones sencillas y prdcticas, a fin de poder
nedir otras magnitudes en términos de éstas.

En lMecdnice de Suelos se relaciona el peso de las distintas
fases con sus volumenes correspondientes, por medio del concepto
de peso especifico, es decir, de la relacidn entre el peso de la -
sustancie y su volumen; éstas son conocidas como relaciones volumé
tricas y gravimétricas.

Se distinguen los siguientes pesos especificos :

3‘0 : Peso especifico del agua destilada, a 4 °C de temperatu-
ra y a la presidén atmosférica correspondiente al nivel -
del mar, Su valer 2s igual a 1 gr/cmz.

Kw : Pego especifico del agua en las condiciones reales de -~
trabajo; su valor difiere poco del ¥o ¥, en muchas cues-
tiones prdacticas, ambos son tomados como iguales,

me : Peso especifico de la masa del suelo., Por definicién se-
tiene :

Xm: Yo = VatWwe : ((KG / M7 ),
Vm Vm
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donde :
Vm : Peso total de la muestra de suelo, en Kg.
Vm : Volumen total de la muestra de suelo, en MB.
Ws : Peso de los sélidos, en ¥g.
. Ww : Peso del agua, en Kg.
be;: Pego sspecifico de la fase sélida del suelo.

2§s':'~~y§-— : ( KG / M’ ) , Va : Volumen de sélidos.
Vs

El peso especifico relativo se define como la relacién entre-
el peso espec{fico de una sustancia y el peso especifico del agus,
a 4 °C, destilada y sujeta a una atmésfera de presién,

Se distinguen los aiguientes pesos espec{ficos relativos :

Sm : Peso especifico relativo de la masa del suelo., Por defi-

nicién :
_ 8 _

= -2 = Lt ; (mimero abstracto).
vm'Ko

0
Ss : Peso especi{fico relativo de la fase sélida del suelo (de
sélidos), para el cual se tiene :

Ss = 3 = LI ; (ndmero abstracto).
Jo vs 8o

Se define como Absorcién de un material pétreo la cantidad de
agua que penetra en sus partfoulas cuando se le deja sumergido en-
agua a una temperatura de 15 a 25 °C durante 24 horas y Be expresa
en % con relacién al peso seco del material., Una absorcién menor -
de 2% se considera como buena, entre 2% y 4% se considera regular-
y pasando de 4% se considera como absorcién mala.

Los resultados obtenidos de estos conoeptos nos permiten cong
cer algunas caracteristicas de los suelos, que se utilizan para di
ferentes estudios, como por ejemple la determinacidén de la curva -
de saturacidén tedrica empleada en las pruebcs de compactacidn.

3) Determinacién de la Composicidn Granulométrica mediante el

uso de mallas.

Esta prueba consiste en gseparar por temafios las particulas de
suelo, paséndolo a través de una sucesién de mallas de aberturas -
cuadradas y en pesar las porciones que se retiemen en cada una de-
e¢llas, expresendo dichos retenidos como porcentajes en peso de la-
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muestra total.

Las caracterf{aticas granulométricas de un suelo influyen en
la mayor o menor facilidad para lograr una compactacién adecuada
tienen importancia en su comportamiento mecdnico, principalmente
en los suelos gruesos., Generalmente, la mayor estabilidad de un -
suelo se alcanza cuando la cantidad de vac{os es minima y para que

t

g4

B

esta condicidn pueda lograrse, se requiere que el material tenga -
una sucesién adecuada de tamafios que permita que los huecos resul-
tantes del acomodo de las part{culas mayoreg, sean ocupados por -
particulas menores y que & su vez, los huecos que dejen éstas Wlti
mas sean ocupados por particulas mds finas y as{ sucesivamente.

La gréfica granulométrica sucle dibujarse con porcentajes co-
mo ordenadas (escala natural) y tamaiio de las particulas como abs-
cisas (escala logaritmica). Las ordenadas se refieren a porcentaje
en peso, de las partfculas menores que el tamafio correspondiente.-
La forma de la curva da idea inmediata de la distribucidn granulo-
métrica del suelo; un suelo constituido por part{culas de un solo-
tamafio estard representado por una linea vertical; una curva muy -
tendida indica gran variedad en tamafios ( suelo bien graduado ).

Para fines de clasificacién del suelo deberdn calcularse los-
coeficientes de uniformidad Cu, y de curvatura Cc, que se enplean-
para juzgar la graduacidén del material, por medio de las férmulas-
giguientes :

Cu = -===- i Ce =
10 Dgo X Dyg

( Doy ) 2

En donde :

Cu : Coeficiente de Uniformidad del material, nimero abg
tracto. Los suelos con Cu<3 se consideran muy uni-
formes.

Cec : Coeficiente de Curvatura del material, nimero aba—
tracto. Esta relacidén tiene un valor entre 1y 3 en
suelos bien graduados.

D1O’ D30 y D60 ¢ representan los tameflos de las part{culas de pue=-
1o en mm, que en la grafica de la composiocidén granu
lométrica corresponden al 10%, 30% y 60%, que pasa,
respectivamente.
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4) Determinacidn de los Limites de Plasticidad.

La plasticidad es la propiedad de un material por le cual es-
capaz de soportar deformaciones rdpidas, sin rebote eldstico, sin-
variacién volumétrica apreoiable y sin desmoronarse ni agrietarse.

Segin su contenido de agua en orden decreciente, un suelo sug
ceptible de ser pldstico puede estar en cualquiera de los siguien-
tes estados de consistenola, definidos por Atterberg.

1) Eestado 1iquido : con las propledades y apariencia de una =

suspensidn.

2) Estedo semilfquido : oon las propiedades de un fluido vis-
coso,

3) Estado pldstico : en que el suelo se comporta pldsticamen-
te.,

4) Estado semisélido : en el que el suelo tiene la apariencia
de un sélido, pero disminuye su volumen -
al estar sujeto a secado.

5) Estado s8lido : en el que el volumen del suelo no var{a -
con el secado.

La frontera oonvencional entre los estados semilf{quido y plédsg

tico fue llamada por Atterberg : Iimite Liquido.

La frontera convencional entre los estados pldsticos y semisd
lido fue llamada por Atterberg : I{mite Pldstico.

A las fronteras anteriores, que definen el intervalo pldstico
del suelo se 1les ha llamado : limites de Plastioidaad.

A la diferencia entre los valores de los limites de plastici-
dad, se conooe como : Indice Pldstico.

Se define como lfmite lf{quido el contenido de agua de la frao
cién del suelo que pasa la malla No. 40 (0,425 mm), cuando al ser-
colocade en la Copn de Casagrande y efeotuar en ella una ranura -
trapecial de dimensiones espeoificadas, los bordes inferiores de -
1o miesma se ponen en contacto en una longitud de 13 mm, después de
golpear la copa <5 veoes, dejdndola caer oontra una superficie du-
ra de caractaristioas especiales, desde una altura de 1 cm, a la -
velocidad de 2 golpes por segundo. Fn el método estdndar el l{mite
1{quido se determina grdficamente mediente la ourva de fluidez - =
(curva Contenido de Agua - Némero de Golpes), la que se obtiene -
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uniendo 3 6 4 puntos que representan los contenidos de agua corrul
pondientes a diversos ndmeros de golpeas, para los cuales la ranurz
ge clerra en la longitud especificada. la ordenada de esa curva cg
rregpondiente a la abacisa de 25 golpes es el contenido de agua co
rrespondiente al 1{mite 1l{quido.

1fmite pldstico de un suelo se define como el mfnimo conte
nido de agun de la fraccidn que pasa la malla No, 40 (0,425 mm), -
para que se pueda formar con ella cilindros de 3 mm de didmetro, -
sin que se rompan o desmoronen, La prueba para su determinacién -
consiste en rolar el suelo sobre una placa de vidrio o metal con -~
la mano hasta alcanzar un didmetro de 3 mm, Se repite esta etapa -
hasta que el cilindro presente geflales de degmororamiento y agrie-
tamiento al alcanzar precisamente el dfametro de 3 mm,, en tal mo-
mento se determinard rdpidamente su contenido de agua, que es el -
1imite pldstico,

El {ndice pldstico de un suelo mide el intervalo de variacién
de la humedad dentro del cusl el suelo presenta una consistencia -
pldstica. Se determina restando el limite pldstico al limite 1fqui
do.

5) Determinacidén de los Pesos Espec{ficos o Pesos Volumétri--

cos de los suelos,

De acuerdo con la compacidad del suelo o grado de acomodo que
presentan sus part{culas sélidas, los pesos espec{ficos o volumé--
tricos pueden ser :

Peso espeoifico o volumétrico del suelo en estado natural : -
cuando el acomodo que tienen sus particulas es consecuenoia de un-
proceso de la naturaleza,

Peso especifico o volumétrico del suelo en estado suelto : =
cuando su estructura natural ha sido alterada por algén prooeso ar
tifioial como los de extraccidn, disgregacién, cribado, tritura——-
oién, etec., y que se ha depositado o almacenado sin someterlo a =
ningin tratamiento especial de compactacidén. Noa sirve principale—
mente para determinar los coeficientes de variacién volumé&trica,

Peso especi{fico o volumétrioco del suelo en estade compaoto i~
cuando las partfoulas sélidas que lo constituyen han adquirido wun-~
cierto acomodo por algén procedimiento de compactaoidén. En este og
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so se presentan dos posibilldades, wsiendo una de ellas la que toma
en cuenta la totalidad de las particulas del material y la otra, -
que considera sélo la fraccién del material que pasa por determina
da malla. La primers se aplica generalmente para el cdlculo de cog

ficiente de variacién volumétrica y la segunda para obtencién de -
grados de compactacidn,

IV,2,0.~ Pruebas de compaotacidn.

De lo hasta aquf{ expuesto, hemos obtenido una serie de datos-
que nos reportan algunas caracteristicas mds importantes de los ma
teriales, los cuales nos dan idea clara de su calidad.

A continuacidn trataremos lo referente al control de calidad-
de terracerfas durmnte su construccién, lo cuanl se enfoca a verifi
car el grado de compactacién alcanzado por las terracerf{as, confor
me a lo fijado en el proyecto, el cual para éste tramo easpecifica-
que el Cuerpo de Terraplén gea compactado al 90% y la Capa Subra—
sante al 95% del Peso Volumétrico Seco Ndximo.

Se entiende por compactacién la aplicacidn mecénicae de cierta
energia, o cantidad de trabajo por unidad de volumen, para lograr-
una reduccién de los espacios entre las partfculas sélidas de wn -
suelo, con el objeto de mejorar sus caracter{sticas mecédnicas. Al-
obtenerse un mejor acomodo de las partf{culas sélidas y la expulee
sién del aire que contiene el suelo, se produce un aumento de su -
pesos especifico o volumétrico,

La compactacidén mejora las caracter{sticasm de un suelo en lo-
gue se refiere g : resgistencia mecdnica, resistencia a los asenta-
nientos bajo cargas futurua y, permeabilidad.

De acunerdo con la naturaleza de los materiales y con el uso -
que 2o les pretenda dar, se han establecido procedimientos de prug
bs para llevar a cabo la compactacidén de los suelos en el laboratg
rio, con objeto de referenciar y evaluar lu compactacidén que se al
canza con losg procedimientos aplicados en el cempo, para determi~—
nar el grado de compactacién del materiul,

Il establocimiento de una pruebs asimple de oompactacién en el
Lehoratorio cubre, principalmente, dos finalidades, Por un lado
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disponer de nuestras de gsuelo compactodas tedricamente con lag con
diciones de campo, a fin de investigar sus propiedades mecduicas -
para consegulr datos firmes de proyecto; por otro lado, es neces:-
rio poder controlar el trabajo de campo, con vistas a tener la se-
guridad de que el equipo usado estd trobajando efectivamente en -
las condiciones previstas en el proyecto.

A continuacién se describen brevemente, las pruebas més comin

mente utilizadas en el control de terracerfas :

1) Prueba Proctor Egténdar :

Esta prueba nos sirve para determinar el peso eapec{fico seco
miximo y la humedad éptima en suelos que se emplean en la construg
cién de terracerf{ns, El material por estudiar deberd pasar la ma—
1lla No. 4, con una tolerancia mdxima de 10% de retenido en dicha -
malla, pero que pasen totalmente por la mella 3/8%, deben tener wm
{ndice pldstico mayor de 6.

R.R. Proctor eatablecié que hay una correspondencia entre el-
peso volumétrico seco de un gsuelo compacto y su resistencia, F1 -
equi.po para hacer pruebas de compactacién en la obra es un equipo-
econémico y sencillo, Proctor desarrolld una prueba que consiste -
en :

a) Se toma una muestra representativa del suelo a compactar,-

de humedad conocida.

b) Se toma un cilindro de 10.2 cm (4 pulgadas) de didmetro y-

11,7 cm (4.59 pulgadas) de altura, se llena en tres copas-
apre:dmadamente igunles con material de prueba.

¢) Cada capa se compacta con 2% golpes de un martillo de 2,5

kg oon un drea de contacto de 20 em® el que se deja caer -
deade une altura de 30,5 cm, Todo esto con el objeto de —
siempre dar al material la misma energfa de compactacién.

d) Se peaga el naterial y como el volumen es conocido se calcu

la el peso volumétrico himedo, simplemente dividiendo el -
reso del material entre su volumen., Como la humedad es co-
nocida, se resta el peso del aguas y se obtiene el peso vo-
lumétrico seco para esa humedad.

e) 3e repite la prucba varias veces, variando cada vez el gra
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do de humedad, con lo que se obtlenen pares de valores Hu-
medad ~ Peso Volumétrico Seco.

Con estos pares de valores se dibuja una gréfica cuyas abaci-
sag serdn los % de humedad y las ordenadas serdn sus respectivos -
‘Pegos Volumétricos Secos en kg/m3o

Puede observarse que hay un cierto contenido de humedad para-
el cual el peso volumétrico es mdximo, este peso se conoce como =
"Pego Volumétrico Seco Mdximo™ (P.V.S.M.), o Peso Prootor, y el =
contenido de humedad como "humedad Sptima™,

La razén de la existencia de un peso volumétrico méximo es -
que en todos los suelos, al incrementarse su humedad, se les pro--
poroiona un medio lubricante entre sus part{culas, que permiten un
clerto acomodo de éstus cuundo se sujetan a un cierto trabajo de -
compactacién., Si se sipgue aumentando la humedad, con el mismo tra-
bajo de compactacién, se llega a obtener un mejor acomodo de sus -
partfculas y en consecuencia un mayor pegso volumétrioo, ai se au—
menta todavia m4s la humedad, el agus empieza a ocupar el espaoio-
que deberfan ooupar las partfoulas del suelo y por lo tanto comien
za a bajar el peso volumétrioo del material, para el mismo trabajo
de compactacién,

De lo anterior ge desprende, que sl se aumento o disminuye la
humedad serd necesario aumentar el trabajo del equipo de compacta-
cidén, lo que, en general, no es econdémico.

2) Prueba Proctor Modificada,

Conforme fueron awmentande lus cargeg sobre las terracerias -
por el uso de camionen cada vez méy pesedos, paralelamente a ello-
pe produjo oomo consecuenciz, un rdpido desenvolvimiento del equi-
po de compactaoidn de campe comercialmente disponible; la enerpgfa-
ospspeci{fica de compactacién en la Prueba Proctor Estdnder empezd a-
no repregentar en forma adecuada las compaotaciones mayores que pQ
dfen lograrse con ul nuevo equipo. Por ésta razin se desarrolld la
prueba Proctor Modificada.

Con la wodificacién a la prusba Proctor Estdndar, se logra un
sunento en la energfa de compactacién  dimminucién de la humedade
ptima, conservendo el nimero de golpes por capa, pero aumentandos
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el mémero de éstas de 3 a 5 capno, sumentando el mimmo tiempn el
peso del pigén y la altura de cafda del mismo; el nuevo pesoc es de
4.5 kg ¥ la altura de cafda de 45.7 cm,

En todos los aspectos las dos pruebas son semejantes, Unica—-
mente el trabajo o energfa de compactacidn se ha incrementado aprg
rinmadamente 4.5 veces. La energfa espec{fica de compactacién se ~
calcula con la siguiente férmula :

Ee = -Hp-—wg-—
\)
En donde :
Ee : Energfa cspecf{fica, en Kg - cm/cm3.
N : Nimero de golpes por capa,
Nimero de capas de suelo,

'

: Peso del pisdén, en Kg,
i Altura de cafda libre del pisdén, en cam.
t Volumen del osuelo compactado, en cm3.

Sustituyendo valores en la férmula anterior, tenemos que para
la prucha Proctor BEgtédndar, osu ernerg{a especi{fica de compactacién-
tiene un valor de 6 EKg - en/en’ ( 12,276 lbs-pie/pie3 ) ¥, anfloga
mente para la prueba Proctor liodificada su valor es igual 8 ~ - -
26,9 Kg - cm/cm3 ( 55,037 lbe-pie/pie3 ).

En la FIG,IV-1, se muestra un ejemplo de la prueba Proctor -
Estdndar y Proctor lModificada efectuadas ol mismo material, In 41—
gse puede observar que la energia de oompactacién se aumenté en 4.5
veces, disminuyendo la humedad Sptima wn 3%.

< Y om S

3) Prueba Porter SOP,

Este método de prueva sirve para determinar el peso volumétri
co geco mdximo y la humeded éptima en guelos con partfoulas grue—
sas que se emplean en la construceidn de terracerfas; también se -
puede efectuar en arenas y cn materiales finos cuyo Indice pldati-
co sea menor de 6. El método consiste en preparar espeofmenes con-
material que paea la malla Mdm, 25 (1°), a los que se agregan dife
rentes cantidades de agua y se compactan con carga estdtica, la -
principal aplicacidén de este procedimiento es en 1la elaboracidn de
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egpecimenes de suelo para determinar el valor relativo de soporte
y también se utiliza en 1la determinacidn del grado de compactacién
alcanzado por el suelo en estudio,

a)

b)

d)

@)

£)

El procedimiento de easta prueba, se indice e continuacidn :
Se toma una muestra del material a probaxr, se seca lo necesario
para disgregarla fécilmente, se criba por le mella de 1" y se -
obtiene una porcidn de 16 kg, Por cuarteo se divide la porcién-
en fracciones oon pesos iguales,

A una porcién de (4 kg) de la muestra se le incorpora cierta —
cantidad de agua y se homogeniza con el material; ésta cantidad
de agua debe sor tal que al comprimirlo con la palma de la mano
la humedezca muy ligeramente y que el meterial comprimido pueda
formar grumos.

Colocar el material dentro del molde (cuyas dimensiones son - -
15.24 cm de didmetro interior y 22.86 cm de altura) en 3 capas,
dando a cade una de ellas 25 golpes con una varilla con punta -
de bala (dimensiones : 1,9 cm de didmetro y 30 cm de longitud)
wniformemente digtribuldos,

Se coloca el molde en la mdquina de compresién (con carge mfni-
me de 30 ton) y se compacta aplicando lentamente carga uniforrme
hasta alcanzar en un lepso de 5 minutos la presién de 140,6 kg/
cm® (equivalente a una carga de 26,5 ton), se mantiene esta car
ga durante 1 minuto y ge hace la descargas en el sigulente minu-
to. AL llegar & le carga mdxima se observa la base del molde y-
sl estd ligeramente humedecida, ol material tiene la humedad =
&ptima de compactacidn y ha alcanzado su peso volumétrico méxi-
mo,

Si al llegar & la carga mdxima no se humedece la base del molde
la hunedad ensaysda es inferlor a la Sptima, y viceversas, si se
hunedece la base del molde antes de alcanzar la carge mdxima, -
le humedad es superior & la éptima, Por lo tanto se prosigue -
por tanteoa tomando otra porcién de material y variesndo le can-
tidad de agua por agregar a dicho material hasta lograr que la-
base del molde ge humedezca al alcunzaer la carga méxima.
Togrado el paso anterior, se retira el molde de la méquina de -
compresidn y se determina la alturu del especimen he (restando-
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g)

h)

de la altura del molde, la altura entre la cara superior del eg
pecimen y el borde superior del molde) y su peso ( Wi ),

Se saca el especimen del cilindro, se corta longitudinalmente ~
y de la parte central se obtiene una muestra representativa y =
se determina su contenido de agua ( wo ), que serd el éptimo.

Se calcula el peso especifico seco mé.ximoxdm&x, mediente la si
guiente expresidn :

2{ e TR X 100
dméx {00 + Wo
slendo: Zf w - W
m= -....--%---- X 1000 ;3 V=1000 Am x hg
en donde :

degx peso volumétrico seco méximo, en kg/mo.
Em : pego volumétrico hfmedo, en Kg/m°,

Wo : humedad &ptima, en %,
W, : peso del espeoiman Imimero més el peso del mol

de de compactacién, en kg.
Wi : peso del molde de compactacién, en kg.

Y : volumen del especimen, en dm”,
An : 4Area de la seccién transversal del cilindro =

de oompactacién, en cm2.
he ¢ altura del especimen, en cm,
Por Yltimo se reporte el peso espec{fico seco mé.ximoadméx -

(kg/m?) y la humedad ptima w, (%), como valores correspondientes-
al naterlial ensayado.

IV.2.d4» Determinacidn del Grado de Compactacién,

Obtener el grado de compactacién alcanzado por un suelo en el

campo, representa un método de control, mediante el cual debemos -
comprobar en el campo si el grado de compactacidén obitenido es - =
igual {ouando menosy) al especificado en el proyecto, caso contra~=
rio, inveatigar en dénde radica la falla para corregirla, Se espe=
cifica en nuestro ocaso, como anotamos anteriormente, para ouerpo =
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de terraplén un grado de compactacién del 90% y para capa subrzuan
te un 95% de agu P.V.S.M.

Se define como grado de compactacién de un suelo compactado,~
la relacién en porcentaje entre el peso volurmétrico obtenido en el
campo ¥ el peso volumétrico mdximo especificado en el laboratorio-
para tal obra,

De los métodos antes descritos obtuvimos el peso volumétrico~
seco méximo de laboratorio, por lo que nos resta obtener el peso -
volumétrico de campo, Para ello exiten varios métodos de los cua=—
les el de la Trompa y Arena, es el mds cominmente utilizado por su
gencillez y confiabilidad de los resultados obtenidos.

El peso volumétrico en el lugar (en campo) consiste esenciale-
mente en hacer una exzcavacién (sondeo) en el lugar de prueta elegi
do, pesar el materinl extiraido (el cual se seca para determinar la
humedad y el peso volumétirico seco) y relacionar este peso con el-
volunen del sondeo, medido con arena de peso volumétrico constante
(Arena de Ottawam),

Aplicando la siguiente férmula se obtiene el grado de compac-
taocidn :

Ja

Go = ~=—w—mee X {00
° 7 ¥ dndx

en donde :
Gg : grado de compactacién del material, en %,
d : peso volumétrico del material en estado seco, en
el lugar, en kg/mJ,
Kdmb: : peso volumétrico seco mdximo del material, en = =
xg/m>.

IV,3.~ Pruebas en Pavimeuntacién,

En la seccidn estructural de un camino, al conjunto formado
por las capas de sub=-base, base y carpeta, se le conoce con el =
nombre de pavimentacién,

En los Capftulos correspondientes a Proyecto y Prooedimientos
de Construccién se fijaron los espesores de sub~base, base, tipo =
carpeta por construlr, se traté someramente lo relacionado a tama-
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flos méximos de material; también fueron presentados los lineamien~
tos a seguir en cuanto a su construceién y sus funciones respecti-
vas. En el presente Cap{tulo se describen las pruebas correspon——-
dientes al Control de Calidad en la etapa de pavimentacidn.

A manera de recordatorioc diremos que la sub-base y base se -
construirdn con material triturado cuyo tamafic méximo serd de — =~
1 t/2® (38 mm)}, teniendo un espesor de 12 cm respectivamente, y de
berdn alcanzar una compactacién del 100% cada capa. Con respecto -
a la carpeta, ésta serd construida por el sistema de 2 riegos, con
material No. 2 y 3-B, en ese orden.

El control de la pavimentacidn consistird en verificar la re-
sistencia de los materiales por utilizar, ya aue ésta interesa deg
de dos puntos de vista : en cuanto a la capacidad de carga que pue
den desarrollar las capas constituyentcs del pavimento para soporw
tar adecuadamente las cargas del trdnoito, y en cuanto a la capaci
dad de carga de la capa subrasante, que constituye el nexo de - =~
unidn entre el pavimento y la terraceria, para soportar los esfuer
zos transmitidos y transmitir, a su vez, esfuerzos a la terrnceria
a niveles convenientes. Consistird, también, en verificar los gra-
dos de compactacién alcanzados por cada oapa y su cgpesor respectl
vo, ambos aspectos deberdn estor de acuerdo con lo especificado en
el proyecto.

La S.A.H.0.P. utiliza muy extensivamente el método del Valor-
Relativo de Soporte (VRS) para proporcionar sus pavimentos y, en -
alpunos casog, como prueba de control de calidad,

Abordaré a continuacién lo relacionado con el control de oali
dad del material utilizado para las capas de sub=base y base; desg=-
cribiré brevemente las pruebas de equivalente de arena y del VRS;-

continuaré con lo relacionado a espesores y por Wltimo trataré el-
agpecto de la oarpeta.

IV.,B.&.-' sllb"base *

Los requisitos de calidad que debe cubrir un material de sub-
bagse, se refieren a tamaflo méximo, granulometrfa, plasticidad, - -
equivalente de arena y valor relativo de soporte cuando, como es -
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comin todavia, este Wltimo concepto se utilice para disefiar lug es
pesores de las capas de pavimento. También guelen fijarae requeri-
mientos mfnimos de compactacidn.

la FIG, IV-2 ge muestran las zonas en la que debe degarro-
llarse la curva granulométrica del material que se emplee en una -
sub-base, gsegin las normas de la S.A.H.0.P. Se pide que la curva -
granulométrica, ademds de estar comprendida en las zonas 1, 2 6 3,
tenga una forma semejante a los trazos que marcan esas zonas, sin-
cambiog bruscos de curvatura. La relacién del porcentaje, en peso,
que pasa la Lalla No, 200 al que pase la llalla No, 40 no deberd -
exceder de 0.65. K1 tamailo mdximo del naterial se limita a 38 tm -
(1 1/2"). Se fija tentativamente, que el equivalente de arena del—
material sea 20 como minimo; a los materiales de sub-base se les -
fija un valor relativo de soporte mfnimo de 507 con el material en
condicidn saturada., Regpecto al grado de compactacidn, la S.A.H.O.
P, exige el 95% de acuerdo con sus métodos de laboratorio (descri-
tos anteriormente), pero es prdctica normal llevar la compactacidn
hasta el 1005, la propia S.A.H.0.P. establece una serie de posibi-
lidades de estabilizacién de materiales con productos asflticos,-
cemento o cul, para aguellos suelos que por s{ mismos no satisfa—
gan los requerimientos generales, concretamente de plasticidad, me
dida bdsicamente con la prueba de eguivalente de arena y los 1fmi-
tes de plasticidad.

Ios anteriores requisitos se mencionan como norma ilustrativa
de criterio, Bfsicamente conviene buscar dos cunlidades principa--
les en un material de sub-base, que son la resistencia friccionan-
te y la capacidad drenante, la primera beneficiard la resistencia-
del conjunto y, a la vez, gerd garant{a de buen comportamiento en-
cuanto a deformabilidad, pues un material que posee epa calidad de
resistencia serd poco deformable a condicién de estar bien compac—
tados La capacidad drenante es muy deseable para la doble funcidn-
de drenaje, que permitird al pavimento eliminar convenientemente -

tanto el agua que se filtre por su superficie, como la que ascien-
da por capilaridad.
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FI1G. IV-2: REQUERIMIENTOS GRANULOMETRICOS

DE UN MATERIAL DE SUB-BASE Y

BASE.
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IV.} .b *™ Ease .

Ia base es la capa que sigue a le sub~base en el orden ascen
dente de la seccién estructural, que tiene una funcidn econémica-
pues permite reducir el espesor de la carpeta, mds costosa, pero-
la funcién fundamental de la base de un pavimento flexible es es-
tructural y oongiste en proporcionar un elemento resistente a la-
accidén de las cargao del trédnsito y capaz de tranamitir los eg~——-
fuorzos resultentes con intensidades adecuadas, La bage tiene tap
bién una importante Puncién drenante, segin la que debe ser capaz
de eliminar fdcil y rdpidamente el agua que llegue a infiltrarse-
a través de la carpeta, as{ como de impedir radicalmente la ascen
8idén capilar del agua que provenga de niveles inferiores,

Kl material que oonstituya la base de un pavimento flexible~-
debe ser, entonces, friocionante y suficientemente provisto de va
cf{os, la primera cunlidad garantizard la resistencia estructural-
adeouada, as{ como la permanencia de dicha resistencia al variar-
oondiciones oircunstanciales, como por ejemplo el contenido de =~
agua. Sélo un material fricolonante es suficientemente confiable-
en todos estos aspectos; un material fino, cohesivo, de naturale~
za arcilloaa diffoilmente desarrollar{a la resistencia apropiada,
necesarias para resistir las cargas del trdnsito en aplicacién ca
sl directa y, ademds, mostraria una resistencia muy variable con~
los factores circunstanciales mencionados. Naturalmente que sélo-
emplear material friccionante no garantiza la debida resistencia-
o debidas caracterf{sticas de deformabilidad; es preciso que ese =
material, cuyas caracteristicas potenciales son buenas, las ade——e
quiera realmente y la adecuada compactacién es el modo con el que
esto se logra; una vez que el material friccionante ha adquirido-
la compacidad y trabazén estructural que una buena compactacidn =
proporoiona, se llega a una base adeocuada,

Ademds, las ocaracterfsticas de un material de buse suelen =~
exigir que 2 los agregados pétreos o fragmentos rocosos con que -
ha de formarse, se les someta a verdadervs procesos de fabrica———
oién, entre los que es comin la trituracién; ésta produce efectos
sunamente favorables también en la reoistencin y en la deformabi-
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lidad, pues da lugar a particulas de aristas vivas entre las que ~
es importante el efecto de acomodo estructural, que es una de las-
fuentes de resistencia, a la vez que faborece la deformabilidad. -
Otrs manipulacién frecuente en los materiales para base es el cri-
bado, a través del que se llega a satisfacer un requisito granulo-
métrico prefijado. El lavado es otra operacién que muchas veces se
especifica en los proyectos para ger roalizada sobre los materia--
les provenientes de bancos con los que se construlrd una base., Los
efectos bendficos de esta operacién son obvios, desde el momento -
en que se eliminan finos que afcctarfan desfavorablemente la reaig
tencia egtruotural del conjunto. Tos finos son sienpre indeseables
en una base, pues afectan desfavorablemente la resistencia, aumen-
tan la deformabilidad y perjudican notabilisimamente la funcién -
drenante,

Tas mismas zonas seflaladas en la FIG, IV-2, para el caso de -
guh-hages gon las que usa la S.A,H,0.P,, para limitar las curvas -
gramonétricas de sus bases, seflalando preferencia por aquellas -
que quedon comprendidas en las zonas 1 § 2. Se exige que la curva-
granilométrica tenga una forma parecida a las fronteras que se se-
fialan, oin cambios bruscos de curvatura y que lu reiacién del por-
centaje, en peso, que pase la malla No, 200 al que pase la malla -
No. 40 no sea mayor de 0.65. F1 tamafio méximo del agregado pétreo-
ge fija en 51 mm (2“) en materiales naturales que no requieran tra
tamiento y en 38 mm (1 1/2") en materiales que han de cribarse o -
triturarse. Se exige que el limite 1f{quido del material de base -~
sea 30 como méximo, el equivalente de arena 3C como mininmo, en ca-
minos con menos de 1,000 vehfculos pesados al dim y 50 en carrete-
rag con un trénsito mds intenso. El valor relativo de soporte se -
fija como winimo en 80% para carreteras de menos de 1,000 vehicu--
los pesados al dfa. El grado de compactacién que fijan las eopeci-
ficaciones para base es 95%, pero también es préotica normal 1le--
var la compactacién hasta el 1009, La S.A.H.0.P., sehale también -

una gerie de nomas para establlizar los moteriaies naturales, con
asfalto, cemento o cal,
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IV.3,c,- Pruebe del Equivalente de Arena,

Se pretende que esta prueba sirva como una prueba rdpida de -
campo para investigar la pregsencia o ausencia de materiales finos-
o de apariencia arcillosa, que sean perjudiciales para los auelos~
y para los agregadon pétreos,

Para la realizacién de la prueba se requiere el sigulente - -
equipo y material :

1) Un cilindro transparente graduado parn medir volumenes, con gra
duacién de décimos de centimetro a partir del fondo hasta 38,1~
en (15") de altura, didmetro interior de 3.18 cm y altura total
de 43 cm,

2} Un tubo irrigador hecho con tuber{a de cobre o de latén, con -
didmetro interior de 0.64 cm, Uno de los extremos del tubo esta
rd cerrado formando una punta en forma de cufla, Cerca de la pun
ta, a través del lado de la cufla, se hardn dos perforaciones la
terales (con broeca No. 60).

3) Una botella con capacidad de 3.8 1ts (1 galén), con equipo de -
3ifén, consistiendo en un tapén con dos orificios y un tubo do-
blado de cobre. La botella se colocara 91.8 cm arriba de la me~
sa de trabajo.

4) Un tramo de mangucra de hule de 0.48 cm, con una pinza para po-
der obturarla. Esta tuberia se usarf para conectar el irrigador
con el sifén,

5) Un pizén tarado, consistente en una varilla metdlica de 45.8 cm
de longitud con un pie cdnico de 2,5 cm de didmetro, en su ex—-
tremo interior. Este pie estard provisto de tres pequefios torni
1llos para centrarlo holgadamente dentro del cilindro. Una tapa-
que ajuste a la parte superior del cilindro y permita pasar por
el centro holgadamente a la varilla, sirve para centrar la par-
te superior de la varilla respecto al cilindro. En el extremo -
superior de la varilla llevard adeptadv un lastre para obtener-
un peso total del dispositivo iguml a 1 kg.

6) Una cdpsula, con capacidad de 88 ml (3 onzas)., Un embudo de bo-
ca ancha para depositar lsn muestra dentro del cilindro.

7) Reserva de golucidn consistente en : Cloruro de Calcio Anhidro,
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8)

ae

1)

2)

4)

5)

454 gr; Glicerina USP, 2,050 grj Formaldehido (soluoién volumé-
trica a 40), 47 gr. Disuélvase el cloruro de calcio en 1.89 1t~
de agua, Enfrfese y £{ltrese la solucidén a través de papel fil-
tro Whatman No. 12 0 su equivalente. A la sblucién filtrada, =~-
agrégese 1la glicerina y el formaldehido; mézclese bien el total
y dildyase hasta un gnlén. ElL agua puede ser destilada o pota—
ble.
Soluoidén de trabajo : dildyase en 3.8 1t de agua potadble, 88 ml
de la soluolén de reserva, La marca de 11,2 cm en el cilindro,-
corresponde a loa 88 ml requeridos,

La pruebn se realizard sigulendo los pagos que a oontinuacidn
enumeran :
Fl material para la prueba deberd ser la porcién de la muestra-~
que pase la malla No, 4. Yor lo tanto, si la muestra oontiene -
part{culas gruesas de roca, debe tamizarse por la malla No, 4,-
disgregando los terrones de material mds fino. Si la muestra -
original no estd himeda, deberd humedecerse con agua sntea de =
tamigarase. Si el agregado grueso lleva un recubrimiento que no-
se deaprende en la operacidén de tamizado, séquese el agregado -
grueso y frétese entre las manos, afiadiendo sl material fino el
polvo resultante.
Inf{ciese el funcionamiento del sifén soplando dentro de la bote
1lla por la parte superior a través de un pequeflo tubo, estando-
ablerta la pinza,
Por medio del sifén introdizcase la aolucidu de trabajo dentro-
del cilindro hasta una altura de 10 ¢m,
Vac{ene dentro del cilindro el contenido de una ocdpsula llena -
de le muestra preparada de suelo. La cédpsulo llena cantiene - ~
aproximadamente 110 grs, de material suelto (como promedic), =
Golpéeae firmemente varias veoes el fondo del cilindro contra -
la palma de le mano, para heser que salga cualquier burbuja de-
aire, as{ como para soelerar la naturacién de la muesira. Déje-
ge reposar la mewcla por egpacio de 10 minutos.
Transcurridos los 10 minutos, tépese oon un tapén el cilindro -
y agl{tess vigorosamente, longitudinalmente, de un lado a otro,=-
manteniéndolo en posicién horizontal. Héganse 90 ciclos en aprg

- 128 -



6)

7}

8)

Equivalente de arena =

rimadamente 30 segundos, con una carrera aproximada de 20.% cm,
Un ciclo consiste en un movimiento completo de oscilacién, Para
agitar satisfactoriamente la muestra a esta frecuencla, seréd ng
cesario que el operador agite solamente oon los antebrazos, re-
lajando el cuerpo y los hombros,
Quitese el tapén e insértese el tubo irrigador., Enjudguense los
ladoa hacia abajo y después insértese el tubo hasta el fonde -
del cilindro. Sepdrese el material arcilloso del arenoso, sus—
pendiéndolo en la solucidn mediante un movimiento guave do pica
do con el tubo irrigador y simulténeo girando lentamente el ci-
lindro, Cuando el nivel del lfquido llegue a 38,1 cm, sdbase -
lentamente el tubo del irrigador sin cortar el ohorro, de mane-
ra que el nivel del l{quido se mantenga aproximadamente en 38,1
cm mientras esté sccéndose el tubo, Regilese el chorro precisa-
mente antes de que el tubo esté completamente fuera y ajiastese-
el nivel final a 38,1 cm. Déjese el cilindro en reposo absoluto
durante exactamente 20 minutos., Cualquier vibracién o movimien-
to del cilindro durante ese tiempo, alterard el asentamiento —-
normal de la arcilla en suspensién, provocando resultados erré-
neos.,
Trenscurrido el perfodo de 20 minutos, anétese el nivel supe——
rior de la arcilla en suspensidn.,
Introddzcase lentamente el piadn tarado dentro del cilindro has
ta que éate descanse sobre la arana., G{rese la varilla ligera—
mente, ein empujarla hacia abajo, hasta que pueda verse uno de-
loa tornillos empleados para centrar. Andtese el nivel correg—
pondiente al centro del tornillo,

Calodlese el equivalente de arena usando la siguiente férmula

Lectura en el nivel oup.de la arena

-~ x 100
Lecturn en el nivel sup.de la arcilia

51 el valor del equivalente de arena es menor que el valor es

pecificado, ejecitense dos pruebas adicionales con el mismo mate—
rial y tdémese el promedio de las tres, como el valor del equivalen

te

de arena,



IV,3.d.~ Prueba del Valor Helativo de Soporte,

Se define como Valor Relativo de Soporte (VRS) a la relaciédn,
expresada en %, entre la presidn necesaria para efeotuar una pene-
tracién de 2.54 mm, referida a una carga estdndar de 1,360 Kg.

Yos métodos para la determinacién del valor relativo de sopor
te consisten en preparar especimenes de suelo compactado y someter
los & la penetracién de un oilindrc o pistén de dimensiones estan-
darizadas, para medir su resistencia. Fn ol oaso de los métodos ba
sados en pruebas de Porter, los especimenes se elaboran compactan-
do el suelo mediante diferentes cargas estiticas y se saturan o -
bien se les inorementa la humedad 4ptima para tomar en cuenta las-
condiciones de precipitacién y drenaje que prevalecen en el lugar—
de la obra,

Ia determinacién del valor relativo de soporte mediante la -
prueba de Porter Estdndar se lleva a oabo sobre la fraccidn del -
suelo que pasa la malla No. 25, elaborando un espécimen con la hu—
medad éptima del material pore studiar, de acuerdo con el procedi-
miento de compaoctacién por carga eatdtioa; dicho espécimen se somge
te a un periodo de saturacién antes de efeotuar la determinacién -
del valor relativo de soporte,

A continuaocién se indica el procedimiento de la prueba :

1) Se toma una muestra del material a probar, se seca lo necesario
para disgregarla fécilmente, por ouarteo se obtiene una porcién
de 16 kg aproximadamente, que pase la malla No., 25, y se pesa -
el retenido para deteiminar el peso de éste con respecto al to-
tal de la porcidn. Si diocho porciento excede de 15, se incorpo-
ra a la porcién que pasa la malla mencionada, una cantidad con-
peso igunl a la del oitado retenido, utilizando material que pa
se la malla Ke. 25 y se retenga en la No. 4, Se elimina el rete
nido en la Kalla lio. 25 y se forman las muestras a prueba, por
cusrteo se divide la porcidn en fraccicnes con pesvs iguales.

2) El siguiente paso en la prueba es idéntico a los pasos b) a ),
efectuasdos en la prueba Porter SOP degscrita anteriormente,

3) Se ooclooan en la parte superior del espécimen, en el orden en -
que pe indica, una o dos hojas de papel filtro, la placa perfo-
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4)

5)

7)

8)

rada y las dos placas de carga; en seguida, se introduse ol lay
que de saturacién el molde conteniendo el espécimen, procurandc
que este Wltimo quede totalmente cubierto por el agua, con un -
tirante aproximado de 2 cm sobre el borde superior del molce.
Inmediatamente después, con el objeto de determinar ia expan=-.-—
sién del espécimen por saturacién, se monta el tripode sobre
los bordes del molde y se le instala el extensdmetro apoyéndole
sobre el véstago de la placa perforada (también es comin utili-
zar el Vernier). Se toma la lectura inicial del extensémetro Iy
en mm; se verifica cada 24 horas la lectura del extensémetro y-
cuando en dos leoturas sucesivas se observa que no hay diferen-
cia, se anota su valor como lectura final del extensdmetro Ly -
en mn; se retira del tanque de saturacidén el molde con el espé-
cimen, se deja escurrir durante 3 minutos a la sombra, y se re-
tiran del molde las placas, y el papel filtro, El periodo de sa
turacién var{a generalmente de 3 a 5 dias.

Se instalan en la prensa el extensémetro y el molde con el espé
cimen y las placas de carga, introduciendo el cilindro de pene-
tracién, montado en el vdstago de la prensa, hasta tocar la su-
perficie de la muestra; se aplica una carga no nenor de 10 kg,=-
y 8in retirar la carga, se ajusta el extensémetro para reglg~—
trar el desplazamiento vertical del cilindro de penetracidn,

Se aplica carga para que el cilindro penetre en el espécimen =~
con una velocidad uniforme de 1,27 mm/min, enotando las cargas-
necesarias para obtener cade una de las penetraciones indicadas
en el siguiente cuadro :

Lecturas Tiempo (min) Penetraciones (mm)
1a 1 1.27
2a 2 2.54
Ja 3 3.81
4a 4 5.08
5a 6 7.62

Inmediatamente despuds de efectuada la penetracidn, se obtiene~
una muestra de la parte superior del espécimen, hasta 2,5 cm de
profundidad y se determina su humedad,

Se grafican los valores determinadoas en 6) en un sigtema de - -
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ejes coordenados, donde las penctraciones geran las absclsas y-
las cargas como ordenadas, y uniendo dichos puntos se dibuja la
curva correspondiente, la cual no deberd presentar cambios brug
cos de pendliente,

9) Se registra la cargs correspondiente a la penetracidn de 2,54 -
mt, 2,54,

10) Se calcwla el Valor Relativo de Soparte de la muestra, con la -
siguiente férmula :

VS = 2238 ¢ 100
1360
¢ donde :
VRS : es el Valor Relativo de Soporte de la muestra,
referido a la carga estdndar de penetracién de
1360 Kg, en %,
2.54 : es la carga correspondiente a la penetracidn
de 2.54 mm, en kg.
Los valores que mds afectan a los valores obtenidos en la -
prueba del VRS, gon la textura del suelo, su contenido de agua y -
gu condicidén de compactacidén.

IV.3ee.~ Control de Espesores para Sub-bage y Base,

Ademds de verificar en el campo el grado de compactacidn de
una capa, aplicando cualquiera de los métodos descritos, debemos
de verificar gus espesores respectivos (de acuerdo con los fijados
en el proyecto). Al respecto existe clerta toleruncia oontemplada-
en las Especificaciones, que a continuacién se detallan.

Fn espesores para carreteras, la raf{z cuadrada del promedio -
de los cuadrados de las diferenclas calculadas restando al egpesor
real obtenido en cada punto de prueba el espesor real promedio co-
rrespondiente a todos los puntos de prueba siempre deberd ser = =~
1gual o menor que 0,14 del espesor real promedlo de la sub-bage o=
nenor de 0,12 del espesor real promedio de 1a base, o menor que =
0,09 del espesor real promedio conjuntc de sub-base més base; ade=
mAs, el valor absoluto de la diferencia entre Jos espesores real y
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de proyecto, correspondiente al 84% como minimo, de las determina-
ciones realizadas para la sub~base, al 90% como mnfnimo, de las de-
terminaciones rcalizadas para la base y al 95% como mfnimo, en el-
caso del conjunto de sub-bage més base, siempre deberd ser igual o
menor que el 20% de los espesores de proyecto,

Lo anterior se puede expresar de la siguiente manera :

0.14 € : para sub=base.

\//Qe1-8)2+ (e2 -E)2¢ vees *(en - 3)2\\ 0.12 € : para base,

o 0,09 & : para sub-base -
nds base,

Para Sub-base : 84% de los casos como minimo,

e .~e < 0,2 e { Para Base : 90% de los casos como minimo,
Para Sub-base nds Base : 95% de los casos co-

mo mfnimo.
En donde :

e : Eapesor de proyecto,.
€y1€opeaceneyl e 0 Espesores reales encontrados al efectuar los-
_ eppay b te sondeos,
€ S emmec—Seeeeew—w—= : Egpegsor resl promedio correspondiente a todos
n los puntos de prueba,

n : Nimero de verificaciones al espesor real he--
chos en el tramo. La longitud de cada tramo -
serd menor o igual a un kilémetro, Se lleva-—
rdn a cabo 3 verificaciones por cada 100 me—
tros, con una geparacibén de 20 metros entre -
ellas, en el lado izquierdo, centro y lado de

recho (a 70 cm de cada hombro del camino),
IVZS.f.-—Carpeta de 2 Riegus,

La carpeta debe proporcionar en el pavimento flexible una su-
perficie de rodamiento estable, capaz de reeistir la aplicacién di
recta de las cargas, la friccién de las llantas, los esfuergzos de=
frenaje, los producidos por las fuerzas centr{fugas, los impactos,
etc.; deben tencr la textura necesaria para permitir un rodamiento
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geguro y oémodo y un frenaje apropiado., La naturaleze de la carpe-
ta debe ser tal que resista la accién de los agentes de intemperig
mo. Ea de desear que tenga un color que evite reflejos del sol du-
rante el dfa o de luces artificiales durante la noche,

Ia exposicidén directa a las cargas del trénsito y la indefor-
mabilidad necesaria pars el buen servicio implican que la carpeta-
astd formada con material que ofrezca suficiente resistencia bajo~
condiciones de presién normmal exterior nula, que priva en la fron-
tera superior del pavimento; en otras palabras, se requiere ahora-
un material que posea "cohesién" y eo precisamente el producte as—
fdltioo que liga los agregados pétreos el que la proporciona, en -
el oaso de las csrpetas bituminosas.

« el tramo on estudio me congtruird una carpeta asfdltica —
por el sistema de riegos. Berd de 2 riegoe oon Materiales Nos, 2 y
3-B.

Nuestro control en oasmpo serd, precisamente, controlar los mg
teriales pétreos Nos. 2 y 3-B en ouanto a su tamafio de produccién—
(trituradora) y su porcentaje que debe pasar por determinada malla
como requisito para ser empleado en la oarpeta. Las cantidades reg
pectivas de material pétreo fueron comentadas en los Procedimien—
tos de Construcoidn,

Ioas materiales pétreos que se empleen en la construccién de -
carpetas asfdlticas por el sistema de riegos, se denominarén como-
ge indica en la tabla siguiente :

DENOMINACION
DEL MATERIAL QUE PASE POR Y SE RETENGA
PETREO, NALLA DE : EN MALLA DE:
[ n
1 25.4 mm 1 " 12.7 um 51/2”3
2 12.7m /2, 6.3 mm (1/4
Femhs 9,5 mm  3/Ba No, &
3“‘3 603 mm 1./4;1 10, 8
3B 9.5 mm 3/8 No, 4

Agimiamo deberdn ocumplir con lo indicado en La tabla siguien—
to :
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TAELA IV-1 : Requisitos Granulométricos de Matorial Pétreo -
enpleados en Carpetas por el Sistema de Riegos.

MATERTAL DEBE PASAR DERE RETENERSE
PETREQ
No, 1 100% en lalla 1 1/4" )

95% mfnimo en lalla 1" 95% minimo en Malla 1/27
No, 2 100% en lalla 3/4" 100% en Malla No., 8

95% minimo en Malla 1/2% 95% mfnimo exn lialla 1/4"
No. 3A 100% en Malla /2" 100% en Kalla No, 40

95% minimo en lialla 3/8" 95% minimo en Malla No, 8
No. 3B  100% en lalla  3/8" 100% en lalla No, 40

95¢% minimce en lalla 1/4" 95% minimo en lMalla No., 8
No. 3E  100% en lMalla 1/2" 100% en lalla No., 8

95% minimo en Malla 3/8% 95% mfnimo en Malla No., 4

IV.4.~ Beportes de Laboratorio,.

En los reportes de Laboratorio quedan asentados los resulta-
doo obtenidos de las pruebas ejecutadas a log diferentes materia-
les y estruoturas que forman nuestro camino, los ouales nos indi-
can las caracter{stioas en que se encuentra determinada etapa de-
su ocnstruccién.

Ios reportes de pruebas de Laboratorio serdn presentados con
la debida oportunidad, anotdndose claramente en cada uno de ellos
las observaciones y recomendaciones pertinentes, todo oon el fin-
prinoipal de poder controlar los problemas que puedan surglr Qu-—
rante la construccién de la obra, eviténdose atrasos en programas
de trabajo, elevaoién de coastos de construccidn y futurcs ocostos~
de conservacién.

Para los fines del presente trabajo, sélo se reportan : la -
determinacién del peso especi{fico seco méximo, humedad Sptima, 1f
mites de plasticidad, estudio de mezolas de materiales para sub—-~
base e informes de ocompactaoidén y espesores de sub-base Yy base,
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SECRETARIA DE OBRAS PUBLICAS

pEpenpEnciA DIRECCTON GENURAL DE CARRETERAS MUDEHALES,

o -
CENTRO SOP . GUERRLIC . UNIDAD CF LABORATORIOS
RESIDENCIA ZIK!L ‘\l‘:‘u‘-LJO

DETERMINACION DEL PESQ ESPECIFICO SECO MAXIMO Y HUMEDAD OPTIMA

DESCRIPCION DE LA MUESTRA _ SUB=RASANTE ~ eycaye no .
ESTUDIO QUE SE LE VA A EFECTUAR __AASHG pecHa pe nciacion 20— A
srocepEncla _CALELLON : K1 52 #000 . tecHa op teaminacion 20=1-82

e e . LABORATORISTA _ .artfnez.

PO DE PRUERA .. AAGHD  VARTANTE " A ™ e
NUM. DE CAPAS_._ 2 .;:__N_,_“ pESO PisOn 20900 T MowE Num, -
NUM. DE GOLPES POR CAPA _ 2D ALIURA CAIDA _ VOLUMEN 1V
PRUEBA NUMERO : 2 3 . 5 s 7 l
_PESO MOIDE « SULO MUMIDO 3 }:w() }70() }770 3q72C¢ = ~ _,_i
PLSO el MOIDE o T T1970. 19707 4970 497C. -
PESO SULLO HUMIDG. § (W LU 630 T30 1800 TS0 et 1
PESO ESPECIFICO HUMEDOD, bprm' (ym . -o Dl i 170(: 18LQ 1825
R T30 e e T T
PESO CAPSULA - SULLO HUMEDD o 100 o 10() o) 1oc 0 100,0

PESO CAPSULA + suuo s(co v
r150 L AGUA, '
mo CAPSULA. g

PtSO suuo StCO. g

- B o N 4 SX e,

}|§
N
e
Py f b
RERE
PO S S S

CONTENIDO D( AGUA \

LComtnie L 3820 2. 3 D
PESO ESPECIHICO SECO. kgim? Ly, o CU36C 14150 1445 1375

DRI s |
1500 5’%&! _ 71‘1 fif

zodco EN barm

2

FESO & PECIF!

1300
2J

FORMA 11 01.CCRD TGN g



SECRETARIA DE ASENTAMIENTOS HUMANOS Y OBRAS PUBLICAS

pepenpencia . DIRECCION GENERAL DE CARRETERAS FEIERALES

CENTRO SAHOP

GUERRERO

[ UNIDAD OE LABORATORIOS

resipencia _SIHUATANEJ O

PRUEBA SOBRE MATERIAL TAMIZADO POR LA MALLA N° 40

LABORATORISTA FECHA
ENSAYE RUNERO
RECIPIENTE NY 7 2 5
Pwd RECIPIENTE (1) £0,89 63 20 64,04
g Ps+RECIPIENTE (2) 53,55 56,90 57.37
3 AGUAR( ){ 1=(3 7.34 6.30 6.67
ot Py +-RECIPIENTE (2} 53.55 56,90 5731
; RECIPIENTE _____ ___(4) 33.47 33.27 32.43
T Teiiaians 20.08 23 63 24.64
LIMITE LIQUIDO= —-:—:—:— 100 36 27 27
RECIPIENTE N 6 g 3
o |FPetRECiFiENTE (71 40,94 43,13 42,40
W | e 4-RECIPIENTE ") 79,19 41,54 41.40
[
T L ASUA=(T)-(8)=(9) 1.75 1.59 1.00
2 | Pex RECIPIENTE ______(#) 39,19 41,54 41,40
B |RecieNte_____(10) 32.45 33,31 22.28
E ] Paz( )l 0= 1) 5,74 8,23 8, 2
)
LIMITE PLASTICO= (‘-;'-") £100 26 19 12
IMDICE PLASTICOS{ ( 16 ){ 12 ) 100 10 8 15
RECIPIENTE Nt SUBRASANTH SUB-BASE BASE
mg Pw - RECIPIER TE (1)
QX | Py +RECIPIENTE (14} 17 58 « 00Q 11 56+600) K 51420
w
;: AGUA=({ 13 )u( 14) (18)
Wa | py+RECIPIENTE () LLi.IVE LILITE LILITE
Q
S REciptenTe (______(18)
3% | re=rrr6=0r) 22=1-82 21=-1-82 26-1-82
“2 | equivaLENTE DE Y
HUKEDAD DE CANPO= .\ * 100
z MOLDE Nt 7 6 4
8_, LONGITUD DEL MOLDE, MM, 10,01 0.03 10,02
< o
1w | LONG. BARRA MAT. $ECD WK 9,50 9,69 9,57
oo (19)
§ % CONTRACCION LINEAL = 100 — ot 100 5.1 3.4 4.5

OBSERVACIONES

T.G. N—313-80
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SECRETARIA DE ASENTAMIENTOS HUMANOS Y OBRAS PUBLICAS

pepenpeNCIA DIRECCION GENERAL, DE CARRETERAS FEDERALES
GUENRERO

CENTRO SAHOP _

(0 uraoan o uugonrguins

INFORME DE EMNSAYE EN MATERIALES PARA SUB-BASE Y BASE

obra__ CARRETERA: TELAGCALTEPEC-2IHUATANEJO  ensave Nv__17C a 172

rocauzacion TRALIO: EL CEDRAL-RIO DE LAS CUEVAS recHa DE Reciso 1=A1J=81

(CIUDAD CAMING, TRANO. K|ILOMLTAG ORIGEN ORL CADENAMIENTO TIC

FECHA DE INFORME _I—X1I=81__

t

DATOS DEL
MUESTREQ

MATERIAL PARA CAPA DE: -
DESCRIPCION PETROGRAFICA DEL MATERIAL TEZO“';'L'LE Y_TEFETATE
CLASE DE DEPOSITO mMUESTREADO __DE_CANATLES e

TRATAMIENTO PREVIO AL muesTReo . HL:iGUNO
UBICACION DEL BANCO Y2 75 + 3C( DER SIN DESV, Y

suB-8Ase [X ]

BASE [

X 75+ 100 _DER I DESV.

P.E SECO SUELIO Lg/m’ |1 § l'l ] ‘7 10_(1_8

GRAFICA DE COMPOSICION GRANULOMETRICA

res. mamo ve/m'  ATO 1137711537 1o

HUMEDAD OFTIMa % 117 4 116,6(16,.7

T

P.L. OfL LUGAR Lg/m' %0 —_—

HUMEDAD OfL LUGAR %

MALLA % RRTENIDO

™ %0 I 1
tN )7 5
—— wourran S
0.0 3’
” 100 | 100 100 ,

190 89| 83 88

3 67 67 67 )

) IR

0} R —
%0 941 95 94 m/7

78 451 48 52

00 211 38| 44 0 ] t

COMPOSICION GRANULOMETRICA

o o3l s 3

0o

ey | 191 261 32 & % 3 g 8 .
oW | 17| 23] 286 = &3 3§ 2 % s 22z
01% 15) 19 22
o073 11 14 16 MaLLa
VRS (ESTANDAR) % 169,8 199,7% 176.5 PRULBAS [N MAT. MATOR QUE LA MALLA Nvm 9.5
EXPANSION % 0425 0.30 0,87 ]| assorcron % 14,0 12.0 7
VALOR CEIMENTANIE Ag/em' [ o1 7.3 9.0 | [otrsioao 1,46 1,65 1,56

EQUIVALENTE OF artna % 45 .4 38,8 36,6 OURAMLIDAD

PAUVERAAS SOBRE MATERIAL TAMIZADO POR LA MALLA Num 0 429

LIMITE LIGUIDO % " 32 34 1QUIV. HUM. DE CAMIO % m
LIMITE PLASTICO % 273 273 26 CONTRACCION UINEAL % 3 73 3.1 ’ 3,3 |
INDICE MASNCO % a 9 8 CLASIHICACION $OF sC 5C SC ]

OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES Las mezclas elaboradas cumplen

caracter{sticas fisico-granulométricasn para los materiales de
sub-base, Se recomienda emplear la mezcla 80-20% en volumen,

B LABORATORISTA tt JErt DL LABORAIORIO Yo. bo
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SECRETARIA DE ASENTAMIENTOS HUMANQS Y OBRAS PUBLICAS

oepenoencia DIRECCION GENERAL DE CARRETERAS. FEDERALES
CENTRO Sanop__ GUERREKRO (TZ1 UNIDAD DE LABORATORIOS
INFORME DE COMPACTACION Y ESPESORES DE SUB-BASE [X] BASE [] REVESTIMIENTO (]

osga __ CARRETERA: TEMASCALTEPEC~ZIHUATANEJQ __ ensaves ne 140 A 148

TRAMO: EL CEDRAI~RIQ DK ) o
LOCALIZACION "?Tm*wwﬁ:rnmmsr—-.za R%EFQU%X:\.) FECHA DE RECISO 32 ﬁ g} s
FECHA DE INFORME <D=nA=O1

REPORTE DE CAMPO N* 027 COMPACTACION [X] RECOMPACTACION [
GRADO DE COMPACTACION MINIMO ESPECIFICADO PARA LA CAPA ENsavapa 1007
ESPESOR DE PROYECTO ORIGINAL __ 12 _ESPESOR AJUSTADO, QUE SE ORDENO CONSTRUIR _

MOTIVO DEL AJUSTE DEL ESPESOR _ .

fsrrson | HUMBOAD I reso ewecinico stco

F’“;::" ESTACION } LADO P o P h'_’_/;“‘ . ::u:):c,
! ENSAYADA by (uGAr I OPTIMA DI UG AR MAXIMNO TAcioN
A " TICOLPAC _ACION kN CAPA DR SUS-BASE T
N R B Y, I T T
—— i .

140 s2eq00. [ 1 112 8,8 | 12,0 1775 .1 1740 99
L2 o4 C 12 1 1.5 " LA LT 101
a2 | _» D 12 7.0 " 1738 1" 100
43 152800 1T 12 9,1 " 1729 " 99

44 u i C 13 8.9 " 1745 " 100
45 | m D 12 8,8 " 1742 i 100

46 | so+900 | 1 12 9,2 n 1731 " 99

47 " C 13 10,1 " 1742 i 100
148 . D12 | 9.0 "L 1730 " 99

- _._t —_ - —— _..4_..: ..... -t o—

—— b e e et e P —— T_ 4 —_—

e m— b —— A e e e | Bmadiand P e e f— R ; —————er |

o i: . R —t = e e — — - — " - —
U
— - ——— et R e e e _—‘1 — - .? ———— —-.1»— — m% .— B —— e

—— e - _}m_--,r T Py

+ i
'''''' o Ao e e

OBSEAVACIONES Y RECOMENDACIONES
Ios gradon de Compactncidn ottenidos en la capa
astudiada son aceptables al {10055 de proyectu.

EL LABORATORISTA EL JEFE DEL LABORATORIQ Ya. Bo.
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SECRETARIA DE ASENTAMIENTOS HUMANOS Y OBRAS PUBLICAS

perenpencia DIRECCION GENERAL DE CARRETERAS FEDERALES

CENTRO SAHOP __GUENRERO () UNIDAD DE LABORATORIOS
pesiDEncia SIHUATANEJOQ

INFORME DE COMPACTACION Y ESPESORES DE SUB.BASE [} BASE (X REVESTIMIENTO (]

oA CANRETERA: TALTASCALTEPEC= CIIUARAIET O ENSATES N B850 _a_ 058
Locazacion TRALO: EL CEDRAL-RIO DE TAS CUEVAS  FecHa Df ReCio . 20—id=81

TCTUDAD. CAMTRD TRANG. KILOMUTAG, ORIGKN BIL CADTRAMIENTE C1C 1 Y

FECHA DE INFORME 1=K1I=81

REPORTE DE CAMPO W° 018 COMPACTACION [ X} RECOMPACTACICN (]

GRADO DE COMPACTACION MINIMO ESPECIFICADO PARA LA CAPA ENSAYADA ___ 100

ESPESOR DE PROYECTO ORIGINAL 12 ESPESOR AJUSTADO, QUE SE ORDENO CONSIRUR _____
MOTIVO DEL AJUSTE DEL ESPESOR _ ____ -

£SPESOR HUAMEDAD T30 ESPECIFICO SICO % ot
'"::" | ESTACION 1ADO g'"}: * i il — COMPAC.
ENSATADA | ont woar | OPTMA OIL WGAR | MAXIMO Tacien
COLPACTACION HN CAPA DE_BASE ! i —
K 57+800 A 58+ 000 | !
i H
_ — e o n
850 57 + 800 I 12 h.8 6.9 2013___ 1 2010 1014
51 o ¢ 13 5.7 y 2006 ;" | 100
55 W D 12 6.4 " 2039 | = 101 .
53 57 + 900 I 13 64 " 1994 " L)
54 " ¢ 13 642 n 12005 T 160
55 " D 12 2.5 " i 2079 Pom 1C3
56 58+ 000 | I 12 2.2 " 1..2069 " 102
57 " ¢ 12 €47 " 2050 " 102
858 D 12 6.9 » 2066 " {02
— f
- - I ~;
_ L I
! i |
CHSERYACIONES Y RECOMENDACIONES
Log grados de Compactacién obtenidon en la capa
estudiada son aceptablea al 1007 de proyecto,
EL LABORATORISTA EL JEFE DEL LABORATCRIO - Vo. 8o,
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CAPITUIO V : COSTO S

Vele=~ Generalidades.

En la planeaoién de una obra de ingenierfa existe la conjuge-
cién de dos aspectos importantes que son calidad y economfa; es dg
clr, por un lado debe satisfacer los requisitos de calidad que se-
plden, y por otro que deba ser eficiente y econémica,

Uno de los factores principales que influyen en el anélisis -
de costos es la seleccién del equipo de construceidn, ya que desde
el punto de vista técnico, un proyeoto se puede ejecutar siguiendo
dos métodos distintos, o usando dos equipos diferentes, el andli--
sls econdmico inclinard nuestra decisién hacia el método y el equi
po nds econbmico para realizar la obra como los mfs adecuados,

El costo de una unidad de obra se define como la suma de log=-
costos parciales de cada uno de los elementos que intervienen en -
la realizacién de la obra unitaria; es decir, la suna de :

-~ Cogto de los materiales,

- Cogto de la mano de obra.

- Costo de la maquinaria y equipo.

~ Cogtos derivados de otras partides no involuoradas, pero -

que incurren en el costo finel,

Por lo tanto :

Costo = 2 costos parciales,

En nuestro pafs existe une ley de Inspeccidén de Contratos y =
Obres Piblicas, y un Reglamento de Normas de Contratacién y Ejecu-
cién de Obras Péblicas, en la cual el Artfculo 10 especifica que -
los contratos deben formularse oon base en precios unitarios,

El precio unitario se basa en la unidad de obra, como unidad-
de medicién y pago, y se integra de la siguiente farma :
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’ﬁaterialen
Costos Directos { Obra de Mano
Equi po
FAdm6n. en Obra Coato PRECIO
Admén, Central |Unitario + Utilidad=
Coatos Finanoiamiento
Indirectos Impuestos
Planzas y Seguros
 Imprevistos. y
Por lo tanto, el Precio Unitario estd integrado por los siw—-
guientes factores : Costo Directo e Indirecto y la Utilidad; los -
oualea reciben el nombre de factores de consistencia de los prew——

UNITARIO,

cios unitarios,

En el andlisis de costos es absolutamente indispensable, cong
cer las caracter{sticas de la obra, disponibilidad de recursos =
tanto de materiales como lumanos y, conocer a fondo también las ca
racter{sticas, uso, aplicaciones y rendimientos del equipo de cong
truccién asi como también los principales factores que afdctan su-
seleccidn.

En cuanto a la disponibilidad de los materisles, y en el caso
particular de lc construccién de este Tramo, se fueron localizando
varios bancos de materiales conforme avanzaba la obra, eliminando=-
aquellos por ser antiecondmicos (entre otros aspectos) en cuanto a
acarreos ge refilere, en virtud, de que las distancias de acarreon-
constituyen un renglén important{simo en la obtencién de los 0oB~=
tos.

En ocuanto a recursos humanos, éstos fueron obtenidos de la -
propia zona con lo cual se abatieron los costos que nos representg
r{a traer al personal (n> especializado) de otra zona distante, Cg
be hacer mencidén que parte de este personal fue seleccionado y ca=-
pacitado para diversns actividades dentro de la construccién, obtg
niéndose buenos regultados en beneficio de ellos mismos y de la =
propia obra al ho haber necesidad de "importar® personal,

Es muy importante conocer las caracter{sticas y magnitud de -
la obra por ejecutar, ya que ello nos determinar{ la disposicidén =
que se debe tener del equipo de construccién adecuado, a fin de =
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que sus operaciones sean oonducldas en la forma nds eficiente y ~
aconémica posible, ademds de que este equipo deberd realizar la -
obra dentro de los plazos de ejecucidén concertados en los respec-
tivos contratos, Es por ello que debemos conocer profundamente e

las caraecter{sticas mds importante del equipo bdsico de construc-
Oidny

Ve2e= Deseripeidn del equipo bdsico de construcoidn,

En 1la industria de la construccidén particularmente en camie
nos, nosg encontramos con una amplle gama de méquinas operando enw-
diversas etapas constructivas de una obra., Paralelamente al ritmo
del creciniento de ésta industria, se van generando nuevos avan-—-
ces tecnoldgicos en el equipo, asi por ejemplo se tienen innova—
ciones congtructivas, perfeccionumiento de los pistemas y equipos
etc., avances que debemos conocer y aprovechar al mdximo, para ag
tualizer nuestros conocimientos que nos eleven como profesionis--
tas, a un plano comparativo con el de la evolucidn.

+ conocer las caracter{sticas, uso y aplicacién de las md--
quinas bédsicas que se utilizan en 1lm construccidn de caminos, nos

conduce a lograr una mayor eficlencia en eatas obras. A continua=-
oldn serdn tratados estos aspectos.

TRACTORES :

El tractor cs una mdquina que por su versatilided siempre eg
tard presente en los trabajos de construccidn de caminos.

Los tractores son midquinas que convierten la energf{a del mo=-
tor en energfa de traccidn. Su princirpal objeto es el de jalar o=
gmpujar cerges, aunque a veces pueden ulilizarse para otrcs fines
come por ejemplo : excavar, acarrear en distancias cortas (hasta-
10C m), ocolocar,desmontar, despalmar, oonstruir brechas y caminos
de acceso, excavar en cortes y préstamos, extender, seui-compac—e
tar, rellenar zanjas, disgregar, desgarrsr, suxiliar a squipos de
caryga, afinar taludes, arreglar pigos de bancos, ete.; es decir,-
gon méquinas Wtiles, efionces y, generalmente indispensables en -
todoa los trabajos de construocién de grandes obras,
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Su clasificacién corresponde a dos aspectos : por su rodamien
to o traccién, y por su potencia en el volante.
Por su rodamiento o traccién, se tienen :

a) Tractores sobre neumdticos,
b) Tractores sobre orugas.

El tractor sobre orugas tiene la gran ventaja de que constru-
ye sus propios caminos de acceso para llegar a los sitios de traba
jo, puede operar en zonas montafiosas y de fuerte pendiente, tiene-
mejor traccién al tener mayor adherencia con la superficie de apo-
yo que los tractores sobre neumdticos.

Por su potencia en el volante : ésta depende del fabricante,-
exiotiendo en el mercado las slguientes marcas : Caterpillar, Ko--
matsu (DIXONA), International, Terex, Allls Chalmers, John Dun, -
Fiat Allis. In la Tabla V-1, se muestran las caracter{sticas de -
los tractores mds populares en caminos fabricados por Caterpillar-
y Komatsu.

Generalmente la versatilidad de los tractores se deriva de -
los distintos accesorios que se le pueden adaptar, en forma rdpida
para transformarlo en un equipo mecdnico para diversos trabajos es
pecificos,

Intre estos accesorios se gefialan primeramente las cuchillas,
también conocidas como hojas topadoras, con lo que el tractor se -
convierte en "Dozer", eg decir, en tractor con una cuchilla expla-
nadora al frente transformdndolo en una mdquina 1\itil de miltiples-
empleoo, Se distinguen tres tipos : Hoja " U ", Universal; loja -
" 3", Recta y Hoja " A ", Angulable o de giro.

Con la cuchilla " U " o con la " § ", el tractor se convierte
en la méquina denominada " BULLDOZER " o Empujedora, (Foto V-1),

La Hoja " A " angulable o de giro puede emplearse en posicidn
recta o puede girar para formar hasta un dnpgulo de 65° con el eje=~
longitudinal del tractor, llamdndole en este caso " ANGLEDOZER ",

Los tres tipos de hojas pueden pivotear e inclinarse con relg
cién al plano horizontal, este movimiento se denomina *® Operaoién-
Tiltdozer * que puede realizarse hidrdulica o mecdnicamente,



TABLA V=1 :

MODELO

CAT, D-8

CAT, D=7

CAT, D6

Komatsu D155

Komateu D-85

POTEN- HOJAS TOPADORAS
CIA EN
EL VO~ TIrQ IONG ALT
LANTE, n m
300 HP R‘eotﬂ 3.93 1.52
Angulable 4,72 1,12
200 RBY Reotsa 3065 1027
Angulable 4,29 0,96
140 HP Reota Fe20 1,13
Angulable 3,86 0,9%
320 K Recta 4.13 1.59
Angulable 4,85 1.14
180 HF Reota 3.62 1.28
Angulable 4,26 1,06

Caraoterfsticas de los Tractores.

PESQ EN TONELADAS PESO

TRACTOR HOJA

SIN TOPA RIPP
EQUIRO, IORA

24.8 5.3 4.8
5.3

15.2 3.2 3.0
3.1

11.8 2.1 1.5
2.3

27.3 507 509
5.5

18.2 J3.T 346
Jeb

TOTAL
EN
TONS,

34.9
34.9

21.4
21.3

15.4
15.6

38.9
38.7

25.5
25.4
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Otro de los accesorios que se acoplan al tractor y le dan vep
satilidad son los Deggarradores, también conocidos como Rippers, -
montados en su parte trasera. Estos desgarradores o rippers pueden
ser de uno o varios véstagos, ajustables manual o hidrdulicamente.

la capacidad de un tractor estd en funcién de su potencia y -
de su peso., Ia potencia nos determina la fuerza tractiva disponi--
ble en el gancho o barra de tiro y estd afectada por la altura so-
bre el nivel del mar, la temperatura, la resistencia al rodamiento
de la superficie donde se desplaza la mdquina y por la pendiente.-
Ta mdxima fuerza tractiva estd fijada por el peso de la mdquina -
multiplicado por el coeficiente de traccidn.

El efecto que produce la altura sobre el nivel del mar, ha si
do superado en las méquinas modernas gracias a la instalacién de -
turbo cargadores y enfriadores de aire,

CARGADORES

Los cargadores son equipo de excavacidén, carga y acarreo, que
llevan en su parte delantera un cucharén accionado por mandos hi--
dréulicos. Sirven para manipuler materiales sueltos, sobre todo pa
ra elevar (toméndolos del suelo) y descargar sobre camiones u otro
medio de transporte.

Existe una clasificacién convencional de los cargadores, des-
de dos puntos de vista : en cuanto a su forma de descarga y al ti-
po de movimiento.

Por la forma de efectuar la descarge, se clasifican en :

a) Descarga Frontal,
b) Descarga lateral (para tineles),
¢) Descarga Trasera (para tineles).

Por la forma de rodemiento, se clasifican en :

a) De carriles o de orugas ( TRAXCAVO ),
b) De llantas o neumdticos ( CARGADOR FRONTAL ),

Una de las caracteristicas de los cargadores sobre neumdticos

- 147 -



es que da una mayor facilidad de desplazamiento y por esto, se ob-
tiene mayor rendimiento a distancias considerables de acarreo, en-
comparacidén con los de orugas.

Los cargadores con descarga frontal y sobre neumédticos aon -~
los més usuales de todos, Eatos voltean el cucharén o bote haclia -
la parte delantera del tractor, acciondndolo por medio de gatos hi
drdulicos.

Su accidn es a base de desplazamientos cortos y 8e usa para -
excavaciones en sdtanos, a cielo abierto, psra la manipulacién de-
materialos sueves o fracturados, en los bancos de arena, grava, ar
cilla, etc. También se usan con frecuencia en rellenos de zanjas y
en alimentaoién de agregados a plantas dosificadoras o triturado—
ras. La distancia econdmica de acarreo es hasta 250 m,

Los cargadores montados sobre neumdticos pueden ser de dos o-
ouatro ruedas motricea. Los cargadores con traccidén en las cuatro=-
ruedas realizan la accidn de excavado y acarreo mucho mejor, pues-
to que aprovechan un mayor porcentaje de peso en la mdquina compa-
rado con los de traccidn en un solo eje; generalmente estos carpa-
dores se dirigen con las ruedas traseras, (Foto V-2).

Algunos cargadores utilizan un mecanismo que hacen girar la -
mitad delantera del tractor alrededor de un pivote central, un 4n~
gulo hasta 350 con respecto a su eje longitudinal.

Ios elementos bdsicos de carga son los cucharones o botes, de
los cuales se distinguen los siguientes : Pote ligero, reforzado,-
super reforzado con dientes, para demolicidn, eyector de roca y de
rejilla, Dependiendo del tipo de material que se vays a excavar y-
cargar, serd el tipo de bote por utilizar,

La capacidad de los botes varia con la potencia del tractor,-
el uso al que se destine y también debe relacionacrse al tamafio de-
las unidades de transporte (para evitar derrame de material).

Ias capacidades més usuales de los botea varia de 1/2 a § yd3
aunque actualmente hay fdabrioas que estdn haciendo equipos més - -
grandes como por ejemplo, el liichigan 475 con 20 yd'j de capacidad-
vy Caterpillar 943 y 953, que pueden dar miltiples resultados en
grandes obras (Minas de Carbdn).

los cargadores frontales montados sobre orugas (Traxcavo), se
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FOTO V-2. CARGADOR FRONTAL
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pueden utilizar con ventajas en los siguientes casos : en terrenos
flojos, en pendientes con buena traccién y amplia superficie de -~
apoyo, donde no hay necesidad de hacer movimientos frecuentes y ri
pidos, en materiales duros que no puedan excavarse fdcilmente, don
de los fragmentos de rooa puedan daflar los neumdticos, en trabajos
que requieran volumenes pequeflos,

Ios cargadores frontales montados sobre neumdticos, se pueden
utilizar con ventajas en los sipuientes casos : cuando sea impor-—-
tante el acarreo del material en tramos cortos, cuando los puntos-
de trabajo estdn diseminados, en materisles sueltos que puedan ata
carse fdcilmente con el cucharén, en terrenos duros y secos,

COMPRESORES

Son mdquinas de gran empleo en obras de construccidén que com-
primen y almacenan aire para alimentar herramientas neumdticas, ta
les como : perforadoras, rompedoras, apisonadoras, trac-drills, -
etc. Suy partes esenciales son : el motor, el compresor y el tan-—
que o receptor del aire, que sirve para regularizar la descarga,

Las pérdidas de presidn se deben a la friccidn, a la longitud
de tuberfa, a los cambios de direccidn y estrechamientos; por ello
para que las péididas sean minimas y el rendimiento médximo, debe—-
rdn tenerse en cuenta las siguientes consideraciones :

a) Nivelar el compresor lo mejor posible,

b) Colocar el compresor lo més cerca poeible de las herramien
tas, a fin de acortar la longitud de las tuber{as,

c) Seleccionar adecuadomente el didmetro de la tuberfa de dig
tribucidn ya que a mayor didmetro menor fricecidn,

d) El tendido de la tuberia debe ser lo mds recto posible, -
evitando quiebres muy agudos,

e) No sobrecargarlos nunca con demasiadas herramientas.

Unu tuberfa de 3" de didmetro, en una longitud de 1,000 £t y-
conduciendo 1,000 £t3/min, tiene una pérdida de 9.3 1b/in®,

Tos compresores utilizen aire comprimido a 100 lb/in2 qquiva=
lente a 7 kg/cm y ¥ se clasifican por el volumen de aire que, a la



presién sefialada, producen en un minuto en pie3/min o m’/min, Su ~-
capacidad deberd estar acorde con el ndmero de herramientas que ha
de alimentar, (Foto V-3),

Entre las herramientas, las perforadoras son las mds usuales-
en caminos, pues se utilizan en las excavaciones de roca ( abrien-
do plantilla) para hacer los barrenos destinados a las cargas ex--
plosivas. Se clasifican por su peso, en : pesedas, medianas y lige
ras. Las pesadas se seleccionan para rocas semlduras y terrenos ceg
mentados duros; y las medianas, para bencos de conglomerados, bre-
chas suaves y en terrenos tepetatosoa. Este tipo de herramienta se
emplea bhdsicamente en la barrenacién vertical y por su forma de -
operar, se recomisnda para barrenaciones de profundidad no mayor =
de 3,00 m.

Para su méxima eficiencia se recomienda : conservar la barre-
na blen afilada, no utilizar nunca puntas desgastadas, procurar -
sieapre la verticalidad en la perforacién, conservar las uniones y
los empalmes de las tuber{as bien ajustadas y conservar limpio el-
orificio de la barrena.

Los Trac-drills (Foto V-3), son dispositivos méviles, en los-
cuales se montan las perforadoras. Ademds de su movimiento de avan
ce, cuentan con mecanismnos orientadores de loag perforaciones en la
direccidn deseada, vertical, horizontal o inclinada, lo que garan-
tiza siempre el alineamiento. Pueden alcanzarse perforaciones de -
12 a 15 metros de profundidad.

Estos equipos requieren mds consumo de aire por minuto que -
las perforedoras que se gufan manualmente., Por ejemplo : un compre
gor de 600 pied/min, podrd alimeniar a les sizuientes herranientas

e) de 8 a 12 perforadoras nedianas,

b) de 4 a 6 perforaddras pesadas,

¢) 1 Track-drill.

El acero de perforacién, son barras de acero al bajo carbén,-
hueces para permitir el paso del aire, de seccidn, generalmente -
exagonal, Se componen de tres partes esencisles : zanco, barra y=-
rosca, Para la rotura de le roca, el acero de perforacidn requiere
de broces, Estas son insertos de tungsteno que se fijan a la barra
0 ge enrosoan a ella. Cabe gsefialar que a mayor didmetro de la broe
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ca o del inserto, mayor supcrficie por barrenar y, por consiguien
te, mds tarda la perforacién.

Los promedios de barrenacién varian segin

a) Caraoter{sticas del material,

b) Tipo del equipo,

c) Hanejo y aprovechamiento del equipo.

LOTOCONFORMADOBAS :

Son mdquinas de aplicaciones miltiples, destinadas a mover,-
nivelar y afinar suelo ; utilizadas en la construccién y en la -
conservacién de caminos.

Ia importencia de estas mdquinas se debe tanto a su potencia
oomo al dispositivo para mover la cuchilla o principal elemento,-
también se permite la inclinacién de las llantas delanteras a am-
bos lados, Esta hoja o cuchilla de perfil curvo, cuya longitud de
termina el modelo y potencia de la mdquina, estd localizada abajo
del chasf{g, E1 dispositivo especial de movimiento permite a la cu
chilla girar y moverse en todos los sentidos. Es decir :

a) Puede reguler su altura con relacién al plano del suelo,

b) ‘1 el plano horizontal puede quedar fija, formando un én-

gulo cualquiera con el eje horizontal de la mdquina,

¢) Puede también inclinarse con relacidén al plano horizontal

llegando, incluso, a quedar en posicidn vertical, fuera -
del chas{a.

Esta mdquina es espec{fica en : desyerbar y remover vegeta—
cién ligera, limpiar bancos, construir canales y formar terraple-
nes, extender materinles, mezclar y revolver materiales con obje-
to de uniformarlos, terminar y afinar taludes, mantener y conser-
var caminos,

Sin embargo, se le adaptan otros dispositivos auxiliares pa-
ra trabajos diversos; por ejemplo :

a) Escarificadores para arar o remover el terreno, como tra-

bajo preliminar a la accién de la cuchilla,

b) Hoja frontal de empuje para ejercer la aocién de "Bulldo-

zer" ¢ empujador,

Como toda mfquina, para su mdximo rendimiento es necesario =
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aprovechar correctamente su potencin, por ejemplo :

a) Ajustar la ouchilla a las condiciones de trabajo : posi-
¢ién frontal para cortar;inclinada hacia delante la par-
te superior para conservacién de caominos: debe formar un
dngulo (60° a 70°) 1a posicién de la cuchilla con respeg
to a su eje longitudinal para permitir al material co——
rrer libremente hacia el extremo de la cuchilla,

b) Inclinar las ruedas delanteras hacia la direccién en que
se desliza la tierra gsobre la hoja.

¢) + distancias menores de 300 m, efectusr el regreso en -
reversa,

EWUIPO DE COLIPACTACION

Los grandeg equipos de carga, acarreo y tiro de material, -
han obligado a los fabricantes de equipo de conpactacién a dise-
flar mdquinas coupactadoras capnces de balancear al tiro con la -
compactacidn, para evitar interferencia de actividades y pérdida
de tiempo, lo que da por resultado un proyecto antiecondémico.

Los esfucrzos mecdnicos empleados en la compectacién, son -
una combinacién de uno o mis de los siguientes efectos :

a) Presidn estdtica : la aplicacién de una fuerza por uni-—-

dad de drea.

b) Impacto : golpeo con una carga de corta duracién, alta -
anplitud y baja frecuencia.

c) Vibracién : golpeo con una carga de corta duracién, alta
frecuencia, baja amplitud,

d) Amasamiento : accién de amagado, reorientacién de part{-
culas prdéximas, causando una reduc---
cién de vac{os.

El equipo se clasifica en : Pata de cabra, Rejilla o malla,
Vibratorio, Tambor de acero liso, De neundticos, De pisones re—
molcados, De pisones de alta velocidad, Combinaciones tales oomo
tambor vibratorlo de acero liso, neumfticos y tambor de acero 11
80,

La compactacidén por vibracién es la que Yltimamente ha teni
do mayor desarrolls y prdoticamente ha invadido todos los mate—
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rinles por compactar. En la mayorfa de los tipos de material, lo -
compactacién dindmica o vibracién, supera en eficiencia a los com-
pactadores estfticos. Fn este tipo de compactacién también se zpli
ca una cierta presidn, pero al nismo tiempo se somete al material-
a rdpidos y fuertes impactos o vibraciones. Debido a las vibracio-
nes, la friccién internz del material desaparece momenténeamente,-
propiciando el acomodo de 1las particulas.
Con este principio de compactucién les partfeulas de meterial
“ge ven sujetas a presidén estdtica y o impulsos dindnicos de las -
fuerzas vibratorias con lo cual se logra una compactacién con ne—
nor esfuerzo, la densificacién de un material por medio de conpac-
tadores vibratorios es de abajo hacia srriba,
Ios factores que prinordialmente influyen en la odbtenciédn de-
una compactacién econdmica son
a) Contenido de hunedad del material.
b) Granulonetr{e del material.
c) Ndmero de pasadas del equipo.
d) Peso del compactador.
e) Presién de contacto.
f) Velctidad del equipo compectador,
g) Espesor de capa.
Para cunlquier tipo de mdquina compactadora se recomienda :
1) Que las capas por compactar estén sensiblenente horizonta-
les,
2) Que estas capas deban estar homorenigadas, tanto por 1z -
compogsicién del suelo como por su humedad,
3) Que se hagan prucbas prelimineres pera establecer, de - =
acuerdo al equipo disponible, el espesor de la capa por -~
compactar y el ninero de pasadas del compactador.

V.2,8.~ Costos Horarios del Equipo.

Para el cargo por maquinaria y equipo en un costo de una uni-
dad de obra, se fija el costo horario de la mdquina en funcidédn de-
su vido econdmica y esta depende de la maquinaria en sf y de vam—
rios factores que influyen en ella; puesto que de ndquina a méqui-
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na, de operador a operador, de lugar de trabajo a lugar de trabajo
y del mantenimiento adecuado que se le dé, dependerd su mayor o me
nor tiempo de "vida econdmica",

Por vida econdémioa de una méquina, universalmente se entiende
como el periodo de tiempo durante el cual, puede ésta operar en -~
forma eficiente, realizando un trabajo econémico, satisfactorio y-
oportuno, siempre y cuando la mdquina sea correctamente conservada
y mantenida.

Los factores que afectan el costo horario de una mdquina o -
equipo, son :

a) Valor de adquisicidn de la mdquina.

b) Condiciones de trabajo.

c) Mimero de horas empleadas por afio.

d) Nimero de aflos de uso.

e) Mantenimiento y reparacién.

£) Mercado del equipo usado que fija el valor de rescate.

El costo directo de una mdquina queda integrado por la suma -
de los silguientes cargos :

p
( Depreciacién : D= Ja- ¥r,
Ve
. 7. _va* Vr_
Cargos Inversién i Is --5§£- i
Fljos
A Seguros ; 5z Jarlir_ ,
2Ha
COSTO DIRECTO Almacenaje : AzKxD
< Mantenimiento : M=Q x D
Hora - Mdquina -
( Combustible : Eze x Pe
(auD) Cargos Lubricantes : Lza x Pe
de Consumo V11
Ilantas HI 0y B
Hv
Cargos So
de Operaciény Operacidn : 0= =
.

Fn donde :
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Va:
Vr:
Ve:

Ha:

Pe:

So:

: Cargo por depreciacién.

Valor inicial de la maquina.
Valor de rescate.

Vida econdmica de la maquina
en horas de trabajo.

: Taga de interés anual.

Nimero de horas efectivas -
trabajadas por el equipo du-
rante el afio.

: Cargo por lubricantes.
: Cantidad de aceites necesa--

ria por hora efectiva de tra
bajo.
Precio de los aceites.

: Cargo por operacidn del equi

po.
Salario por turno del perso-
nal.

5
8

A
X
&

Pc:
Il:

V13
Hv:

: Cargo anual por seguro.
: Prima anual, expresada como~

fraccién.
Cargo por almacenaniento.

: Coeficiente de almacenaje.
: Cargo por mantenimiento ma-—~

yor y menor.

: Coefioiente de mantenimiento
: Cargo por consumoc de combus-

tibles.

: Cantidad de combusgtible con-

sumida por hora efectiva de~
trabajo.

Precio del combugtible.
Cargo por consumo de llantas

:Valor de las llantas.

Horas de vida econémica de -~
las llantas.

: Horas efectivas, del equipo en un turno.

El cargo unitario por maquinaria se expresa como el cociente
del Costo Directo por Hora-lldquina entre el rendimiento horario -
de dicha mdquina. Este cargo estd representado por :

HD
C})’ o e o .
RM
En donde :
Cl
HMD
RM

se trate,

: representa el cargo unitario por maquinaria.
costo directo de hora-mdquina.
: rendimiento horario, expresado en la unidad de que

V.3.~ Factores que afectan al Rendimiento.

Fl costo de una unidad de trabajo es el resultado de dividir
el total gastado entre la correspondiente obra producida, De esta

-157_



definicidén se deriva la importancia de conocer el rendimiento real
en la operacidén del equipo, para poder as{ valorar debidamente, -
tanto el presupuesto relativo como el mimero de médquinas necesa---
rias para llevar a cabo, dentro del tiempo que se fije, la realiza
cién de la obra.

Los rendimientos son los volimenes movidos durante la unidad-
horaria. Se expresa de la siguiente manera :

oo B ¥ Capacidad de 1a méquina en M-sueltos

Tiempo del ciclo en minutos.
en donde :
R : rendimiento, en MP-gueltos/hora.
E : minutos por hora de trabajo, generalmente de 45 a 50
minutos.
Los rendimientos pueden ser obienidos mediante :

a) Observacidén directa,
b) Por medio de reglas y férmulas,
¢) Por medio de datos del fabricante.

Los factores que afectan al rendimiento del equipo podemos di
vidirlos, para su eatudio, en dos grupos : uno propic de las condi
ciones del material y otro que considera las condiciones que afec-
tan a la méquina durante el acarreo de dicho material.

Dentro del primer grupo es necesario conocer las caracter{sti
cas del material que va a ser movido, éstas son las sigulentes : -~
PESO VOLUMETRICO, ¢« ANSION VOLUMETRICA y COLPRESIBILIDAD.

El peso del material afecta la carga y las velocidades del -
equipo durante el acarreo, no es lo mismo cargar y transportar es-—
ooria por ejemplc a transportar arcilla mojada; a mayor peso se rg
quiere mayor potencisa.

La expansién volumétrica o abundamiento es una propiedad del-
material, de suma importancis para la evaluacién de los costos., -
Cuando un suelo se excava, acarrea y se coloca o cuando se fragmen
ta roca, sufre camblos considerables en su volumen. Debldo a estos
cambios es necesario especificar si el volumen se mide en estado -
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natural, en estado suelto o en rellenos después de su colocacidn.
El volumen en banco, es el volumen del material medido "in situ",
o sea en estado natural antes de su explotacidén. El volumen en esg
tado suelto es el volumen del material después de que ha sido qui
tado de su estado natural y depositado en montones, camiones o eg
crepas. El volumen de relleno es el volumen del material degpués-
de que ha sldo colocado y compactado.

El incremento del volumen del material debido a su explota—
cién, se define como Abundamiento ( A ) y se expresa como porcen~
taje del volumen en banco. Los valores de abundamiento varian con
siderablemente para diferentes tipos de materimles, Para conver--
tir los mJ en banco a m’ sueltos, la medida se aumenta en el por-
centaje de Abundamiento :

A(%)=(-Yel-Banco _ _ ) 400
Vol. Suelto
Debido a la dificultad de cuantificar los volumenes en campo, se-
acostumbra obtener el Abundamiento en funcidn de pesos volunétri-
cos, que son de més fdacil cuantificacién. Dicho célculo se efec--
tda mediante la sigulente férmula :

A(%):(-E-E-Q—)mo.—_(—g--t)wo

(ol
donde :
B : Peso volumétrico en banco,
S : Peso volumétrico suelto.

La compresibilidad o reduccidn volumétrica, es el estado del
material despuéds de aumentar artificialmente su peso volumétrico-
por medios necdnicos (compactado) mediante la reduccién del por--
centaje de vacfos al lograr que las partfculas encuentren un ma~--
yor acomodo. Esta reduccidén del volumen a partir del volumen medi
do en banco ge conoce cono Compresibilidad o Reduccién Volumétri-
ca y se expresa como porcentaje del volumen original inalterado .

By (%)= ( Vol, en terraplén _ 1) 100
Vol. en banco
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Dabido a la dificultad de cuantificar los vol¥menes en campo, se-
acostumbra obtener el Coeficiente de Reduccidn Volumétrica en fun
cién de pesos volumétricos que son de mds fdcil cuantificacién, -
Dicho cdloulo se efeotds mediante la siguiente Zérmula :

By (%) =C(—=2 )10=(¢1- B ) 100
T r
donde 3
T : Peso volumétrico en terraplén.

B : Peso volumétrico en banco.

Por otro lado, objetivo que estamos persiguiendo, es el de -
realizar un trabajo a la mayor velocidad posible para obtener el-
méximo de volumen movido en el tiempo minimo posible y por supueg
to en el menor costo factible.

Para lograr esto necesitamos conocer la potencia necesaria -
de la méquina para realizar el trabajo, las potencias disponibles
de las méquinas existentes en el mercado y por Wltimo, la poten——
cia utilizable que es la potencia disponible limitada por las ocop
diclones del trabajo.

Los factores que debemos considerar son los siguientes :

a) ALtitud y Temperatura : estos faotores influyen en el peso es—
peoifico del aire y, por consiguiente, en la potencia del equi
poe. A medida que aumente la altura sobre el nivel del mar la -
eficiencia de los motores disminuye, En la actualidad algunas-—
ndquinas con motor turbo alimentado sélo pierden potencia a =
partir de los 3,000 m.s.n.m, Ia mayorfia de las mdquinas se di-
seflan para funcionar hasta 1,500 m gin pérdida de potencia y -
se considera un porcentaje del 1% de pérdida de potencia pora-
oada 100 m de altitud después de los 1,500 m. En la Tabla V-2,
se listan los porcentajes, en funcidén de la altitud y tempera-
tura del lugar, que modifican la potencia del motor.

b) Begiatencis al Rodamiento, (Kg/Ton) : se define como la fuerza
motriz necesaria para mover una miquina a velooidad pequefia y-
uniforme, sobre una superficie plana, Depende de las condicio-
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TABLA V-2 : Influencia de la Altitud en -
la Potencia de los Tractores,
( Factores de Correccidén ).

Altitud o
S.n.,M.Mm. ¢ / %
en metros 42° 320 21° 15° 10° 4° -7°
0 95.4 97.1 99.1 100,0 100,8 101.8 103,9

305 92.0 93.7 95.5 96.4 97.4 98.4 100.3
915 85.5 87.2 88.8 89.6 90.5 91.4 93.3
1525 795 80,9 82.5 83.3 84,2 84,9 86,7
2135 73.8 5.2 T6.7 1.5 8.2 79.0 80.6
2745 68.6 69.9 713 72.0 72,7 T5.4 74.8
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nes del terreno y del peso de la mdquina, Otros factores que -
intervienen son : la deformacidén de la llanta, el ancho de la-
misma, el dibujo, la velocidad (a mayor velocidad mayor resis-
tencia del aeire), las fricciones internas de los componentes -
de la mdquina, ete. De estos factores, el mds importante es la
condicidén del terrenc, los restantes se consideran constantes-
e ipual a una resistencia de 10 Kg/Ton.

Como norma puede eatablecerse que la resigtencia al rodamiento
expresada en Kg/Ton, es como se lista en la Tabla V-3 siguien~
te

TABLA Vo3 : Resistencia al Rodamiento,

Naturaleza del Terreno Resistencia al Rodamiento(Kg/Ton)
Orugas Neumdticos a

baja presién
1+~ Camino duro, pavirentado,

sin panetraoién bajo la -

accién de las cargas, hu-

medecido y conservadOe.... 28
2.~ Camino firme, uniforme, =

aplanado, afectado ligera

mente bajo la accién de -

las carges y regularmente

conBervadoesereessesscesse 40 socens 33
3.~ Camino de tierra, ondula-

do, que flexiona bajo la-

accién de cargas ligeras,

con poco mantenimiento, -

8in humedadesveesssrsvenss 70 wovsee 50
4.~ Camino en tierra oon sur—

cos y rodadas, mal conser

V8A0eeseeusovvrvssnssnenss 90
5~ Camino lodoso, blando, -

fangoso, sin mantenimien-

‘to.00..00..00...00"...0!0 110

LA LN N X 4 20

L N g 75

LA A X 100 & 200

En superficies de rodamiento adversas, se recomienda el uso de~
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c)

equipo dotado de orugas y de llantas a baja presién. Im super-
ficies resistentes y bien acabadas se recomienda emplear equi-
po con llantas de alias presiones.

Resistencia por Pendiente : esta resistencia es causade por la

fuerza de gravedad, puede ser a favor o en contra, dependiendo
del sentido de movimiento de la mdquina, se calcula aproximada
mente tomando un valor de 10 Kg por Tonelada por cada 1% de in
clinacidn.

\4

senoc = o
Q

La fuerza necesaria " N " para vencer una pendiente tiene el -
giguiente valor :

N=Qx seno ,
Si N se expresa en ¥g y Q en Ton, entonces :

N= 1,000 Q x sen o .

donde :

N : Fuerza necesaria para vencer la pendiente, en Kg.

Q : Peso de la mdquina, en Ton,

o : Angulo, en grados o pendiente,
A continuacidén se listan los valores de "N" para distintas pen
dientes :

TABLA V-4 : Resistencia por Pendiente,

Pendiente en % Ansulo Fuerza necesaria para compensar el
efecto de la pendiente, en Kg/Ton.

2 1° o8’ 7" 20

4 2% 17* 4" 40

6 3° 26! 60

8 4% 341 4n 80

10 5% 42¢ 6" 99

15 8° 311 8" 148

20 11° 18" 6" 196
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d) Eficiencia a la Traccién : se define como la relacidén entre la
fuerza tractiva generada por el motor en el momento preciso en
que las orugas o las ruedas empiezan a patinar, y el peso so--
bre el eje motriz. A esta relacidén se le designa con el nombre
de "Coeficiente de Eficiencia a la Traccidén". Conocido este -~
ooeficiente, se puede determinar, para el material que consti-
tuye ¢l suelo de rodeamiento, si toda la potencia del motor pue
de ser transmitida a los neumdticos o a las orugas, antes de -
que se produzca el patinaje.

Para suelos en condiciones normales, los tractores sobre oru—-
gas disponen de una fuerza tractiva méxima igual a 5% de su -
peso; en cambio, los montados sobre neuméticos solamente pue--
den utilizar, en sus ruedas motrices, una fuerza tractiva, tem
bién conocida como RIMPULL, de aproximadamente el 55% de su pe
s0.
Es decir, la suma de las Resistencias al Rodamiento y por Fen-
diente, nos da la Resistencia Total o TMuerza de Traccidén nece=-
saria para mover la mdAquina. Esta fuerza de traccidén la debe--
mos comparar con la fuerza de traccidén disponible de la mdqui-
na o Rimpull, la cual eatd Intimamente ligada con las diferen=-
teg velocldades que deparrolla por medio del sistema de trans-
misién que tenga. As{ tendremos que una mAquina desarrolla una
gran fuerza de traccién a baja velocidad y poca fuerza de trac
cidén a altas velocidades. La fuerza de traccidn utilizable se-
obtiene multiplicando el coeficiente de eficlencia & la trac--
cién por el peso sobre las rucdas motrices. A continuacidn se-
listan eston coeficlentes para diversgos tipos de suelos :
TABLA V-5 : Coeficiente de Eficiencia a la Traccidn.

T™ipo de Camino Noumdticos  Orugas
Concreto .. 0.88 - 1,00 0.45
Arcills seca .. 0,50 - 0,58 -
Arcilla mojada .. 0.40 - 0,49 -
Arena disgregada .. 0,20 - 0,35 0.30
Grava de cantera .. 0.50 - 0.70 -

Tlerra suelta «o 0,30 -~ 0,40 0,60
Tierra compacta .. 0.5C - 0,60 0.90
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V.4.,- Principales Factores en la Seleccidn de Equipo,

Durante el proceso dc toma de decisiones para seleccionar de
manera §ptima el equipo de construceidn, intervienen una serie de
factores que, estando relacionados entre si, nos obligan a un ang
lisis cuidadoso y ponderado de cada uno de ellos,

In este periodo de seleccidn, podemos distinguir claramente-
dos etapas : en la primera de ellas, habremos de seleccioner la -
médquina o conjunto de miquinas que desde el punto de vista téeni-
co sean susceptibles de poder utilizarse. En este caso, los facto
res que deberdn interesarnos son entre otros : volumenes por eje-
cutar, calidad de materizl en cusnto a atacabilidad, propiedades-
volumétricas, estabilidad, debemos tomar en cuente también la geg
metrfa de la excavacidn, condiciones de la obra, etc.

En la segunda etapa, intervienen importantemente factores ta
les como tipo de empresa, magquinaria con gue se cuenta, condicic-
nes de mercado, costos de adquisicién, operacién y rantenimiento-
del equipo, rendimientos, precios de reventa, etec.

Los volumenes por ejecutar, combinados con el plazo para la-
terminacidn de la obra (programa de trabajo), nos definirén la -
produccidén requerida. Dichiz produccidén dependerd de le capacidad-
de las maquinas enpleadas y el programe pera su utilizacidn,

Fn la cuantificacidén de los volumenes de material por nover,
asi como de las distancias econdmicas de acarreo, interviene el -
concepto de "CURVA IASA™, misma que cxplicaré a2 continuacifon :

CURVA IIASA

Es una grdfica dibujada en ejes cartesianos, donde las orde-
nadas representan voluimenes acumulados de excavacién (+) o relle
no ( - ), y las abscisas el cadenamiento sobre el eje del trazo.

La Curva I'asa nos perrite determinar la distribucién econdmi
ca de los volumenes excavados y calcular los costos para llevar a
cabo dicha distribucién, Cuando el trazo no cstd obligade, (ya -
que si lo estd, este método no es de utilidad) el ¥nico impedimen
to para compensar rellenos y excavaciones, serd la calidad de los
materiales.
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TLa curva ase dibuja junto con el perfil del trazo, ya que el-
cadenamiento debe ir coincidiendo.

Las propiedades de la Curva lasa, se indican a continuacidn:
a) Entre los 1{mites de una excavacién, la curva crece de izquier

da a derecha, y decrece cuando hay terraplén.

b) En las estaclones donde hay cambio de excavacién a relleno, hg
brd un méximo, y viceversa, habrd un mfnimo en los cambios de-
relleno a oorte (linea de paso).

¢) Cualquier lfnea horizontal que corte a la Curva Lasa, marcaré-
puntos consecutivos entre los cuamles habrd compensacidén, es dg
cir, que entre ellos el volumen de corte lguala al de terra-—-—-
plén.

d) Ico diferencia de ordenadas entre dos puntos, representard el -
volumen de terracer{a dentro de la distancia comprendida entre
esos dos puntos,

e) Cuando la Curva Masa queda encima de la l{nea horizontal com-—
pensadora que se escoge para ejecutar la construccidn, los aca
rreos de material se hardn hacia adelante, y cuando la curva -
quede abajo, los acarreos serdn hacia atrds.

f) ¥l Area comprendida entre la Curva Nasa y una horizontal cual-
quiera compensadora, es el producto de un volumen por una dis-
tancia, y nos representa el volumen per la unidad media de aca
rreo, lo que se expresa en mj-cstacién, mo-hectémetro o mj-km,
(en éste caso, el término "estacidn" no se refiere a un punto,
gino al tramo de 20 metros entre estaciones consecutivas cerra
das, pues en el lenguaje canminero se dice por ejemplo, que un-
punto dista de otro 8 estaclones, o sea 160 metros, con el fin
de facilitar la nomenclatura y los cdlculos),

Al estudiar un tramo, pueden trazarse varias compensadoras -
segin resulte la Curva liasa obtenida, y entre una y otra quedardn
tramos sin compensacién (es evidente que las mejores conpensado--
ras serdn las que corten mayor nimero de veces a la curva), En -
los tramos sin oompensar, si la curva es ascendentie, habrd un vo-
lumen de excavacidn excedente sin posibilidad de emplearlo para -
rellenar, esto es, un desperdicio; si la curva desciende, indica-
rd que hace falta material para terraplén, que no podemos obtener
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de la excavacién, en este cago debe traerse materlal de otro lado

o sea, efectuar un préstamo. Tanto los voldmenes de desperdicio
como los de préstamo, se niden en el dibujo.

Teniendo como datos los volumenes de cortes y terraplenes,
lag diversas distancias entre ellas y los costos de acarreo, be
puede resolver cual es la forma Sptima de los movimientos para
que tengan el minimo costo.

Otro de los factores que intervienen en la seleccidén de equi
po es conocer la calidad del material con el que se vaya a traba-
jar. Con reagpecto a su atacabilidad podemos decir que todo proble
ma de movimiento de tierras estd relacionado esenclalmente con la
naturaleza del terreno por exiraer, que determina entre otras co-~
sas : el método de trabajo por adoptar, el tipo de mdquinas a em-
plear, el rendimiento de las mdquinas elegidas, y por tanto, el -
costo del movimiento de tierras,

Se han realizado esfuerros para tratar de definir de la me--
jor manera posible, la dificultad de extraccién de los materiales
encontrdndoge que, a la fecha los mejores resultados se han logra
do con la utilizacidn de métcdos geosismicos que permiten elabo--
rar tablas y graficas de arabilidad,

Fn esenciu estos métodos consisten en provocar una vibracidén
en la superficie del terreno ya sea por una explosién o por un im
pacto, la cual se propaga en el suelo o roca en todas direcciones
a una velocidad que depende de la naturaleza de los materiales, -
Esta velocidad de propagacidn estd en razén directa de la compaci
dad de estos materiales; mds suave es un material mds baja es la-
velocidad de propagacidén, mds compacto es un material més elevada
ep la velocidad de propagacidén., Inm la Tabla V-6, se listan las -

clasificaciones de alguanas rocas y suelos obtenidos por estos mé-
todos.

Con respecto a la compactacidén de los materiales, la selec--
cidn del compactador mds adecuado depende de muchos factores : ti
po de suelo, tipo de trabajo, método de movimiento de tierras, —
compatibilidad de trabajo, etc., en la seleccidén final deben he—
cerse intervenir, cuando menos, los factores mencionados, Es fre-
cuente y muy eficiente el uso de varios equipos que combinen los-
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TABLA V-6 : Densldad, Factor de Abundamiento y
Atacabilidad de algunas rocas y -
suelos comunes.

No. Tipo de roca o suelo Densidad Factor Atacabilidad
Abundamiento

1 Basalto 3.00 1.60 D

2 Granito 2.65 1.55 D

3 Arenisca 2.60 1.60 M -D
4 Arena porosa 2.5C 1,60 Y

5 Caliza dura 2,70 1.60 ¥ - D
6 Callza suave 2,20 1.50 M~-D
7 Creta 1.90 1.30 ¢

8 Iutita 2.40 1.45 M-D

9 Grave seca 1.80 1.25 5
10 Arena seca 1.70 1.15 3
11 Arena y grava scca 1.95 1.15 S
12 Aroilla ligera 1.65 1.30 M
13 Arcilla densa 2.10 1.35 ¥ -D
14 Arcilla grava y arena geca 1.60 1.30 M

S : material suave fdcilmente cavable,
M : material de dureza medla, parcislmente consolidado.

M - D : material mediana y diff{lmente cavable, tal como :
arcilla densa himeda, grava con grandes bloques,
caliza explotada,

D : materiales diffciles que incluyen arcilla pldatica, ma
teriales que requieren uso de exploaivos como : basal-
to, granito, caliza, etc,
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diferentes ofeotos de compuactacién,

El tipo de material es uno de los factores nés importantes ~
que deben tomarse en cuenta en la seleccidn del equipo de compac—
tacién. En la Tabla V-7, se muestran las clasificaciones genera—
les del tipo de material por compactar, as{ como los rangos de «
aplicacién de loa tipos de compactacién,

V.5~ Conto Total y por Kilémetroc del Tramo,

Fn la Tabla V-8, se encuentran listados los conceptos y volf
menes por ejecutar del Tramo El Cedral-R{o de las Cuevas, as{ co-
mo también sus Precios Unitarios (de Concurso) y sus Costos par~-
oiales, y al final de la Table aparece el Importe Total del Tramo.

En la Tabla V-9, se encuentra concentrado el célculo por Ki-
lémetro del Tramo, cuyo costo eg de : = = = = = = = = = = = = = =

3 167867,433,06 (DIECISEIS MILIONES OCHOCIENTOS SESENTA Y SIETE -
________ MIL CUALROCIENTOS TREINTA Y TRES PESOS 06/100),-
aplicando Precios Unitarios Actualizados para 1981, anexdndose =
perfil y ourva masa resultante del Kilémetro analizado,
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TABLA V-7.SELECCION DE EQUIPO DE COMPACTACION .

2 TERRACERIAZS

SRS
BASES, CARPETAS

3| COHESIVOS

002

SEMI-COHESIVOS

NO COHESIVOS

LIMOS

ARENAS-LIMOSAS

0

074

AREMAS |[ GRaVAS|[ROCAS

4.7 750 mm

6 PRESION

ESTATICA

7] AMASAMIENTO

- - L

e T e T T Y JRSSR— |

o —— 2—

VIBRACION
LINEA B




TABLA V-8 : COSTQ TOTAL DEL TRAMC EL CEDRAL ~ RIO DE LAS CUEVAS.

CONCEPTO
TERRACERIAS :

Dasmonte zona derecho de
via,

Exc. corte mat, aprov. :
km 50+ 000 - 94+ 600,

Exa. corte mat, desper.:
¥m 50 + 000 ~ 94 + 600,

Beco. mat. Subrasante km:
51+ 100 Desv. 400 m Izq.

Beco. mat, Subrasante km:
87 + 000 Desv. 500 m Igzq.

Compactaocién terraplén a
90%.

Compactacién terraplén a
95%.

Compaotacién terraplén a
95%.

Formacidén de terraplenes
con mat, no compactable,

Exoav. oanales y ocontra-
cunetas,

Sobreacarreo m3— ent.
Sohreacarreo m3- hm.

Sobreacarreo m3— km,

UNIDAD FRECIO CANTIDAD CO S TO ($)
UNITARIO
Ha 4,116.64 179.0 736,878.56
1?0 38.08  260,140.0  9'906,131.20
Y 18,08 4'227,090.0 160'967,587T.20
1w 17.06  67,000.0 1'143,020,00
1o 14.64  44,500.0 651,480.00
w 10.03  28,620.0 287,058, 60
w2 12.04  28,970.0 348,798.80
3 16,52  82,530.0  1'363,395.60
1o 6.01  257,540.0 1'547,815,40
o 61.97  38,520.0 2°'387,084,40
M7-Eat 1.47 1°365,800.0  1°597,986.00
M°—Hn 2.41  26,300.0 63,383.00
M2-Kn 4,33 1'341,300.0  5'807,829,00

IMPORTE SUMA TERRACERIAS :

$ 186'808,447.76
Contimia
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TARLA V-8 : ( Continuacién )

CCNCEPTO
OBRAS DE DRENAJE :

Excav, para estructuras.
Mamposterf{a de 3a clase.

Zampeado con morteros de
cemento ~ arena,

Concreto hidréulico de -
£'c : 100 kg/cm?.

Conereto hidrdulico de -
£'¢ : 150 kg/em?.

Concreto hidrdulico de ~
£'c : 200 kg/em®.

Acero de Refuerzo.

Tubo conc, 0.75 m de &.
Tubo conc., 0.90 m de ¢.
Tubo conc, 1.05 m de ¢.
Excav, para subdrenes.

Material filtrante para-
gubdrenes,

Tubo perforado para sub-
dreneg.

Pozos de visita para sub
drenes.

1o

N
)
3o

3

¥

1o
Xg
M1
1
il

M2
1

M1

Pza

UNIDAD PRECIO
UNITARIO

61.97
429.20

429.20

1,038.26

1,074.37

1,146.58
9.04
572.28
1,089.18
1,350.42
98.48

120.84

34.41

2,054.36

CANTIDAD

§,670.0
4,430.0

600.0

20,0

135.0

340,0
55,250.0
20,0
880.0
530.0
5,860.0

5,670.0

5,500,0

46.0

COSTO (3)

413,339.90
1'901,356.00

257,520,00

20,765.20

145,039.95

389,837.20
499,460.00
11, 445.60
958,478.40
715,722.60
577,092.80

685,162.80

189,255.00

94,500.56

IPORTE SUMA OBRAS DE DRENAJE : 8 6'858,976.01

Continda
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TABLA V-8 : ( Continuacidn)

CONCEPTO UNIDAD PRECIO

UNITARIO
PAVIMENTACION :

Compao. Sub-~base al 100%

Beo. No.1 km 74 + 000. Mo 149,25
Compao. Sub~base al 1004
Cementante Beo, No.2. Mo 35.67
Compactacién Base 100% -
Bco. No.1 km T4 + 000, 17 149,25
Compactacién Bage 100% =
Cementante Bco, No.2. M3 35.67
Asfalto Fl~1 en riego de
impregnacién, Lt 1.02
Asfalto FR-3 en oarpeta-
de 2 riegos. Lt 1.09
Aditivo p/asf rebajados. Lt 19,85

Barrido sup, por tratar. Ha 1,863,17

Nat. No.2 Carpeta 2 rie-
gos Beo. No.1 km 744000, Lt/2 257,89

liat. J-B Carpeta 2 rie--
gos Deo. No.1 km 744000, Lt/n°  257.89

Ac., mat Sub-base y Base. M3- Em 3.19

Acarreo material para =~
Carpeta de 2 riegos. M’- Km 3419

CANTIDAD CO S T O (8)

36,370.0 5'428,222.50

9,100.0 324,597.00

34,770.0 5'189,422,50

8,700.0 310,329.00

515,200.0 525,504.00

961,800.0 1'048,362,00
14,770.0  293,184,50
35.0 65,210.95

4,120.0 1'062,506.80

2,750.0  709,197.50

1'062,900.0 3'390,651.00

85,600,0  273,064,00

IMPORTE SUMA PAVIMENTACION : $ 18'620,251.75

Continmda
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TABLA V-8 : ( Continuacién )

CONCEPTO UNIDAD PRECIO CAITIDAD C O S TO (3)
UNITARIO

OBRAS COMPILELENTARIAS :
Guarniciones de concreto
de f'c¢ : 100 kg/cmz. 11 15.88 16,500,0 262,020,00
Recubrimiento cunetas. 112 639.40 5,640.0 3'606,216,00
Protec, de contracunetas
con suelo - cemento, M3 334.88  2,970.0 994,593.60
Lavaderos de concreto. Hj T77.94 640,0 497,881.60

IMPORTE SUNMA OBRAS COLPLEIENTARTIAS : 2 5'360,711.20

SENATAMIENTO :

Pantasmas de concreto hi
drdulico, Pza 79.43  2,350.0 186,660,50

Postes sefinlamiento para
kilometraje. Pza 577.72 8.0 4,621,76

TPORTE SUMA SEFATAMIENTO : $ 191,282,26

CONSTRUCCION DE PUENTES. lLote - - 3'008,056,99

II'PORTE TOTAL DEL CONCURSO : § 220°'847,725.97
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TABLA V-9 : CALCULO CONCENTRADO POR KM.

TRAMO : EL CEDRAL -~ RIO DE TLAS CUEVAS.
KM : 68 +880 - 69 +880.

CONCEPTO UNIDAD PU (1981) CANTIDAD
TERRACERIAS :

Desmonte, Ha 11,258.79 4.0
+ ¢, corte mat. aprov. M3 81.73 19,170.0
Exc. corte mat. desper. 7 93.42 123,126.0
Formacién de Subrasante. M- 46.67  2,649.0
Compactacién SR al 95%, M7 45.18  2,649,0
Formacidén de terraplenes
con mat. no conmpactable. 1o 16.44 19,170.0
Exe. de contracunetas. M3 169.49 30.4
Acarreo mj- est, MB-Est 3.21 23,034,0
Acarreo m - km, M2 ~Km 11.83 49,592.0

TERRACERIAS : §

OBRAS DE DRENAJE :

Excavacidn. e 190,67 1,032.0
Mamposteria de 3a clase. Mo 1,320.58 226,3
Conc. f'c : 150 kg/cm®. M  3,305.66 18,7
Acero de Refuerzo, Kg 27.82  1,379,0
Tubo de ldmina 1,05 m ¢, ML 4,155.01 87.5

cosrTo

45,035.16

1'566,764.10
11'502,430.92

123,628.83
119,681.82

315,154.80
5,152.50
73,939.14
586,010.88

14'337,798.15

196,771.44
298,847.25
61,815.84
38,363.78

363,563.37

OBRAS DE DRENAJE : & 9%9,361.68

Continda
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TABLA V-9 : ( Continuacién |

CONCEFPTO UNIDAD PU (1981) CANTIDAD
PAVIMENTACION :

Comp, Sub-base 100% Bco 1 N 486.94  807.4
Comp. Sub-base 100% Boo 2  I° 174,24  201.8
Comp,., Base 100% Bco. No.fi " 486,94 784,3
Comp. Base 100% Bco, Wo.2 12 174.24 196.1
Asf., Fli-1 riego impreg, Tt 2.37 12,075.0
Barrido sup. por tratar, Ha 5,030.56 0.7
Kefalto FR~3. Lt 2.53 19,500.0
Mat. No.2 Bco, No.1 Lt /i1 841.37 75.0
Mat., No. 3-B Bco. No.1  Tt/M° 841,37 52.5
Ac. mat. Sub-base y Base. M’- Kn 8.63 12,853.0
Ac. mats, Nos. 2 y 3-B. M°- Kn 8.52  823.0

PAVILENTACION : $

0BRAS COMPLELENTARTIAS :

Guarniciones de concreto, Ml 49,01 788,
Recubrimiento de cunetas. MO 1,973.02 152,
Recub, de contracunotas, 1 1,030.37 12,
Lavaderos de concreto, 3.13 2,400,731 1.

0
0
0

>

CoSsSTO

393,155.36
35,161.63
381,907.04
34,168.46
28,617.75
3,521.39
49,335.,00
63,102,75
44,171.92
110,921.39

7,011,96

1'151,074.65

38,619,.88
299,899.04
12,364.44
3,600.46

OBRAS COMPL/ENTARIAS : 5 354,483,82

Continda
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TABLA V-9 : ( Continuacidn )

CONCEPTO UNIDAD PU (1981) CANTIDAD C O 3 TO

SENALAMI + TO :

Fantasmaa de concreto hi

drdulico. Pza 244,64 250.0 61,160.00
Postes seflalamiento para
kilometraje, Pza 1,777.38 2.0 3,554.76

SENALAMIENTO : § 64,714.76

RESUMETYN:

TERRAGTRIAS : 3 14°'337,798.15
OBRAS DE DRENAJE : 959,361.68
OBRAS COMPLEMENTARIAS : 354,483.82
PAVIMENTACION : 1'151,074.65
SENALAMIENTO : 64,714,76

IMPORTR: $ 16'867,433.06 / K.
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TERRELNO
29,000 1,54.36
.020 79,62
.040 T70.27
.06C 9,40
.080 73.37
59,10C 1,583.64
. 120 75.97
. 140 30,97
. 1A0 22.8¢
.18C T4.27
£9,200 1,584.25
,220 23,53
.240 87.40
. 260 84,23
., 280 83.74
£9,300 1,585,44
320 86,0A
. 340 Q2,97
. 360 23. 41
, 380 60C, 76
69,400 1,594.87
., 420 29,36
. 440 62,88
460 24,78
.480 97,83
69.500 1,599,43
.520 600,51
.540 02.84
560 06,35
. 580 07.52
69,500 1,A10.07
L£20 07.4¢9
640 04,23
50 04.27
LAEB0 03.47
R0,70C 1,604,24
« 720 04.35
. 740 06.19
69.738.09 AT,
69.735.00 AD,
$69.740 1,605,57
. 760 6C0.49
780 13.4%
69,800 1,A10.98
.820 09.85
.840 11.36
.8R0 09,74
820 11.82
£9.90C 1,A12.41
. 920 11.96
. 940 16,04
. 960 15,61
. 980 15,50
70.000 1,A20,82

A

AUTIDADNS 0 o 1\ s

mer

TLIVACIOLTS
SUB=RASAIITE CORTE TRERPAPIEL

1,556.01
57.81
59.61
61.41
A3.21

1.554079
65094
Fﬂ:.Gs
A7.16
67u8“

1,568,90
70,34
71,96
7%.38

1'5770 18
78,38
£0.78
82,58
84,21

1,585.52
2
287.9%
89.54
91 .28

1,593.02
94,74
96,43
07,62
ag, 27

1,598,44
28454
9g,q4
c8.74
28,84

1 5/00u8
<0.48

60C,27

1,600.54
01.80
03.09

1,604,33
05.32
CA.0C
06.42
06,82

1,607.37
08,07
08,79
09.51
10,26

1,611.24
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fh ,1{ A 3 RO

'\I‘HU , "E‘D]’
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10.AF 0 4,6F3 5e
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10.16 0 2,452 Bf
18.85 0 3,405 &3
10.G7 0 4,624 A0
14.351 0 2,013 RC
15.73 0 4,749 58
6.A3 o 3,124 49
15.35 0 3,142 33
13,19 o] 3,B4F 53
15,44 0 3,072 51
1C,51 0 4,278 =3
2,36 C 3,608 40
8.2h C 3,730 57
7.08 ¢ 2,584 5¢
12,19 C 2,502 82
1C.83 C 3,975 52
15,55 e 4,275 £h
9.35 ¢ 4.312 L3¢
12,70 0 4,18 se
4,93 0 2,564 58
5.24 0 1,779 5¢
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641 ¢ 1,774 48
5.75 0 1,455 48
R,41 c 1,386 48
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9.25 C 2,347 =2
11.63 ¢ 2,511 &C
£.95 ¢ 3,41C 5G
5.5¢ C EC4 27
5.53 0 1,282 AC
4.F3 ¢ 1,448 52
5.26 0 1,24F 54
5.37 0 1,392 57
5.92 e 1,609 4°
5.03 C 319 12
0 1.31 464 117
10.37 ¢ 1,574 £R
65 0 2.354 53
4.53 0 531 55
5.2F c 1.327 52
3.32 ¢ 766 143
5,CC 0 , 309 51
5.04 0 1'07‘ 48
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7.25 0 1,135 48
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.24 o 1,413 24
8.58 0 2 009 52
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CAPITUTO VI : CONCLUSIONDES .,

La construccidén de un camino estd plenamente justificada por
diversos factores, entre otros :

1).~ Constituye un sistema de ENLACE entre los diferentes -~
sectores del pais,

2).~ Contribuye al DESARROLIQ econdmico de todas las activi-
dades productivas,

3).- Es INDISPENSABLE para la comunicacién moderna con progé
sitos de vida social, recreacién, salud y educacién.

En particular la construccidén de la Carretera : Temascalte--
pec~Zihuatanejo, pretende lograr :

a).,~- Integrar las poblaciones localizadas en la Sierra Madre
del Sur a la red nacional de caminos y por lo tanto a -
la vida econdmica del pafs,

b).~ Incrementar el desarrollo ganadero, maderero, minero y-
tur{astico,

¢).~ Reducir los tiempos de recorrido al establecerse la co~
municacidén directa entre la Ciudad de kéxico y la re——
glén de la Costa del Pacifico aledafia al Puerto de Zi——
huatanejo en el Estado de Guerrero, ahorrdndose en dis-
tancia un 30% y 50% si se optara por la via Acapulco o~
la via lorelia, respectivamente,

d).- Proporcionar une fuente de trabajo para la mano de obra
desocupada de ésa regidn, capacitarla técnicamente ( du
rante la Construccidén ) para transformar su modo de vi-
da en pos de una superacidén tanto social, cultural como
econémicamente,

e).= Ser el medio por donde canalizar los servicios de salud
y educacidn, hacia las poblaciones beneficiadas de aque
1lla regién,

f).~ Integrar al resto del pafs la zona que, por falta de co

- 188 -



municacidén, representaba ser conflictiva, al presentar-
ge frecuentemente, levantamlentos en armas de sus habi-
tantes.

Agradezco profundamente, al laestro Ing. Salvador Canales de
la Parra, por dirigirme éste modesto trabajo que hoy presento co-
mo Tesis Profesional, as{ como también a los MNaestros Sinodales -
de mi Examen Profesgional,
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