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INTRODUCCIOM: 

Debido a que la Infraestructura tur1stlca es una de las -
mas grandes captadoras de d1vlsas y generadoras de empleo 
en nuestro pa1s, se ha visto la posibilidad de crear nue­
vos desarrollos tur1stlcos en los diferentes estados de -
la Repúbl tea. Tal es el caso de Oaxaca en donde FOMATUR_ 
proyecta, el Desarrollo Turlstlco "Bahlas de Huatulco", -
conternpléndose dentro de esta infraestructura la construf 
ción del Aeropuerto Internacional del mismo nombre, que -
quedara a cargo de la S.C.T. 

Este trabajo tiene por objeto diseñar las secciones es- -
tructurales de las areas de la aeroptsta, plataformas, eª 
minos de acceso y caminos perlrnetrales. También se des-­
cr lben las Investigaciones geotécntcas, de los materiales 
que se utilizaran en la construcción de las mismas sec- -
clones. Ademas se proporcionan las normas de calidad y -
procedimiento de construcción, tanto de las terracerlas -
corno de los pavimentos. 

El diseno de los P.avtrnentos se basa en el anal !sis de las 
caracter1sttcas f1slcas de la subestructura, que a su vez 
ºse fur.darnenta en los trabajos de campo y laboratorio. 



Dentro del estudio geotécn1co se incluye, un estudio geQ 
flslco Cgeoslsmlco de refracción> ya que el aeropuerto_ 
se ubica en una zona de lamerlo donde obviamente exlstl­
ran cortes y terraplenes de gran magnitud constructiva-­
mente hablando. El estudio geoslsmlco tiene por obJeto 
delimitar la frontera entre Ja roca lntemperizada y la -
roca sana, para que ast se pueda tener una Idea del rnat~ 

rial aprovechable, en cuanto a bancos, del movimiento de 
tierras y la cantidad de explosivo a utilizar. 

El proyecto geométrico contenpla la construcción de una_ 
ptsta con denominación 07-25, de 2,700 m.de longitud por 
45 m. de ancho; contara ademas, con cabeceras de retorno, 
dos tramos de acceso de alta velocidad CrodaJes A y B),_ 
una plataforma de operaciones de 135 x 225 m., en s11 etg 
pa inicial y una plataforma de avionetas de 135 x 143 m. 
Las Instalaciones del aeropuerto se encuentran a escasos 
35U m. de la carretera Costera del Pactf lco, tramo Pochy 
tia-Salina Cruz, y a unos 12 Km al Sur del poblado de -­
Santa Marta Huatulco, Oax. La ubicación del aeropuerto_ 
en estudio se muestra en el Ftg, l. La distribución de_ 
las diversas areas e instalaciones por construir, se - -
muestran en el Plano No. l. 

En el Capitulo l se describen las condiciones regionales, 
incluyendo las que se refieren a su morfologta, geologla 
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general, cllrnatologta y condiciones de drenaJe. Los esty 
dios de campo, Incluyendo los geostsmtcos de refraccton._ 
se reportan en el Capttulo 2. En el capitulo 3 se presen 
tan los resultados de los ensayes de laboratorio. 

La estratlgraf fa y proptedaaes en el area ael aeropuerto_ 
que se establece en el Capitulo 4, dan lugar a las reco-­
mendaclones geotécnlcas y de construcciOn de las terrace­
rtas del Capttulo 5. 

El proyecto de pavlmentaclOn se describe en el Capitulo 6 
y las normas de calidad y procedtmtcnto de construcción -
ae los pavimentos quedan contenidas en el Inciso 6.4 
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OC E ANO 

Fig. 1 Locoilzaclón general del aeropuerto 
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C A P 1 T U L O 

CONDICIONES REGIONALES 

1.1 Morfologta. 

La conf 1gurac1ón natural del terreno donde quedª 
ra emp~azado el aeropuerto, corresponde a una ZQ 

na de lomer!o suave a fuerte, con desnivel maxt­
mo de 95 m, aproximadamente, que obligara a cor­
tes maxtmos del orden de 30 m. y terraplenes de_ 
25 m. 

El area en estudio pertenece a las estribaciones 
f 1nales de la cadena montanosa de la Sierra Ma-­
dre del ~ur que desciende hacia el Océano Paclfl 
co en una zona de rocas plegadas y erosionadas. 

1.2 Geologla. 

La geologta regional que ilustra Ia Ftg. 2, co-­
rresponde a la provtncta de la Sierra Madre del_ 
Sur. 

Las rocas que afloran en la reglón corresponden_ 
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a un compleJo de granitos y gnetsses por lnyec-­
clOn Cmtgmatitas), cuyos cannlos laterales entre 
uno y otro tipo de rocas pueden ocurrir en dls-­
tanctas cortas. 

Existen opiniones contradictorias en cuanto al -
origen de las rocas, ya que algunos autores lndl 
can aue los granitos del comp!eJo fueron producl 
dos por fenómenos de gránitizac!On de rocas metª 
mórftcas preexistentes, en tanto que otros auto­
res optnan que los gnelsses son producto de metª 
morftsmo de los granitos. 

La edad geoIOgtca ae la formación Acatlan a Ja -
que pertenecen ~stas rocas, ·se ubtca a f tnes del_ 
Precámbrico o Inicios del Paleozoico. 

Al norte de esta unlaad, entre Jos poblados de -
Sta. Marta Huatulco y Benito Juarez afloran ro-­
cas ca1tzas en las prominencias m~s elevadas - -
(Cerro HuatuJco, Cerro El Espinal, etc), pertenª 
cientes al Cretactco Meato. 

En los causes de Jos escurrimientos y en las pe­
queñas zonas deprimidas se Iocal1zan suelos alu­
viales <arenas predominantemente>. que correspon 
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den al Pletstoceno y Hectente. 

Las rocas 1ntrus1vas y metamórficas de la zona 
determinan una costra, con espesor medio de 5 m., 
de suelos residuales muy compactos, mezclados -
con roca muy alterada de diferentes tamaños. -
En·e1 érea también pueden apreciarse algunos -­
bloques redondeados de roca granf tlca muy duros 
embebidos en la capa de interperlsmo descrita. 

1.3 ~llmatologta. 

ue acuerdo con la c1astficac1ón de Koeppen-Gei­
ger el clima regional se clasifica como subecu-ª 
torlal tipo sudanés caluroso regular. Los fac­
tores climatológicos se consignan en la Tabla 1, 
obtenidos ae la estación meteorológica de san 
Pedro Pochutla, Oax. 
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TA B l A 

CLASIFICACION CLIMATOLOG1CA 

UATOS DE LA ESTACIUN M:TEOROLOG!CA EN SAN PEDRO POCHUTLA, 
OAX. 

Offi:RVJv::Ilf'ES OBSERVACIONES TERMOMETRICAS cºc> 
MES ruNILM: IRHAS r-BJIA ~Jf'wV\ MINI~ 

(f'1'1) t-001/U.. EX!lei\ EX~ 

ENE 2.0 25.3 33.0 15.U 

FEB o.u 25.3 34.0 17.U 

MAi< o.u 26.2 . 35.0 15.U 

ABK o.u 27.3 35.0 20.U 

MAY 51'.5 28.5 36.0 21.5 

JUN .501.5 27.3 .55.5 20.0 

JUL 38.5 27.6 35.5 20.5 

AGO 168.5 26.6 34.5 20.0 

SEP 136.0 27.0 .54.5 20.0 
OCT 132.0 26.0 34,0 18.5 
NOV o.u 26.5 34.0 19.0 

DIC o.u 26.0 35.0 17.0 

p(nm) 830. 30 'f 26.63 T 36.00 t 15.UO 
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1.4 DrenaJe. 

El sistema ae avenamiento regional es de tipo -
dendrttlco con escurrimientos escasos, de tipo -
torrencial constituido por arroyos de poca lmpo[ 
tanela de los cuales los principales son "El zª 
pote" y el "CuaJlnlcull". 

Los rlos de mayor Importancia, con escurrlmten-­
tos todo e 1 arro, son "E J Coy u 1 a" y "E 1 Copa 11 ta", 
a una distancia del aeropuerto de 5 y 24 Km,, -­

respectivamente. 

Los escurrtmlentos en la zona de aeropuerto tie­
nen una tendencia general a la socavación verti­
cal. 
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C A P 1 T U L O 2 

ESTUUIOS DE CAl-t'O 

Conforme a las condlctones morfolOgtcas y geolOgtcas -
del area en estudio, descritas en el Capttulo l, asl -
como el proyecto geom~trtco de la aeroptsta, que ImPll 
can cortes de gran magnitud, la tnvesttgac10n del sub­
suelo requiere estudios fuera de lo común, si se compª 
ra con ta mayorla de los aeropuertos del pats que genª 
ralmente quedan emplazados en zonas sensiblemente pla­
nas. 

Uno de ios aspectos a aetermtnar es la profundtdaa de_ 
1ntemper1smo de tas formaciones rocosas y la forma en_ 
que varia este espesor, por lo menos hasta el nivel de 
subrasante. 

Comó !Ílétodo m3s raptdo y economtco se opto por el métQ 
do de exploractOn geostsmtco de refracctOn, tanto para 
determinar ta tncOgntta antes s~natada, como para cla­
stflcar ta roca en cuanto a su atacabllldad, a partir_ 
de .la veloctaad de ondas longltudtnales aetectadas, 
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En cualquier forma, es indispensable efectuar sonaeos_ 
estratégicamente ubicados para relacionar los resulta­
dos de geoftstca con el tlpo de caltdad de la roca. 

2.1 Estuato geos!srntco de retracción. 

El programa aaoptado conslstto en la exploración 
geoslsmlca, hasta una profunaidad comprendida -
entre 25 y 30 rn., en las slgutentes tres areas: 

a) A 10 largo del eJe de la pista, entre las e~ 
tactones - Cl+80U) y 1+6UO, con una Iongttud 
total del oraen de 3UOO m. 

b) En una prominencia ubicada a 170 m. a la Iz­
quierda de la pista, en su estación U+650, -
como posible préstamo de materiales, en vir­
tud de que el proyecto geométrico contempla_ 
una seccton en corte, ya que cae dentro de -
las franJas de seguridad de Ja aeropista. 

c> En un Jomerlo en donde se va a ubicar la PIª 
taforma de instalaciones, donde también se -
tendran secciones en corte. 
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EJ método ernpleaao para tlevar a cabo et estudio 
fué el stsmtco de refracción, cuyos fundamentos_ 
se describen a cont1nuaciOn. 

El método de 1nvesttgactón por stsmtca-refrac- -
ción se basa en el análisis de las oscilaciones_ 
producidas por solicttaclones lnstantaneas, 

La propagación de ondas e1ast1cas sigue las le-­
yes de refracción óptica y por lo tanto se rige_ 
con el principio ae Snell que relaciona angulas_ 
de refracción y veioctdades. 

En el caso de un estrato de veloctdaa v2 mayor -
que v1, se observara que el tiempo de propaga- -
ción de la onaa v1 decrecera a partir de una - -
cierta distancia al transmitirse las vibraciones 
por 1a capa de ·fondo de velociaad v2. 

La protunaldad Ch> hasta la capa de velociaad v2 
puede ser calculada por las ecuaciones de la re­
fracción que se incluyen en la Fig. 3, en ella -
se 1nd1ca tal!Dtén la fór!lllla general para una sy 
cestón de capas de veloctdad v1< v2 < v3 ...... . 

< Vn. 
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De este modo, las mediciones geoftslcas de espe­
sores por el método de stsmtca-refracctón, en -­
escensta, quedan 11m!tadas a la ootenc!on de los 
tiempos que las ondas de comprensión emplean a -
recorrer una distancia conocida variable; ésto -
permite calcular las velocldndes de los diferen­
tes estratos y sus respectivos espesores, sl se_ 
adoptan dispositivos de medición adecuados, en -
relactón con la profundidad por 1nvest1gar. 

El aparato de medtc16n empleado es un laborato-­
r lo portétll de t1PO galvanométr1co de 12 trazas, 
con regulación manual del ntvel de ampl1ftcac1ón. 
La base de tiempo es de lU milisegundos. El re­
gistro de las trazas luminosas, correspondientes 
a tas ondas de propagación, se realiza por medio 
de fotograftas Polaro1d, a revelación 1nstanté-­
nea. 

El aparato va unido a 12 geófonos por meato de -
un cable a lo largo del cual se sitúan, en orden 
progresivo, las conexiones de 1os diferentes re­
ceptores o geófonos. 

La senal de tiempo cero llega a1 aparato en s1n­
cron1zactón con la explosión. 



Los ca1cu1os e lnterpretac10n de las med1ctones_ 
de slsmtca-refracctOn se realizaron en varias -­
etapas e Incluyen los siguientes trabaJos: 

a> Determlnacton, por mea1c1on directa sobre el 
terreno de Ja distancia entre geOfonos y pun 
to de tiro. 

b) Loca11zac1on en Planta de los puntos de tiro 
y coJocaclOn de geOfonos. 

e) Cuando sea necesario, calculo ae Ja dtstan-­
cla real entre un punto de tiro y sus respef 
tlvos geOfonos (distancia mlnlma a traves -­
del terreno>. 

d> Ana11s1s de 1os slsmogramas obtenidos por rg 
g1stro y determ1nacton de Jos tiempos entre_ 
el instante de la exp1os1ón y de la llegada_ 
del frente de onda long1tuatnaJ, a los re~-­

pecttvos geOfonos. 

e> Construcc1ón de aromocrOnlcas o gréf lcas ae_ 
velocldadades, con ordenadas en milisegundos 
(tiempos> y aosc1sas en metros (distancias -
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reales>. 

f> Interpretacton cuatttatlva de los gréf1cos. 

g) Ana11sls cuantttattvo de 1as dromocrónlcas:_ 
detlniclon ae "codos", ve1oc1daoes aparentes, 
zonas de distintas velocldaoes, pérdidas de_ 
tiempo locales, etc., teniendo en cuenta los 
resultados anteriores. 

h) Analtsts y correlación de los resultados ob­
tenidos con los datos de observación directa 
y los sondeos mecan1cos efectuados. 

t) Correlación con Jos datos de estudios stm11ª 
res anteriores y de las caracteristlcas geo­
tecntcas del terreno. En esta última etapa_ 
de lnterpretactón, se tiene en cuenta la ex­
per lencla de numerosas invest1gactones stm1-
1ares. 

Las mediciones que se realizaron a lo largo·del_ 
eJe de la pista proyectado (Plano No. 2), se 11~ 

varan a cano mediante tendidos, Entre las esta­
ciones - (1+800) y - (1+400), se efectuaron cua-
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tro tendidos stsm!cos y entre las estaciones - -
- (0+7~0) y l+o20, los vetnt1dos tendidos restan 
tes. En estas aos zonas se localizan los cortes 
de! terreno por estudiar. Cada tendido est~ - -
constltutdo por doce geofonos espaciados entre -
sf lU m, contarme la configuración natural del -
terreno; dos puntos de excitación <explosión de_ 
dinamita), situados en amoos lados del tendtdo y 
a cinco metros de los geófonos extremos, según -
el eJe de proyecto, permitieron la obtencton de 
.vetntlcuatro stsmogramas por tendido. Lo ante-­
r1or1 repetido veintisiete veces, permltleron o.Q. 
tener un total de selsclentos cuarenta y ocho -­
s1smogramas. 

·E~ la segunda area estudiada que se localiza en_ 
la prominencia situada a unos 170 m, al NNW del -
eJe de pista proyectado a la proyeccton de las -
estaciones 0+645 y 0+750, se ubicaron tres tendl 
dos CT28 a T30)1 de doce geófonos cada uno1 con_ 
las mismas caractert~tlcas que los realizados en 
la primera érea y cuya ubicación se expone en la 
parte tzquterda del Plano No. 3. El total de -­
slsmogramas obtentdos fué de setenta y dos. 

En la tercera y última Area tnvolucraaa en el e~ 
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tudto. que corresponde a un 1omerlo en donde el_ 
proyecto Planea ubicar la futura plataforma de -
Instalaciones. se colocaron doce geófonos. a 10_ 

targo de un tenaido <T3l> de ciento diez metros. 
Se obtuvieron veinticuatro stsmogramas a partir_ 
de dos puntos de excttac10n <explos10n>. La ubl 
cacton correspondiente a ésta area se expone en_ 
la parte derecha del Plano No. 3. 

2.2 Investlgacton directa del subsuelo. 

Con el obJeto de conocer tas propiedades tlstcas 
del subsuelo y poder re1ac1onar los resultados -
de la geofls1ca, se efectuo una exploración me-­
dlante sets sondeos CS-1 a S-4, S-A y S-B> y ctn 
co POZOS a cielo abierto CPCA-1 a PCA-4 y PCA-A), 
tocallzados como se llllestra en el Plano No. 1. -
En el mismo plano se Incluye una tabla donde se_ 
reporta la longitud explorada en pozos y sondeos, 
ast como su ubtcac10n. 

En la tabla 2 se resumen todos los datos de 1nt~ 

rés Inherentes a Jos trabaJos ae expJoraclOn. 

16 



Sondeo 
o Pozo 
CNo.) 

s - 1 
s - 2 

s - 3 

s - 4 

S - A 

S - B 

PCA-1 
PCA-2 

l'CA-3 

PCA-4 
PCA-A 

Tabrn 2. Ubicación, longitud exploraaa, eleva­
clon aproximada del brocal y del nivel freético 
en Jos sondeos y pozos. 

Ubicación Elevcx:10n Longlu.d LCOJltLd Elevación 
Estación Brocal 8VJOrada ACiare N.A.F. 

Can) Cm) Cm> Cm) 

-(1+650) 145.00 15.50 3,20 137.0U 
o +410 148.00 25.20 10.0U 127' 15 
1 +040 139.50 20.25 8.25 122.25 

Platafonra 
de instala-

129.00 20.30 - -
c1cres. 

o +645 150.0U 35.40 25.20 126.30 
o +750 150.0U 19.90 5.30 145. 15 

-(1+400) 155.06 2.00 - -
-( ¡+ 100) 125.00 J.80 - -
o +780 132.50 2.UO - -
2 +DUO 120.00 2.50 - -

?m de S-A 150.UO 1.95 - -

Los sondeos A y B fueron realizados en la prom1 
nencia ubtcaaa a 170 m. a la lzquterda de las -
estaciones 0+645 y 0+750, para correlacionar -­
ius resultados del estudio geostsmlco efectuado 
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,/ .. - 1 

en la misma, como posible préstamo de terracertas 
y en virtud de esperarse los cortes mas profundos 
en esta zona. 

En tos sondeos se utilizó el procedimiento de pe­
netración estandar, contorrne a la norma ASTM-u- -
1586, para recuperar muestras alteradas represen­
tativas de los suelos y medir el número de golpes, 
N, necesarios para hincar los 30 cm. centrales -­
del muestreador; la var1ac1ón de esos golpes con_ 
la profundidad aparece en las Flgs, 4 a 9. 

A partir del contacto entre la zona lntemperlzada 
y la roca mas sana se empleó barril doble g1rato­
r10, provisto con broca de diamante, para la ob-­
tenc1ón de núcleos en dtametro N C5.7 cm>. 

Para mantener estables las paredes en las perforª 
clones de los sondeos, se ut1l1zó ademe metéllco, 
comblnéndolo con Iodos de pertoraclOn. 

Los pozos a cielo abierto fueron excavados a pico 
y pala nasta una profundldao maxtma de 2.50 m., -
recuperandose muestras representativas alteradas_ 
y se observaron directamente las caracterlstlcas_ 
de la formaclOn granttlca mas tnte111Jertzada. 
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Fig. 3 lnterpretociÓ'n y ecuaciones oplicobles en el 
método de sísmico de refracción 
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En tas Flgs, 10 a 12 aparecen Jos resultados ae_ 
esas exploraciones 

2.3 InvestJgac1ón de préstamos para terracerlas. 

Conforme a las condiciones topoqeoJóglcas de Ja_ 
zona, se pueden prever que la costra de 1ntempe­
r 1smo de las formaciones de grant to y gnetss, -­
podré proporcionar materiales de Ja misma call-­
dad para estructurar las terracerlas, del aero-­
puerto. Por otra parte estas formaciones abar-­
can una franJa del orden de 18 Km, paralela a Ja 
costa, por to que los lomerlos adyacentes al pr~ 
aJo del aeropuerto ofrecen buenas poslbtl1dades_ 
para constituir préstamo para terracertas. 

Durante el estudio de campo se investigaron dos_ 
éreas donde, ademas, el grado de lntemperlzactón 
de Jas rocas ofrece ventaJas en cuanto a su ara­
bl l 1dad y Ja calidad de Jos materiales d1sponl-­
b1es, 

Los préstamos f 1J a dos se denomtnan "Macahuat ll lo", 
distante del centro de gravedad del aeropuerto -
3.2 Km., y "CacaIUta", a JI .O Km: En Jas flgs._ 
13 y 14 se presentan sus pr1nc1pa1es caracterls-
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tlcas, incwyendo un croquis para su local iza- -
clón, 1os tipos de materiales que pueden obtener 
se, su tratamiento, coeficientes de variación VQ 

1umétr1cos, claslf1cac1on para presupuesto y ca­
pacidad. 

2.4 Investigación de bancos de materiales para pavi­
mentos. 

Conforme a las caracterlsticas geológicas de la_ 
región, los oancos de materiales para estructu-­
rar los pavimentos que se Investigaron en campo, 
se presentan en las Figs. 15 a 20. 

La Investigación de campo de los bancos consls-­
tló en la Inspección técnica ae la zonas tactt-­
bles para 1a explotación de materiales. El ana­
llsls para la selección de los oancos definltl-­
vos se llevó a cabo atendiendo a la calidaa y VQ 

lúmenes requeridos, tas condiciones mas económi­
cas de extracclon y tratamiento, as! como su ub1 
caclon para lograr las distancias de acarreo mas 
convenientes. 

Las caracterlstlcas particulares ae cada oanco -

20 



se reportan en 1as Flgs. 15 a 20 ~nctonaaas, -­
Que 1nc1uyen su secuencia estratlgraflca, su ubl 
cac1ón, capacidad, env1eo, tratamiento y claslfl 
caclón geotécnlca y para presupuesto. 

De la 1nvest1gac10n reallzaaa se despreden que -
el Banco "Huatu1co" pooré ser empleado en Ja prQ 
oucctón de agregados para base y concreto asfél­
tlco, constttuyenaose en oanco basteo para el -­
proyecto de pavimentación. El Banco "CopaJtta"_ 
puede ser empleado pr1mordlalmente para obtener_ 
agregados para la elaboración del concreto ht- -
dréuJtco y, eventualmente, para revestimiento -­
oel camino per11retra1 de inspección; en este ca­
so tendra que mezclarse en una proporcton volum~ 
trlca dé 65%, con 35% del Banco "Macahuat1llo" -
CFtg, 16). 

Los materiales del Banco "Sta. Cruz", constitui­
dos por arena mal graduaaa CSP-sC> se proponen -
para mezclas de mortero asfélt1co y arena oara -
concreto CFtgs. 18 y 2U). 

2.5 1nvest1gactón del aoastectmlento de agua. 

ti agua que se ~leé tanto para la compactación 
21 



como para la elaboración de concreto se podré -­
extraer del r!o "Covula" por tratarse de una co-­
rrlente permanente. El arroyo "CuaJulnlcutl" -­
tiene un escurrimiento relativamente escaso que_ 
se interrumpe en epocas de esttaJe, por lo cual_ 
su empleo esta restringido a estas conalcionan-­
tes 

22 



AEROPUElffO INTERNACIONAL DE 13AHIAS DE HUATULCO 

ESTRATIGRAFIA 
ESTRATO 
~ ESPESOR llMIO•O CLASIFICACION s. o. P. (m) 

1 

2 
0.15 T.V. Tierra veactal 

4.00 Arona arcillosa ISCl de comcacta a muv com-'..?.::~ ta IGneiss intemcerizadol • café arieáceo 

DATOS GENERALES DEL BANCO 

Denomino e iÓ n. Banco Macahuatillo 
Ubicación l<m 2+900 del camino a Sta. 

Marta Huotu!co• 

Capacidad del Banco 428 000 m3 
Vol. de mot. oprov. estudiado 1O7 , 5 O O m 3 

Empleo Terracedas y capa sybrasan 

Tratamiento. Compactaci6n 

Tomafto máKlma de las partlcula1 No. 4 

ºI• de particulo• >3"--.-º------
0burvaciann *Oriagp1 Km 236+3QO da 
la carrotcra Pinotnpa Nal.-Salipa 

Cruz (crucero a Sta,María Huatulco A Plnol1po Nocional 

CROQUIS OEL BANCO 

TRATAMIENTO 

PROBABLE 

Desea lme· 

Comcactadc 

Flo. 13 

BANCO DE MATERIALES 

COEFICIENTE DE CLASIFICACIOll 
VARIACION VOLUMETRICA PRESUPUESTO 

90% 95% 100% IANOtAOO h 8 e 

100 00 00 
l. 07 l. o~ 0.97 50 50 :JO 



AEROPUERTO INTERNACIONAL DE BAHIAS DE HUATULCO 

STRATIGRAFIA 
ESTRATO 
tG. E1i;

1
soR siwao•o e L A s 1 F 1 e A e 1 o N 

1 0.30 T.V. Tierra ve etal 

DATOS GENERALES DEL BANCO 

Denomlnoclón.Banco Cacaluta 
Ublcoclón.*Km 246+300 dfi carretera 
Pinotepa Nacional-Salina Cruz 

Copocldod del Banco 1BB,e00 m 3 
Vol. de mot.oprov. estudiado .... 92. 800 rn3 
Empleo Terracerl:as y cara subrasan.t 

Trotomiento. Compactación 

Tomallo mádmo de los portlaulaa No. 4 
% de portlculoa >3''-......:O.._ _____ _ 

Dbaervocionea*Orlqen 11it.uado en el 
Poblado du Pinotepa Nacional 

S. O. P. 

() 

CROQUIS DEL BANCO 

Flg. 14 

o 

A Salina Crur --o - PCA 

• - Frantt 



Flo. 15 

AEROPUERTO 'INTERNACIONAL DE BAHIAS DE HUATULCO 

e A N e o s OE M A T E A 1 AL F: s 
E TRATI RAFI CARACTElllSTICAS 100 

10 
'/ / I ' 

s.o.P. 
PRESUPUESTO 

e e 
LL )§ .,, 

IO 

..:.:..:;.;.+:;i-=-;.M-__;;.;:..;:.::.;.;:;...:~=;;..;.------1-'1~-~i.w,-¡ , .. c,.L ____ _.•¿,,,, ~ ro 
- i 10 

1e· p· 

EA '.H' ' 111 w 
f--..:..ll~U..~a.i:l.U..l.&ll~-U.a.&."'--l.lf.11....ll.ll.,,.j"ll.ll--I 110 

• 1------1 
/ 4U ~ .• uu hgl m3 

rda:i2U2 
W2 i 
~as au 

bgl m3 

•¿, 
•¿, 

10 

'º 
10 

/ 
/' 

V 
/ / 

" _, 
~ 

.,... .. -
:.--r-

/ !/ I 
il 

I / / ./ 
V )' .' 1/ 

/ 1/ / I 

/' / ~" '/ 
1 /' .. ~/ 
~ .... .;,,.;-
~ ' 1 

EKo. n 1' % ºº 100 10 40 IO 10 4 ,,.. W4'1 IVI 

DATOS OENEAAL.ES DEL. BANCO 

D 1 no m 1 no e 1 o' n , Ro ngg Hyo tul cg 

uoico c1dn. !lm 1S•~OO •C:•mino .a .. eenito Jul 
rü~ v!o Sta.Mor{a Hyotulco* 
vo1. 01lud1odo m1.-:..1 .. ,o..,o .. o.., .... o ... oo.__ ___ _ 
Cop. del bonco,...:S:..:u:.:::f.:i.,.c.._ie"'n""'t""e'------
E m p l 10 !lase 

'Tr o 1am1oni 0 ,Tri turaci6n toto l, tam.ml!K 
J8 mm ( 1 1/2") 

Tomo"º mdaimo de los por1leulo1. RQC'I 
•¡, de Porti:ulos > 11tz"_.._.1 p,...o,__..___ 
'l. d1 PortíeutoJ > 3/<1"--10~0._ __ 

Oo10rva~1an11. *Oriqen1 Km 236•300 de la 
,,_c_a.!,i:et. Pi notepa Na l • -salina Cruz 

! 
1•

\~·l•"''i M111 

A -
11
!,;( ), . 

~ ¡ .. ,,.ni• 
- :J• 

' H • 30111 1 I 'I •' 

/s·;;-~;:· -¡¡111:. ~{,P/' 
• / HuoMCO ~ ll1. •,, 

I ,(\ 
,' lJ ,,,.., 

'iO '• . 
~ \1Q ~ 
N ,, IS 
~ i ,' -+ . 
:r--.i:,' :¡. 

-·~·-.-·-+-•-lit dtlt,1111 
11 • 

, .. -' 4-' '+-"' 
( t,-;"\.• 11 l'/nollpo Noclonot , .-=. 

-c====K111::;:••~.= .. =.o::;o,=· ===!IA~,~~tillll cm 
CROQUIS DEL BANCO "'" • , 
'--~~--~--~--~~~--~~~--...;..~--~~~....:.--- ---/ 

,. 



AEROPUERTO INTERNACIONAL DE BAHIAS DE HUATULCO 

ESTRAT10RAFIA 

ESTRllTO CLASl.FICACION 5.0.P. -:Tfi;rro;¡-i llMI0\,0 
h 1 1•1 ;:-; . , rfy·; Arena rava de do SP 

1 ..... i. '.:~t: con 40 ' de bolees tam. mlíx. 

=¡ )\~J~'.I de 30 cmi medianamente com-

=1-r5?~·1 
eacta. 

_,_1 
-!---.J e Caracter!sticas de la megcla 

1 

OATOS GENERALES DEL BANCO 

Oonom1nocidn, Banco Copalita · 

Ubico c1dn. Km 261+900 carretera Pinot_!! 

pd Nal.-Salina Cruz,d/d 1.4 Km aguas 
cH"riba. 
Vol. cs1ud1odo m1._1_6_0~·-º-º-º-----
Cap. del bonco,__,.....,s,..11..,f,..~ ... c ... i,..e..,n ... t,..e ____ _ 

Empleo Reye5t!miepto y $Uh-hase 

Tro 1oml o nlo, Trituraci6n parcial (40•1 
tam.m~x. 38 mm ( l l/2~1. 

Tomono móaimo de los po11lculo1. 39 cm 
•1. de Po11ieu1os > 1112" 'i; 

'l. dr Pot1ículo$ > {¡4'' 6 

oourvo~lonos. Me:i:cla 65-35 ' con Deo • 
. '1!1.Pahuati 1 lo 

'-· 

CLA 51FICACION CARACTERl5TICA5 
PRESUPUESTO 

~'- 12 ~:¡· 'Ir 
A o e· IP· NP 17 % 
60 40 no 

Wo 6 °lo 

~BS ªª º/1 

EK 0.06 •¡, 

Fig,. 16 
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AEROPUERTO INTERNACIONAL DE BAHIAS DE HUATULCO 

DATOS GENERALES DEL 6ANCO 
Denorr.inocl6n. Banco Huatulco 

Ublcoclón. Km 15+400 camino, a Henito 

Ju~rez vfa Sta.Marta Hyatulco• 

Vol. ~udiodom' 1 .000.000 
Cap. del banco: __ s..,,.1~1 f.._i_r .... 1.,.e_.n~t~e,__ ___ _ 

Empleo Concreto aefálticp 

Trotomlento. Tri turaci6n total tam. 
m~x. 19 mm 13/4"1 y lavado. 

Tomona mdxlmo de las portlculaa_,,,B,.,o...,ca.,_ __ 
% de Partlculos >ll/2" i no 
% de Porflculos >!\1411 

1 oo 
Observoclones.•Oriaen: Km 236+300 de 
la c:arretern pinotepa Nal-SaUru!. 

I 
z 

Ffg. 17 

•·F11nl1 



AEROPUERTO INTERNACIONAL DE 

ESTRATIGRAFIA 
ESTRATO CL AS 1 FI CA CION S.O.P. 
;;;~ 

llMB0&.0 

1 0.15 T.V. Tierra veqetal ---
.L 1-2.Jl.lL .:··._:~~: Arena mal qra""""ª ISP-SCI 

_,_ l"'lnn nn,.,.:1 arS1u.::11 """'lt" .· . .:lr· fé amarillento. -
-i-

----

CATOS GENERALES DEL BANCO 

Oonomlnoclón. llaneo Santa Cruz 

Ubicación.Km Ot700 d/i de la carrr,tera 

~11hfo de Sta. Cruz 

Vol. est"udiodo m~.1 ... 0..,0_.,.o_..o_o ______ _ 

Cap. del banco. Suficiente 

..,,._ 

,. 

BAHIAS DE 

CLA SIFICAC ION 
PRESUPUESTO 

A e e 

100 ºº 00 
¡nn nn nn 

Empl oo Mortero asfáltico 

Troto m 1 o n 1 o, _.c..,r._l,..b .. a .. d .. p._ _____ _ 

Tomoll'o mó•imo de loa porlfculos. No. 4 
•/.de Porlículo1 > 11tz"_..-..o ___ _ 
"lo de Portículo.s > 3¡4" ___ n __ _ I 

) Ob1orvoclones. •Origen: Km 250+500 de h 
~i!X_rut. l'inotcpa Nal .-Salina Cruz. 

HUATULCO 

CAAACT ERI STICAS --
_\,,\. 25 ª/i 
IP 12 ºt. 
CL •1. 

EA 40 °lo 

)d, 1508 ~n/m3 

~ro__~ 
Wo ºt. 

YB.L º{9 

Ex D. "le 

(\ 
CROQUIS DEI. BANCO 

'ºº 
'º 
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~ ?Q 

: 'º 
w 
, ªº o 

~40 
)() 

zo 
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Fig. 18 
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AEROPUERTO INTERNACIONAL DE. BAHIAS DE. HUATULCO 

ESTRATO 

DATOS GENERALES DEL BANCO 

De no mi noción.Banco Copa lita 

Ublcoclon,Km 261+900 carret.Pinoteea 

, .liiü...:.S.a Una Cruz, d/ d l. 4 Km aguas 
.arriba. · , 
VOi. OSI udi odo m •--'1""6""'0'"'._.0_.0_.0 _____ _ 

Cap, dol banco. Suficiente 
Empleo Concreto hidr!ulico 

Trola mi 0 nto. Trituraci-on parcial 

(40 %) tam.m!·x. 25.4 mm (1") 

Tomona móxlmo de 101 porliculos. 3c c1• 
•/. de Porliculos > J l/2" , i; 

% de Portícuto.a > 3/4
11 

6 

Ob'8rvociones, -----------

C~A SIFICACION 
PRESUPUESTO 

A e e· 

60 40 00 

CARACTERISTICAS 

\.!. 17 •1, 
IP "' P ºA 

Cb º/2 

EA 61 •¡, 

Jl5 l Z!l!l kg~ 
rdm ~glm3 

Wo º{q 

m ºli 
Exo. •¡, 

Flg. 19 

BANCOS DE MATERIALES 



AEROPUERTO INTERNACIONAL DE BAHIAS DE HUATULCO 

ESTRATIGRAFIA CLA 91FICACION CARACT ERI STICAS 

ESTRATO PRESUPUESTO 11 25 

;;;mm- ""ª°"º CL ASI F 1 CA CION S.O.P. A e e IP , , 
l 0.15 T.V. Tierra vegetal 100 00 00 CL 
2 2.00 

•.·'. ·· .. (. 
. '. :.11 Arena mal Qraduada1sP-SCI 100 00 00 EA 40 -- con pon• nrava •melta, cafl!! ·.':)} ~-~-illftn~~ >:t.1 SOB -

-i-

-1-

DATOS GENERAL.ES DEL BANCO 

Denominación. Banco Santa Cruz· 
Ubico cldn. Km O+ 700 d/ i de la carret_!! 
ra a la Bahía de Santa Cruz• 

Vol. 011 udiodo rrf, __ 1_0,_o_,,_o_o_o ____ _ 

Cop. del bonco, Suficiente 
Empleo Concreto HidrAulico 

Tr a fa m 1 e n to. ~C~r~i~·b~a-d~º------

Tamallo mdxlma de la1 partlcula1. No• 4 

•¡. di Partículae > 1 tll"-ºr-----­
•1. de Portículaa > 3/4"-º-----

0llmvoclonu. !Qti.g,IU)1 Km 250+500 de 1• 
.iaJ:t.et.Pinotepa Nal.-Sa!ina Cryz 

r<IM 
Wo 
VR~ 

' <J 
/)· 

EKD. 

CROOUI S DEL. BANCO 

% 

º'· 
% 
O/. 

~n/m3 

kn/m3 

•J. 

•1. 
% 

Flg. 20 

BANCOS DE MATERIAL E!I 
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CAPITULO 3 

ENSAYES DE LABORATORIO 

3.1 Ensayes sobre muestras obtenidas en la explora­
ción. 

Todas las muestras de suelos recuperadas en los 
pozos al cielo abierto, en los sondeos y en los 
bancos para terracer tas se ensayaron en e 1 labo­
rator lo para determinarles: 

2) grupo del Sistema Unificado de Clasifica- -
ción de Suelos. 

b) contenido de agua, w. 
A muestras de suelos t1Plcos se les determl 
nó. 

c) limites de consistencia liquido y Plastlco, 
LL y LP; 

d) porcentaJe de partlculas finas (fracción -­
que pasa la malla 200), F y partlculas are­
nosas (fracción que pasa la malla 4), S; 
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e) peso volumétrico seco en el lugar, Yd en 
el PCA 2 Km - Cl+lOO) y en los bancos para_ 
terracer!as; 

f) Densidad de sólidos, ss; 

g) resistencia al corte, en comprensión trla-­
xlal no consolidada, no drenada, suu' en -­
muestras compactadas; 

h) peso volumétrico Y , relación de vaclos -
y grado de saturación Inicial Gi. 

Finalmente, a las muestras de roca se les Identificó_ 
y se les determinó: 

1) porcentaJe de recuperación, REC; 

J) Indice de calidad, ICR. 

En las Flgs. 4 a 12 se reporta la variación de las -­
propiedades b) a e), con la profundidad. 

El diagrama de MOhr del ensaye de comprensión ·tria- -
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xlal g) y las propiedades f) Y b) se muestran en la 
Fl~ . 21. 

Las caracter1stlcas !) y J) de las rocas también se -
presentan en las Flgs,4 a 9, 

3.2 Ensayes a Jos materiales para capa subrasante. 

Las muestras de los materiales extra1das del -­
Banco "Macahuatlllo" para capa subrasante fue-­
ron analizadas en el laboratorto para determl-­
narles: 

a) contenido de agua, w; 
bl ~ranul!metr1a por mallas; 
c> limites de consltenc!a l!qutdo y Pléstlco,_ 

LL y LP; 
d) grupo del Sistema Unificado de Claslf lca- -

clón de Suelos; 
e) equivalente de arena, EA; 
f) peso vo lumétr ! co seco y suelto, Y ds, 
g) resistencia al corte, en comprensión trta-­

xial no consolidada, no drenada Suu' en mue~ 
tras compactadas.(Flgs, 22, 23 y 24), 
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Sondeo; _~f--~'-1~•~1~P~P~----

Pruebo de compresr&n triaxlol :No corsol ídada-no drenada-saturada 

Problla !Tm 11'1 •r 
kv/cm• l9/...,1 "lo 

1 l. 25 2.57 117.5 

2 2.50 4.35 19.51 
1--

3 5.00 7.25 119.41 

~----------------·-------- --------·--
5 

1 
.... 
:: 4 

• 3 . . 
;: 
~ 2 o 
u . 
: . 
2 . 
"' .ce'\ o_~~---~ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 IO 11 o 

Etf••,••• aarmoltl fT, .,.. •9/t'" 1 

Fig. 21 Diogromo de Mohr 
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Descripción: P:CO. MACAHUATJLLO 

Pruebo de compresl&n trloxlol: No consolidada-no drenac'a -saturada 

----- ------
Probeta am <11 '• E Sa •1 ., WI Ylf 

kg/cm• l9/cm1 % •o/cm• -~- % -- ----- 1---·-- -

Gi Gt Yrn 
~~- .~ _ _t/m., 

1 1.25 4.66 115. u: 148 2. 78 0.57 - 8 15 4 - 1 ·-+-7_5-;;.~;;;..·_~9-"5-l 

' "·" "· 73 k e;. 60 200 ~.-.. 2!1 _o_,jj - 8 15 _4 _3_ - ~_1_ ~-~ ~-

3 5.0 9.56 115.09 400 2. 7B o. su - 8 15 4 86 .00 
'--

.--------------------------·---- -·-- -

E1f1111r101 no mol11 fT 

Fig. 22 Dicgromo de Mohr 



Descripción: 8ANCO MACAHUAlJLLQ___ ___________ _ 

Pruebo de compresl&n triaxlal: no consolidada. n:> drena:l'!L_saturi!da 

Prcbeta !Tm Cl"r Er E s, e¡ ., w¡ "' G; CI Yn 
kg/cm• lg/cm1 º/o kg/cm• % __ _!(._ ~ % 1/ml -

6 

2 41 L~! 

3 -~--]~_: 
-- _'!.)_ --

~---,------------------------- --- --·--
"i; 

e 
.. 

...... 
:: 

6 
~ 

.. . 
";; 4 

~ 
8 
.. 
~ 
~ ... 

o 2 4 6 8 'º 
E1tuer101 normales a •• •e I e•ª 

Fig.23 Diagramo de Mahr 



Descripción: BANCO CACALUJ_A _____________ _ 

Pruebo de compres!&. trlmiol: no consolidada, no drenada, saturada 

Probtla rrm 111 •• E s, lj lf w1 "' -~-r~; Ym 
•o/cm• io1 .... • "l. •o/cm1 _:.-?_ º(!_ 0/o ~1o -~~ 

1 1.25 C.08 
--~-r--

.!:~-L 

~-r - __ (,_/_ -·=--· _l, ·-·-·-
., 

~Q 

,----.,----------------------------
HE 

e .. 
..... 
"' ... 

6 

" . . . 
-;; 4 
! 
i . 

2 
~ . 
! . ... 

o 2 4 6 • 10 12 M"---¡¡--- 1a 

Fi9. 24 Diogromo de Mohr 



Tanto a los materiales del banco "Macahuatlllo", 
como a las muestras del suelo de cimentación més 
critico CEst - 1 + 400), se les determinó ademés: 

h) valor relativo de soporte CVRS> a dos ener-­
glas de compactación por Impactos (EC1 = 6 y 
EC2 = 12.9 kg-cm/cm3>, en estado saturado, -
conforme a la metodologta dP.l Cuerpo de Ingª 
nteros de los EE. UU. CFigs.25 y 26), 

!) peso especifico relativo de sólidos, ss. 

3.3 Ensayes a materiales para pavimentos asféltlcos 

Las muestras de los materiales de los bancos - -
"Huatulco" y "Copalita", para sub-base y/o base_ 
de pavimentación se analizaron para determinar-­
les: 

a) granulometrta por mallas; 
b) limites de consistencia liquido y pléstlco,_ 

LL y LP; 
e> equivalente de arena, EA; 
d) peso volumétrico seco y suelto, Yds; 
e> peso volumétrico seco méxlmo Y dmax Y conte­

nido de agua óptimo, 1~oPt' en pruebas de com 
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pactactón tlpo Porter; 
f) valor relativo de soporte, VRS, y expansión_ 

en pruebas est~ndar. 

A los agregados pétreos obtenldos del Banco - -­
"Huatulco" para carpeta de concreto asfatttco se 
les efectuaron ademas los siguientes ensayes: 

g) desgaste "Los Angeles", OLA; 
h) forma de part1culas o 1nd1ce de laJeo, IL; 
1) aflnidad con cemento asféltico, Af; 
J> densidad aparente de gruesos y absorctón, --

Dap Y Abs; 
k> densidad aparente del material que pasa la -

mal la Núm. 4; 
!) equivalente de Kerosena centrifugada, CKE, -

tanto superficial, como de absorción, en 
prueba modlf tcada. 

m> dlser"lo de la mezcla de concreto asfél ttco, en 
ensayes tipo Marshall, compactando Jos espe­
ctmenes con 75 golpes por cara CFlg. 27). 

La densidad aparente media de los agregados se_ 
calculó a partir de los ensayes a), J> y k). El 
contenido aproximado de cemento asféltlco se de­
termino con los resul ta'dos de los ensayes l) y ml. 
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3.4 Ensayes a los materiales para concreto. 

Las pruebas ftslcas efectuadas a las muestras de 
los bancos "Copa!ita" y "Sta. Cruz", que se pro­
ponen para Ja elaboración del concreto hldréult­
co, consistieron en la determinación de: 

a) granulometrta por mallas; 
b) ltmttes de consistencia liquido y Pléstlco -

Ll y LP; 
e) grupo del Sistema Unlftcado de Clasificación 

de Suelos; 
d) equivalente de arena, Ea; 
e) peso volumétrico seco y suelto, 1"cts· 

Los resultados de los ensayes efectuados en los_ 
materiales para terracertasycapa subrasante se_ 
presentan en las Ffgs. 14 y 15. Los correspon-­
dlentes a la caracterización de los materiales -
de los bancos estudiados para pavimentación se -
resumen en las Flgs, 15 a 20. 
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flQ. 25 PRUEBAS DE VRS TIPO Cl'EqFQ DE ;l'<~éWfht'S 

VRS ~~..---.--.-~-.----.·~..-..--~---.--.--.--~-....-~-1--r 

% ! 1 

Terreno de 
cimentación 1z.-..,_...,,.._ . ...,__-t -¡+-·- ·- z.a 
1-1•~00) 

• 6.0 kQ- trn/cm' 
8 IZ.9 kg-cnv'cm' 

i 

IT 

r ·'.0% 
U 40 'Yo 
1 p l~ "" 

\'RS 4 'Yo 

' 

r~ 
kg/n/11960~~-~~-.-~-~~~---~-·r 

1 
1 i 

-~--r-- ·- --
·u .. \'O d1 t.J 111fri Ór. 

¡5, '1 ~.fi l 

l.~ 

- - - 1.0 

• 1866 

11zo8!--.LL...l--.J!.-L-1..L~~L-.!--~==.:::=~-:;:_w.--'1--1;:-...L...l~r,,;~_. 
*º'• Compoclodlln 

VRS Q 
+-+ Eap. 0 



bz.nco 
Hacahuati l lo 

F'9. 26 PRUEBAS DE VRS TIPO CUERPO DE INuEMEROS 

• 6.0 kg-cm/cm• 
• 12.9 kg-cavt,,.. 

F 31 ºlo 
ll 38 'Yo 
IP 17% 
\'RS20 % 

W% 

Yd . 
kg/~,_-,---.---.--....-.....--.--.--,...-.--..---..--.--.:--r-...-..---r--.---.----. 

1800 a~-'-~1--'-~e--'~9,--J'--'~,,__..._~11--'--,\1z,_..1c_.,~'--~14--'--;,,~,-.1~_,6 
W% 

CO"'POClociÓft 

--- VAS 
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C A P 1 T U L O 4 

ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES 

Los resultados del estudio geos!smico de refracción se 
presentan en Jos planos Nos. 2 y 3. 

El análisis detallado de los diagramas "espacio-tiempo" 
(dromocrónlcas), pone claramente en evidencia tres gry 
pos de velocidades stsimicas, en las formaciones roco­
sas. 

El primer grupo (materiales tlPO !) se refiere a los_ 
valores baJos, inferiores a 500 m/s, que se situan en_ 
superf lcie. Corresponden con los suelos residuales, -
producto de la gran alteración del material rocoso su.Q. 
yacente; tiene un espesor variable entre 2 y 4 metros_ 
en las tres areas Investigadas. Para fines de presu-­
puesto, se le clasifica 00-100-00. Todos los puntos -
de disparo que se efectuaron y que alcanzaron un total 
del orden de 90, Incluidos los repetidos, se excavaron 
en este material hasta una profundidad variable entre_ 
60 y 90 cm. 

El segundo grupo <material tipo IV>, se asocia con las 

al tas velocidades, superiores generalmente a 2000 -;s, 
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Que llegaron hasta 4000 mis. Se trata de una roca sa­
na, poco fracturada, Que se podra excavar únicamente -
con explosivos. Se le dtó una claslftcactón de 00-00-

100. En el eJe de Dista, alcanza un porcentaje aprox1 
mado de 5% del volúmen total a retirar, mientras que -
los suelos restduales fécllmente arables, representan_ 
el 36%. 

El tercer grupo <materiales tipo ll), relacionado con_ 
el 59% de material por excavar, Involucra las velocldª 
des slsmlcas comprendidas entre 600 y 1700 m/s. Por -
medio de las transmisiones slsmlcas, de los af loramlen 
tos Que se pudieron observar y los núcleos QUe se obty 
vieron a partir de cuatro sondeos, se puede hacer, den 
tro de este grupo, una diferencia entre velocidades In 
feriares a 1000 m/s, En efecto, los valores comprendl 
dos entre 600 y 1000 mis corresponden con una roca - -
fracturada y alterada en su masa, representando el 25% 

del total por excavar. Este material necesitará del -
uso de explosivos de bajo poder para ser dislocado y -

movido cómodamente por las maQutnas. Conforme a las -
espectf Icaclones establecidas por la SCT, se dlO a es­
ta roca la clasificación 00-50-50. 

En lo Que respecta a las velocidades comprendidas en-­
tre 1000 y 1700 mfs, éstas refleJan un material rocoso, 
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todavta fracturado, pero menos alterado que el sub-es­
trato anterior. En el Inciso 5.3, se dlslgnan estos -
materiales como del tipo 111. Se necesitar~ de una mª 
yor cantidad de explosivos de bajo poder para abrir -- . 
las dlaclasas, dislocar la masa rocosa y moverla mas -
f~cllmente. Apoyandose en las especificaciones ya men 
clonadas, este material se clasificó como 00-30-70. 

Los trabajos de exploración efectuados en Jos sets son 
dos en el area, ubicados según muestra en Jos Planos -
Nos. 1, 2 y 3 y cuyas columnas estrattgraftcas se re-­
portan en las Flgs. 4 a 12, apoyan lo expuesto en pa-­
rrafos anteriores y en la tabla No. 2 del Plano No. 2. 
En esta f lgura se puede observar que la proporción rg 
latlva en cortes, es vaJtda estadlsticamente, para la_ 
rasante del anteproyecto Inicialmente estudiada. SI -
se eleva Ja rasante de 3 a 5 m, en relación con el prQ 
yecto analizado, se observa que Ja proporción del sue­
lo residual aumenta, la roca sana desaparece, el mate­
rial clastf tcado 00-50-50 aumenta y queda pr~ctlcamen­
te constante el material con clasificación 00-30-70. 

No debe descartarse la posibilidad de encontrar frag-­
mentos grandes y bloques aislados de granito sano, en_ 
una Proporción que puede variar entre JO y 15% confor­
me se va profundizando en Ja formación. Estos frag~en 
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tos y bloques se designan como materiales tipo V en el_ 
Indice 5.3 

En conclusión, los resultados obtenldos a lo largo del 
eJe de pista, entre las estaciones -Cl+800> y 1+600, -
deben considerarse como representativos del movimiento 
en tierras a realizar en toda el area del aeropuerto._ 
Las pruebas efectuadas en la zona de la futura Plata-­
forma de Instalaciones corrobora lo anterior. 

Respecto al area considerada como posible banco de ma­
teriales, en la tabla No. 2 del Plano No. 3 se indican 
los volúmenes aproximadas de cada horlzonte dellmltado. 
Observando los valores, se puede constatar que subien­
do la rasante aproximadamente 5 m. en relaclOn a su -­
cota de proyecto, el material de claslflcactOn 00-00-_ 
100 <roca sana y algo fracturada> s~ reduce practica-­
mente 10%, de su volúmen original. En esta area domi­
na el material con ciaslflcactOn 00-30-70 Que corres-­
pande a rocas fracturadas, en un porcentaJe del 70% -­
del total del banco, mientras QUe los suelos restdua-­
les y rocas muy alteradas alcanzan un 271 y las rocas_ 
sanas en un 31. Estos resultados hacen concluir QUe -
los materiales extraldos en esta zona, sOlo podrán ser 
aprovechados en la formacJOn de las terracerlas. 
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C A P I T V L O 5 

RFCOMfTCAC I m·r-s GFOTFC~' I CAS 

5.1 Terracerlas 

Conforme a la geologta particular del área estudiada Y 
a los trabaJos de campo y laboratorto realizados, se -
puede concluir que se podrán mover ctnco tipos de rnatª 
rtales para la formación de las terracerf as. los que -
en términos generales son de buena calidad Cver Planos 
2 y 3), prevto desplame de la tierra vegetal C0.2 ml. 

Los suelos residuales y rocas muy alteradas <materia-­
les ttpo l) y las rocas fracturadas y alteradas Cmate­
rtales tipo Il), podrán tener un tratamiento de cotll>a~ 

tac16r, en tanto que las rocas con poca alteración Cmª 
tertales t1PO IIIl y rocas sanas <materiales tipos IV_ 
y V), tendrán que suJetarse a un procedimiento de ban­
deado para su colocac1ór y estructuración. 

Las condiciones lmPuestas por el proyecto geométrico -
de la aeropiesta son muy benignas desde el punto de -
vista de· la estabilidad de cortes, ya que los taludes_ 
proyectados son de 7:1. rn el camino de acceso y el -
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perrretral de Inspección podr~r adoptarse taludes en 
corte de 1/4:1, para alturas rasta de JO m, de 1/2:1 
para alturas mayores. 

Los terraplanes estructurados con estos materiales -
son muy estables, en vtrtud de que, tanto el terreno 
de cimentación, constitu!do por los suelos residua-­
Ies de la formación rocosa, como por los suelos com­
pactados extraldos en los cortes y bancos, presentan 
alta resistencia al esfuerzo cortante <ver Figs.21 a 
24). ~·o obstante la naturaleza erosionable de estos 
suelos requiere la construcción de taludes 2:1 y a -
la protección de éstos con Plantas rastreras. 

Por otra parte, para poder garantizar un apoyo unl-­
forme de los pavimentos de la aeroplsta, se obliga_ 
a la apertura de caJas para aloJar, tanto la capa sy 
brasante como el pavimento, en las secciones en corte, 
pudiendo quedar conformadas las franJas laterales de 
seguridad, con los mismos materiales que constituyen_ 
los cortes. 

Fn las secciones en terraplén el pavimento deber~ -­
apoyarse sobre una capa subrasantP, cualquiera que -
sea el material con que se estructure su cuerpo, el_ 
que podr~ quedar constututdo por roca o material com 
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pactable. fn este último caso se recomienda que la e~ 
tructura cuente con un núcleo central compactado por -
capas, desplsntando las franJas de seguridad en mate-­
rlales conformados por capas. 

fn el Plano ~o. 4 se Ilustra Jos procedimientos cons-­
tru::tlvos descritos anteriormente Incluyendo los grados_ 
de compactación recomendables en las diferentes partes 
de las estructuras, o de bandeo, en su caso. 

De cualquier manera la c~pa subrasante deber~ ser con~ 
trlda preferentemente con materiales extraf dos del - -
banco "~acahuat 11 lo" o slml 1 ares, compactados a 1 100% 
respecto al peso volumétrico seco m~xlmo CPVSM> obtenl 
do en· la prueba de control tipo AASHTO est~ndar (Ec=6.0 
Kg-cm/cm3>. 

5.2 Cimentación de obras menores. 

fl diseno de las cimentaciones de las obras menores de 
drenaJe que se requieran en el aeropuerto, deber~n con 
slderar una profundidad mlnima de desplante de 1.5 m, . -
a partir del nivel del terreno natural, después de - -
efectuado el despalme de la tierra vegetal. La presión 
de contacto suelo-clrr:lento que se le puede asignar no_ 
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seré mayor de 20 t!rrf. 

rn las laderas cuya pendiente sea mayor de 15% sólo se 
requeriré construir dentellón a la salida de las obras, 
de l m de profundidad, para pendientes mayores de 25%_ 
los dentellones seran de 1.50 m. En este último caso_ 
también se requiere escalonar apropiadamente la cimen­
tación de las obras para evitar corrimientos transver­
sales. 

rn todos los casos·1as salidas de las obras requiere -
la construcción de lavaderos, con dentellón de l m en_ 
su descarga, 

Los colchones en los flancos y en la calve de las - -­
obras menores, deberan construirse con materiales com­
pactable, alcanzado un grado mtnimo del 95% de su PVSM 
obtenido en la prueba de control AASHTO esténdar. Para 
alcanzar.este obJet!vo deberén utilizarse equipos ma-­
nuales, prosiguiendo con maquinaria ligera, una vez -­
que se tenga un colchón mlnlmo de 1 m de espesor y con 
maquinaria pesada, al alcanzar 2.0 m de espesor. 

5.3 Recomendaciones para la construcción de las terracerfas. 

Todos los cortes y canales deberén contar con zampeado 
a bases de losas de concreto de 8 cm de espesor mfnlwo, 
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con lavaderos en su descarga hasta terreno firme. 

A> Previamente a la construcción de las terracerfas -
deberá efectuarse el desmonte, desenralce y 11mp1g 
za genPraJ, entre los ceros de las mismas, asf co­
mo despalmarse totalmente la capa de tierra vege-.: 
tal, con 0.2 m de espesor medio. 

B> Fn las secciones en terraplén deberá construirse -
una capa subrasante con espesor mfnlmo de 0.4 m, -
en tanto que Jos cortes su espesor será de U.3 m,_ 
compactada al 100% y empleando materiales proceden 
tes del Banco "Macahuatlllo", Indicado en la Flg, 
13. 

Fl material tipo I, clas1f1cado como 00-100-00. -
Corresponden a los suelos residuales, producto de_ 
la alteración de la roca subyacente o a roca muy_ 

alterada. Su extraclón se efectuará mediante tr~ 
tor de orugas, con.cuchilla de 1ncllnac10n varia-­
ble, de 140 ~ 160 caballos de potencia en la barra, 
o bien mediante pala mecánica con capacidad de I.O 
m3 o mayor. Para afloJarse puede requerirse el -­
empleo de arado de 6 t, de peso, Jalado por un - -
tractor de orugas de 140 a 160 caballos de poten-­
eta en la barra. 
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El material tipo ll clasificado como (00-50-50) -

corresponde a una roca fracturada o alterada. Pª 
ra su extracción se :equiere el uso de explosivos 
de baJo poder, Para desorganizar su estructura n2 
tura! y poder ser movido cómodamente con el mismo 
equipo que se Indica para los materiales tipo I ._ · 
Con este procedimiento se obtendrén materiales --
colJl)actab les, conforme a la definición contenida 

en el libro 3, 3.01.01 "Terracerfas", de las Nor­
mas para construcción e Instalaciones, Edición --
1984, de la Secretarla de Comunicaciones y Trans­
portes. 

C> Para el control de compactación de los terrapla-­
nes con materiales tipos I y ll, el peso volumé-­
trico seco méxlmo CPVSM> se determinara en el la­
boratorio con la prueba AASHTO esténdar <Ec = 6.0 
Kg-cm/cm3> 

Los materiales tipos III, clasificados corno 00-30-

70, corresponden a una roca poco alterada. Tan-­
btén se requiere el uso de explosivos para su ex­
tracción y errpleo, pero los materiales que se ob­
tendran no son comPactéDies (Libro 3, 3.01.01 - -
"Terrac:erfas", de las Normas de Construcción e -­
Instalaciones, Edición 1984, de la Secretarla de_ 
Comunicaciones y Transportes>. 
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r1 material t!oo IV, clas!f !cado como 00-00-100. 

Corresponde a roca sana, en la que se requiere el 
uso de explosivos de alto poder, obteniéndose - -
fragmentos de roca que requiere acomodo por el -­
procedimiento de bandeo al ser empleados en el -­
cuerpo de los terraplenes. Estos materiales deben 
colocarse preferentemente en la parte inferior de 
estas secciones. 

El material tipo V, claslf icado como 00-00-100. -

Son los fragmentos grandes y bloques de roca sa-­
nos que pueden encontrarse contenidas dentro de -
la masa de materiales tipos I, II 6 III, en una -
proporción que arrenta cm la proftndldad de 10 a 15% 

aproximadamente y cuyo volumen también es mayor -
en los materiales t1PO III que en los tipo II. -­
Para ser retirados o ser empleados como materia-­
les tipo IV, requiere de voladura individual <mo­
neo), obteniéndose fragmentos de roca <material -
no compactable), 

C) El tratamiento de bandeo, en los materiales no -­
compactables tipos III, IV y V deber~ suJetarse a 
lo siguiente: 

a> el cuerpo de los terraplenes se construiré en_ 
todo lo ancho de su sección, utlllzzrdo estos_ 
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materiales preferentemente en la parte infe--. . . 

rior de la misma, por capas senciblemente ho­
rizontales, de espesor aproximadamente unifor­
me y mfrimo para aloJar el tamano mayor del -
material. 

b) en c~da capa se hará el armado del material -
mediante dos pasadas (por cada punto de la --. . 

superf icte> con tractor de 20 toneladas, avan . . .-
zando y retrocediendo la méquina con mov1m1en . . . . 

to ronceado, 

f) Fn· las secciones en corte (Secclón C-1), al lle­
gar al nivel de rasante de proyecto sólo se re-­
querlra abrir caJa de profundidad suflciente p~­
ra la capa subrasante y el pavimento en el ancho 
suf 1c1ente para resguardar la superficie de rod~ 
miento y los acontecimientos correspondientes -­
conforme a· las secciones estructurales que se 1n 
dtcan en el Plano ~·o. 6. Las franaJas de segur1 
dad estarén constttuf das por la cama de los matª 
ri~Ies encontrados en el corte y sólo seré necª 
sarta aumentar· la compactación del terreno natu­
ral al 90% en 0.2 m de espesor, cuando ésta sea_ 
menor del 85% o bandearse, según el caso. 

f) Fn las secciones en terraplén <secciones T-1 y -
T-3) donde se empleen materiales tipos I ó 11, -
deberén compactarse éstos al 95% en un núcleo --
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central de talud 2:1. oara apoyar ta capa subra­
sante. fn terraplenes con altura co!l1lrendtda -­
entre 0.4 Y l.O m. desplantados sobre estos matª 
rtales, únicamente seré necesario aumentar la -­
compactactón del ·terreno natrual al 95% en 0.2 m 
de espesor, cuando éste sea menor del 90%. Para 
subrasante inferior a 0.40 m. se requiere efec-­
tuar el procelmlento para cortes lndlcados en E>. 
Para terraplenes mayores de 1.0 m. se desplanta­
ré el núcleo central dlrectanente sobre el terr~ 
no natural, previo despalme. . . 

G) L~s fr~nJ~s·1aterales fuer~ del núcleo central,_ 
se p9drén construir conf~rmand9_úntcarnente los -
materiales tipos 1 y 11 por capas sensiblemente .. . . . . . . . -
horizontales, excpeto·Ia capa superior de 1.0 m .. . . . . -
de espesor y·1os 2.0 m laterales correspondien­
tes a los taludes, que deberán quedar COlllP~ta-­
dós al 90% como minino. deblendO a·1a naturaleza 
erosion<Ele de· estos materiales. . . . . 

H> Fn· l~s secct9nes·en terraplén <Secciones T2 o T3> 
d9nde se·ellPleen m~tert~les tipo III, IV o v. -
deberán suJetarse a un procedimiento de bandeo -
por capas, de acuerdo a· 10 Indicado en D> ~asta_ 

el nivel inferior de·Ia capa st.brasante. 'Las -­
franJas de seguridad en este caso se construtran . . 
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con materiales tipos I, ll o los procedentes del 
Banco "Macahuat 111 o", compactados por capas a un 
grado mfntmo del 90%. 

1) Los terraplenes desplantados en laderas cuya pen 
dtente transversal sea Igual o mayor al 25%, de-

. beran anclarse rredlante Ja construcción de esca­
lones de Jtga de 2.50 m de ancho, como mfnlmo, -
si se excavan en materiales tipo l y de I .o m, -
sl se trata de material tipo 11, 111 o IV1 espa­
ciados 2.0 m a partir del borde exterior de la -
huella de un escalón Inmediato Inferior, en am-­
bos casos. 

J) Se requiere proteger los taludes de cortes y te­
rraplenes contra la erosión, mediante la forestª 
ctón de especies vegetales rastreras. 
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T-1 
SECCIONES EN TERRAPLEN 

T-2 
15000 

T-3 
15000 

-+-~~~~~~~-:.:;..::.;~~~~~~~~-;Jr~6zoo 

4500 

SECCIONES EN CORTE 
C-1 

15000 1 
+-~~~~~~~==-=-~~~~,;..,,6000 

-1--·~~~--''----~-J~r 

4:500 T~ Cunita 

SI M BOLOGIA 

Secci&n utructurol d1I povlm1nto 

(Vor plano 6) 

Capa 1ubrosanle, compactada al 100 %, 
can mat1rial11 d1I Banco" Mocahuatlllo" 

Cuerpo de t11roplÍn, compactado al 95o/o, 

can maltrialll tipos 1 Ó 2 

Franjo• de seourldad compactadas al 90 º/o, 
con matorlolta tipos 1 ó 2 

t.faterlales band1ado1 tipo• 3 , 4 & 5 

Cor tu o moterloles Hpo1 1 , 2 , 3 & 4 

Mot1rlole1 conlormodoa por capas 

Hpoa 1 J 2 

,, 1.5%-

Nolaa 

- Acotaciones en cm, ucepto las Indicados 
1• otro• unldodea. 

-Ese. H 1: 2000 
Ese. V 1:75 

-Loa n~m•o• en O Indico• 11 orado de 
compaclaciÓn 1n º/o, respecto o la pruebo 
AASHO 11táodor ( Ec: 6.0 k9-cm /cm•) 
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C A P I T U L O 6 

PROYfCTO DF PAVIMn'TACIO~'. 

Conforme a los estudios de Planeactón establecidos por la Se­
cretarla de Comunicaciones y Transportes, Ja operación del -­
aeropuerto en estudio sera de tipo Internacional, por Jo que_ 
para efectos de diseno se consideran dos clases de secciones_ 
estructurales: con carpeta de concreto asféltico en Ja pista, 
calles de rodaJe, plataforma de avionetas y camino de acceso_ 
Y con losas de concreto hidrau11co, en la Plataforma de opera­
ciones. 

6.1 Datos para el diseno de· los pavimentos 

El diseno estructural de los pavimentos, se fundamenta 
en· los datos que se Indican a contlnuacldn: 

a> Proyecto geométrico. 
fl proyecto geométrico que Integran los diversos -. . . 

elementos de ra aeropl sta que se presentan en el -­
Plano ~·o. 5, contempla la construcción de una pls-
ta con denominación 07-25, de 2700 m de longitud -
por 45 m de ancho; contara, ademas, con cabeceras_ 
de retorno y dos tramos de acceso de alta velocl-­
dad CrodaJes A y B), de 23 m de ancho y 377 m de -
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longitud. La Plataforma d~ operaciones sera de 
135 x 225 m en su etapa Inicial y la Plataforma 
de avionetas de 135 x 143 m. 

En el mismo Plano Plano No. 5 se flllestra la za- · 
nlficacton de pavimentos en los ele~ntos des-­
crttos. 

L~ sección de proyecto del camino de acceso, 
considera un ancho de corona de 12 m,·con acot2 
mtentos de 2.35 m a ambos lados. 

b> El volumen y caracterf stlcas del transito aéreo 
analizado, se deduJo por anaJogla de los datos_ 
de operaciones registradas fue 1984, en· 1os aerQ 
puertos de Ixtapa. Gro. y Cancún, Q, Roo. 

fl tránsito anual registrado en el ano de 1984_ 
en el aeropuerto de Ixtapa. Gro. es de 5838 -­
operac Iones, con la siguiente col!llos1c16n1 se-­
gún el t1Po de aeronave: 

DC-9-10/20 9% 
DC-9-30/40 28% 
B-727-200 56% 
OC-10-10 7% 

En el aeropuerto de Cancún. Q, Roo. se regtstr'ª 
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ron 5694 operaciones y la composición siguiente: 

DC-9-30/40 35% 

DC-9-81 6% 

B-727-200 42% 

B-747 2% 

DC-10-10 18% 

tn·v1rtud de que el pronóstico de tránsito, es una 
mezcla de diferentes aeronaves que poseen dlstin-­
tos pesos y trenes de aterrlzaJe, hay que tener -­
presente· los efectos de todo el trá~)1~0 en lo con 

. ·~ -
cerntente a la aeronave de cálculo. Para -"iO,___'cuaL 
todas las aeronaves convertirán su tren de aterrl­
zaJe al mismo de la aeronave de diseno, para lo_ 
que se utlllzarán· los siguientes factores de con-­
versión , según el crtterto de la OACI. 

Para convertir de 

n.ec0 SlrtPle 
11.Eda Sl!TP le 
n.e<i:ls rere 1 as 
boote 
boole 
rue008 garelas 

_A_ 

ru:ms gerelas 
oo.Jle 
boote 
ruern slrtPle 
rtro:is gereias 
rueda S1TIPle 
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Mult1Pl f que · 
se las salT 
das anuales 

por 

0,8 

0,5 
0,6 

2,0 
1,7 
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Fn ~ lllJar, ma vez cw se tm oorwocb las oorma.ies -
en la mtsma configuración de tren de aterrlzaJe. la 
conversión a salidas anuales equtvalentes se obttr.­
ne con la stgulente fórmula. 

•1: 
log R 1 = log Rn ( ~ 7) z 

R1 = Salidas anuales eautvalentes a la aeronave de 
diseno. 

R2 = Salidas anuales de la aeronave en cuesttón, -
expresadas en el tren de aterrtzaJe de la ae­
ronave de di seno. 

w1 = Carga sobre la rueda del tren de aterrizaJe -
de la aeronave de diseno. 

w2 = Carga sobre la rueda tren de aterrtzaJe de la 
aeronave en cuestión. 

Considerando como aeronave critica de dtseno al mo­
delo rc~10-10, con peso bruto de 195 t, y que ade-­
mas el aeropuerto en cuestión no tiene calles de rQ 
dáJe paralelas, el análtsts del transtto siguiendo_· 
el criterio de la OACI se presenta en la Tabla 3. -
Para una vida útil de 20 anos, es decir con coefl-­
ciente de acurnulaclOn de tránsito (CAT> de 7300, -
conforme a los valores de la T<Dla~. Se considero 
una tasa de crectmtento de o %, en virtud de que -­
los aeroouertos que se están corrvarando por analo-­
gf a, tienen una vida de ooeraclOn de 10 anos, apro­
ximadamente. 
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AEROPUERTO INTERNACIONAL BAHW'i DE HUATULCO 
.TABLA 3 DETERMINACION DEL NUMERO DE PASADAS ANUALES E~UIVALENTES ( R1} A LA AERONAVE DE DISERO 

(19841 
AERONAVE CARGAS IWJ NIJMl:'RO 01= OPERACION 

.\ (\) 
P A S A O A ~ 

INICIAL Ca.t. EN LA ANUALES ANUALES ANUALES EQUIVS, MODELO TREN PIERhA RUEDA ~UAL!OIARIA 
Aeropuerto considerado: l>etapa, Gro. 

oc+l0/20 'l'iP 4 :21.62 10.00 523 1.4 

oc+J0/40 'M' 4 24.33 12.17 1623 4.4 

B-721-200' 'M' 4 36.25 18.12 3294 9.0 

00-11'.>-10 'M' 8 92.61 23.15 J99 l.l 

Aeropuerto considerado: Cancún, Q, 

oc+J0/40 'M' 4 24.33 12.17 1832 

oo-9-el 'l'iP ~ 30,57 15.29 366 

lr727-200 'lYP 4 36.25 lB.12 2399 

rr747 'lYP 16 7'1.33 19.33 104 

00-10-10 'l'1P B 92.61 23,15 993 

FACTORES DE CONYERSION POR EL 
TIPO DE TREN DE ATERRIZAJE 

Do rueda simple a bogie 
1 0 5 (TYP2) (T~PO) ' ' 

Da ruedas qemelas .• boqie 
(TYP4) '(TYPB) 

(11 )" lag R 1 • tos R 2 {-.L . w, 
(11 Aeronave de di1eño 
f21 Aeronave en cua1tión 

' 0.6 

s.o 
1.0 

6.6 

0.3 

2.1 

o 
o 
o 
o 

Roo. 
o 
o 
o 
o 
o 

AFIO 

3 
5 

10 
15 
20 
25 

VIDA UTIL ATVPR A DC-IO·IO 

MJ 20440 1022 61.'l 00 

MJ 64240 32l2 1927 241 

7:JOO 131400 65?:) 3942 1517 

7X1J lfJ060 003 003 003 

l:• 2641 

MJ T.mJ .. 3650 2l9J 264 
MJ 14600 7J/J 438 140 

7:JOO 963/ll 4818 2891 1154 

7:JOO 4300 2l9 219 l.38 

MJ 394~ 1971 1971 1971 

t• 3666 

TABLA. 4 COEFICIENTES DE ~CUMU~~CION DEL JRfNSITO 1 Cct.t ) 
Cn.t • 365° ~ ( 1 • .\ ) • 

(.\), TASA DE CRECIMIENTO ANUAL (S) 1 

o z 4 : s: 6 B 10 12 14 15 
1095 1117 1139 1151 1162 1185 1206 1232 1255 1267 
1825 1099 1977 ·.2017 2057 2141 2228 2319 2413 2461 
J650 3997 4382 4591 4811 5280 5817 6405 7058 741 
5475 6312 7309 7876 6496 9910 11597 13607 16002 17367 
7300 89613 1 10fl69 12669 13427 16703 20905 26299 33224 37392 
9125 11691 15201 17420 20026 26684 35897 48667 66J83 77669 



Conforme a lo anterior, se deduce un número de salidas 
anuales equivalentes a DC-10-10, de 3000, aproximada-­
mente, para el aeropuerto de Huatulco, La Plataforma_ 
de avionetas operaré como posible Plataforma de pern()f 
ta, con operaciones eventuales de aeronaves tipo DC-10 
-10, con peso bruto mlntmo de 120 t. 

Debido a que se carece de datos, el trénslto cons1der2 
do para el camino de acceso fue de 107 eJes equivalen­
tes acumulados de 8.2 t, durante la vida útil del aerQ 
puerto. 

c> Caracterlsticas de la capa subrasante. 

De· los resultados y·1a Interpretación de las pruebas -. . 

de VRS tipo cuerpo de Ingenieros, que se presentan en_ 
·la Ftg. 26, se puede Inferir un VRS de diseno de 20%,_ 
siempre y cuando· los materiales se compacten a un gra­
do nominal de 100%, respecto a· la prueba de control -­
AASHTO esténdar (f c = 6.0 Kg-cm/cm3>. Para lograr lo_ 
anterior es recomendable una humedad de compactación -
cercana a la óptima (9%), con una vartaclón máxima de_ 
.:!: 1.0%. 

d) caractertsttcas estructurales de los pavimentos. 

C6nstderaíldo la dlspontbllldad de materiales en la --
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reglón con calidad apropiada, como se Indicó en el Inci­
so 3.3, asl como el tlPo de aeropuerto en estudio, los -
pavimentos asfálticos deberán estructurarse con una base 
hidráulica, una carpeta elaborada en Planta y en calien­
te, con agregados t rtturados procedentes del Banco "Hua­
tulcoN, Fl VRS a nivel de base considerado en estos ma­
teriales es mayor de 100%. Por su parte, conforme a los 
resultados prueba Marshall reportados en la Flg. 27, el 
contenido recomendable de cemento asfáltico es de 5.3%, 
para cul!Pllr con las normas de calidad de la SCT. 

En· la Plataforma de operaciones, las losas de concreto -. . 

hidráulico se construirán empleando agregado del Banco -
"Copallta" y "Sta. Cruz"~ cribados. BaJo las· losas debª 
rá construirse una sub-~ase, con agregados procedentes -
del Banco #Huatulco". 

Para el diseno de los pavimentos de concreto se conside­
ro un módulo de reacción vertical, a nivel de subrasan-­
te, K = 6.7 Kg/cm3, que corresponde aoroxlmadéllleflte al -
de una arena arc1llosa, se, con un VRS = 20% (Flg, 28>._ 
Fl modulo de reacción cont>lnado a nivel de sub-base con_ 
espesor mlnlmo de 20 cm,_ conforme al criterio de la PCA_ 

. es de Kc = 8.5 Kg/cm3 CFlg. 29). 

La resistencia de diseno a la tensión por flexión del -­
concreto, considerando un coeficiente de varlactOn máxi­
mo en su calidad de 15%, es DMR = 46 Kg(cm2, es decir --
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con un MR = 45 kg/cnf Cnorntnal>. 

rl acero que se emplee en el refuerzo de las losas se­
rá de t1Po estructural con una reslstencla f 5 = 2100 -
kg/cnf <Flg, 35). 

6.2 Criterios de diseno. 

fl criterio aplicado para el. dlmenslonamlento de los pavtmen-­
tos, tanto asH1l t leos como de concreto del aeropuerto.es el· ra::Q 
mendable por la OACI COrganlzactón de Aviación Civil Interna-­
ctonal ), conforme a la practica de los Ff .UU. CFAA>. 

Las secciones estructurales de los pavimentos de concreto se -
dlmenstonaron aplicando el crlterlo de la OACI, con la ayuda -
de las curvas de cálculo de la Flg. 30 y los datos del Inciso_ 
6.1. 

f l espesor total del pavimento y subrasante para VRS = 4%, que 
es de el terreno natural CFlg. 25> fué de 1.42 m de grava eQul 
valente CG.f.), A nivel de subrasante con VRS = 20% <Flg. 26> 
se obtuvó un espesor Igual 0.42 m por lo que la capa subrasan­
te se dlvidto en dos partes, una capa ele transtclón de 0.70 m_ 
y una subrasante de 0.30 m coRVactadas al 95 y 100%, respecto_ 
a la prueba de control AASHTO modlf lcada. 

De la F!g. 31 se c!PduJo un espesor mínimo de base Igual a 36 cm; 

49 



3. 

2 3 4 :S 6 7 B9IO 
t=:= 

Fig. 28 RELACIONES APROXIMADAS ENTRE EL TIPOOE SUELOICLA· 
SIFlCAOO OE ACUERDO CON El SISTEMA UNIFICADO) EL 
VALOR RELATIVO OE SOPORTE Y EL MODULO DE REACCION 
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por tratarse de una base constituida por grava triturada. fl 
factor de equivalencia para la carpeta asfáltica se estimó en 
1.4 por lo que el espesor real fué: 

· }.4 X 0.13 = 0.18 rn 

0.43 - 0.18 = 0.25 de base triturada 

o. 25 <. o. 36 se escoJ e o. 36 m 

Para los acotamientos de la Pista y de las calles de rodaJe, se 
consideró la mttad de los espesores de la sección estructural -
en áreas criticas. 

Para la plataforma de avionetas, se consideró un peso bruto del . . 

DC-10-10 de 120 t vaclo, ya que se utilizaré como Plataforma de 
pernocta. Con los datos anteriores, se deduJo un espesor de --
0. 07 m y una base hldraúlica de 0.18 m, per.o finalmente se escQ 
gfo una base de 0.44 m por las posibles amPllactones. 

Para estructurar la sección del camino de acceso, se utilizó el 
criterio del Instituto de Ingeniería de la Universidad racional 
Autonoma de México. Con la información del Inciso 6.1 y la gr_a 
f 1ca para el diseno estructural de carreteras con pavimentos a~ 
fáltlcos CFlg. 32) se obtuvo un espesor de 0.31 m de G.E., se -
consideró un factor de grava equivalente para la carpeta asfél­
tlca de l.65CF1g. 33}y para la base hidráulica de 1.10: 
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0.07X1.65 =O.JI m 

0.18 X 1.10 = 0.19 m 

0.19 + 0.11 = 0.30 m 

Análogamente que en el caso de las Pistas, se utilizó el crite­
rio de Ja OACI para estructurar la Plataforma de operaciones -­
con los datos proporcionadas en el Inciso 6.1 y la Flg, 34 se C>Q 

tuvo un espesor de losa Igual 0.33 m. Se reduJó a 0.30 m con -
el refuerzo obtenido en el nomograma de la Flg. 35. La sub-ba­
se mtntma se esttm6 en 0.20 m. Y disenando las pasaJuntas con -
Ja Ffg, 36. 

Cabe hacer notar que la aeronave segunda más crtttca en este e.§. 
tudlo resultó ser el Bolng 727-200 con peso bruto de 78.5 t, -­
originándose un espesor de 0.39 m de losa de concreto hidráulico, 
por lo cual se procedió a·1a revisión por el criterio de Plckett 
y Ray, obteniéndose el esfuerzo de tra>aJo y las repeticiones -
admisibles. 

Datos 

Wb = 173 000 lb 

Wp = 79750 lb 

Mr = 662 lb/pulg~ 

E = 4x 10 lb/pulg~ 
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u·= 0.15 

Kc • 314 lb/pul9.
1 

h • = 1 3 pulg. ( 33 cm) 

h• = 1 :1.3 pulg. ( 39 cm) 

Pe = 16 7 lb /pulg.1 

Cálculo del radio de rigidez relativa l (Pig. 371. 

0.3L 

11 • 39. 3 pulg. 2 

1, = 44. 3 pulo. 2 

0.4L 
lg= longitud de la linea en la Fig.38 

Ac= ~= 233 pul;
2 

Ese 1 = .!.i.. = 0.098 11 

Ese 2 = -{t = 0.086 

Real 
Elemento 

n11Ja 
L 21.3 

w 12.a 

0.31. 6.4 

0.41. 8.5 

0.3L 

Ese 1 Ese 2 

""'" ""ln 

2.1 1 .e 
1.3 1. 1 

0.6 0.6 

0.8 0.7 
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8.4 
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7.4 *Ver Fig. 40 



El esfuerzo de trabajo t es: 

(]' t = 

(]' t = 

(]' t = 

Pe 12 Ne. 
166 7 h2 

680 
2 

lb /pulg. 

2 
526 lb/pulg. 

=-~ = (]' r 
CTlz 

= = 
CTI" 

1.0 3 

0.80 

No admite una sola 
re pe 1ie1 ó n 

Ad mi te 120 repe -

ticiones 

* Ver Tabla 2 
Fig. 37 

Estos resultados son para un caso supuesto, de la posición de las ruedas 

en la orilla, considerado COl1'0 el mas crítico. 

A ~ntinuación se analizará para una posición de las ruedas al centro. 

lg = 3. 72 pul9. de la Fig.39 

Es e 1 =O.O 95 

Ese 2 ; 0.084 

Real Esc1 Elemento 
oula pula 

L 21. 3 20 

w 12.8 12 

O .3 L 6.4 06 

0.4L B.5 08 

(]' 1 331 lb/pulg~= 
O',, o. 50 = = O' f" 

CT 1 = 24 8 lb/ pulo~= O'f 2 ; o. 35 crr 
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Esc2 s1 s2 
pulq pulq pulq 

18 

10 8. 1 7. 1 

05 

07 

Repeticiones admisibles 

ilim itodos 

Repeticiones admisibles 

illm itodos 

* Ver 
Fig.40 
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filPRESflrrtYACION GRAFICA 
OlL LIOl.lfNlO fLUIONJ.t.IU: 
fl'IO EUUfRZO-OE tfNSIOH 
(N U FONDO DE lA LOU 
COMO fUNCION D! LA 
DISUhCl.l fUDtAl DESOI. 
ll ClNlAO DE. lA LOSA) 

TABLA 5 REPETICIONES DE CARGA ADMISIBLES EN PAVIMENTOS DE CONCRETO 
PARA DIVERSAS RELACIONES (P) DEL ESFUERZO DE TRABAJO AL 
MODULO DE RESISTENCIA A LA TENSION POR FLEXION, 

RELACION RELl\CION RELl\CION 
DE REPETICIONES DE REPETICIONES DE REPETICIONES 

ESFUERZOS ADMISIBLES ESFUERZOS ADMISIBLES ESFUERZOS ADMISIBLES 

o.so Ilimitadas 0.·62 18,000 0.7~ 650 
O.Sl 400,000 0.63 14, 000 0.75 490 
o.s2 300,000 0.64 11,000 0.76 360 
O.S3 240,000 0.6S e,ooo 0.77 270 
O.S4 180,000 0.66 6,000 0.78 210 
O:SS 130,,000 0.67 4,SOO 0.79 160 
O.S6 100,000 0.68 3,SOO o.so 120 
O.S7 7S,OOO o. 69 2, 500 o.el 90 
o.se S7,000 0.70 ·2,000 0.82 70 
O.S9 42,000 o. 71 l,SOO 0.83 so 
0.60 32 ,'000 0.72 1,100 O.B4 40 
0.61 24,000 0.73 eso 0.8S 30 
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18.5.' 

70 

67 67 

67 67 

5Z 52 

52 52 

EN LA ORIU.A 

Escala l 

N. cuadrtfos 

74:S 

E11cola 2 

No cuadrltos 

624 

AL CENTRO 

Escala l 

~ia cuodrlto • 

182 

Escala 2 

No cuadrifcn 

294 

-----
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b.3 Fstructuraclón de los pavimentos. 

De los análls1s efectuados con los datos de d!seno y aP11cando 
Jos:crtter1os senalados en 6. 1 y 6.2, se desprenden las recomen. 
daclones siguientes, para estructurar los pavimentos: 

~> Pavimentos ~sféltlcos: 

Los pavimentos asfálticos se construirán en· las áreas co-­
rrespondlentes a la pista 07-25, Incluyendo· las cabeceras_ 
de· retorno , tramos de acceso A y B, plataforma de avione­
tas y cawlno de acceso. 

La estructura de· los pavimentos en las áreas críticas de -
clrculaclón, es decir, en todo el ancho de la plsta(45 m>_ 
y tramos de acceso C23 m), P.stará constituida por una base 
hidráulica de 36 cm y una carpeta asfáltica ci! 13 cm: El Pavi~ 
to se apoyaré· en una capa subrasante de 40 cm en las sec-­
c1ones en terraplén y de 30 cm en las secciones en corte._ 
Los acotamientos serán de 7.50 m de ancho, en las cabece-­
ras Y pista prlnclpal y de· 10.50 m en· los tramos de acceso; 
estos elementos se estructurarén con una base hl drául tea de 
18 cm Y una carpeta de 7 cm. La Plataforma de operaciones, 
cuyo pavimento será a base de losas de concreto hidráulico, 
también contará con acotamientos de 10.50 m de ancho, es-­
tructurados en· 1a forma descr.Ita, con Pavimento asfáltico. 
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Para que la Plataforma de avionetas pudiera aperar como 
Plataforma de pernocta para las aeronaves de diseno - -
CDC-10-10 hasta de 120 t de peso bruto>, se requiere -­
una estructuración de 18 cm de base h1drau11ca y una -­
carpeta mlnima de 7 cm. Sin enbargo, como existe· la PQ 
stblltdad de ampliar· la Plataforma de operaciones en -­
esta area, para poder aloJar la estructura del pavimen­
to de concreto correspondiente, se requiere una base hl 
drau11ca mfntma de 44 cm, con el ObJeto de no modificar 

·en el futuro· los niveles de rasante. Para evitar el dg 
tertoro por· el posible derrame de conbustlbles·en esta_ 

. are~, se requiere una protecc,ón c9n una c~pa de COL- -
FIX-JET-SEAL o similar. 

El c~m1n9 de acceso tendra un pavimento· estructurado con 
una base de· 18 cm y· una carpeta de 7 cm. 

P9r,últlmo, el camino pertrnetral de 1nspecc,6n, c9ntara 
·exclusivamente con una capa de revestimiento de 20 cm de 
espesor sobre· la capa sllbresante. 

b> Pavimentos de concreto de cemento Portland. . - . . . . 

L~ plataforma de 9perac1ones se c9nstru1ra con·1osas dg 
c9ncretodecemento portland de ~o cm de espesor, refor­

·zados eh ambos sentidos con·vartllas de acero estructu-. . . . . 

r~l, L~s·Iosas se apoyaran en una sub-base de 20 cm de 
·espesor mfnlmo. 

55 



Las secciones estructurales descritas, los detalles de 
dosificaciones, reslstPncla, tipos de materiales y grg 
dos de compactación se presentan en el Plano ro. 6, in 
cluyendo la distribución de losas, Juntas tipo y mate­
riales para el sellado, correspondientes al diseño de_ 
pavimento de concreto. 

Los espesores de·1os pavimentos deberán afinarse una -
' ' . 

vez concluida la construcción de la capa subrasante. -
Para esta·verlflcactón se sugiere que durante el con-­
trol de obra se determinen valores relativos de sopor­
te saturados, en un númPro estadlsttcamente aceptable, 
conforme al procedimiento recomendado por el Cuerpo de 
Ingenieros de· los FF.UU., sobre muestras Inalteradas._ 
En el área de la Plataforma de operaciones se recomien 
da efectuar pruebas de Placa no repetitivas, para ver1 
ficar el módulo de reacción corrbtnado a nivel de la SU!! 
base construida. 
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6.4 ~·armas de cal 1dad Y procedimientos de construcción de los pa­
vimentos. 

Los materiales oue se usen en los trabaJos de pavimentación -
propuestos en este proyecto, deberán cumPllr con las normas -
de calidad que senaian las espectflcactones de la secretarla_ 
de romunicaciones y Transportes, según los incisos que a con­
tracción se indican, correspondientes al Libro Cuatro "tor-­
mas de Calldad de los Materiales",, Parte 4.01 "Carreteras y -
P.erop i stas11

• 

Los requisitos de agregados que se utilicen en la construcción 
de la base hidraúltca, se suJetarán a lo Indicado en el Capi­
tulo 4.01,03.009, Inciso 009-C. 06, debiéndose compactar esta 
capa al 100%, respecto a la prueba AASHTO modlftcada <Ec=27.4 
kg-cm/cm3>. 

A los materiales Pétreos que se ut!ltcen en la construcción -
de la carpeta de concreto asfáltico serán aplicables las nor­
mas Indicadas en Capftulo 4.01.03.010, Inciso 010-C.Ul. 

Los asfaltos rebaJados FM-1 y FR-3, que se requieren para los 
riegos de !rnpregnac16n y de liga deberár cuw.pltr con lo seña­
lado en el Capftulo 4.01,03,011, Inciso 011-B.04 b) y c), re~ 

pectlvamente. 

Fl cemento asfáltico para la elaboración del concreto asfáltl 
co será del ~·o. 6, en una proporción de 5.3%, en peso Y debe-
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ré cumPllr con las normas de calidad indicadas en el Capitulo 
4.01.03.0ll, Inciso 011-B.04 a>. 

La mezcla asfálttca que será elaborada en planta y en ca11err 
te deberé sujetarse a·1as normas de calidad indicada en el -­
Capitulo 4.01.03.0lL en su Inciso Oll-D.u3. Larrezcla cttier~cqn 
pactarse al 95% de su peso volumétrico máximo, obtenido en la 
prueba Marshall de control, compactando los espectmenes con -
75 golpes por cara. 

f l cemento Portland que se ernplée en la elaboración del con-­
creta seré preferentemente de los tipos I o II debiendo cum-­
Pl tr las normas de calidad correspondientes, que se indican -
en la Cláusula 004-B, del Capftulo 4.01.02.004. 

Los agregados para concreto, que deberán tener un tamaño má-­
xtmo de 25.4 mm Cl"> y el agua para la elaboración del concrg 
to se sujetará a las normas de calidad obtenidas en las Cláu­
sulas 004-F y 004-G, respectivamente, correspondientes al Ca­
Pltulo 4.01.02.004. 

La resistencia del concreto se medirá mediante el ensaye para 
determinar el módulo a la resistencia a la tensión por flexión 
en vigas cargadas en los tercios <designación ASTM-78), la -- . 
cual no deberá ser inferior a 45 kg/cm2, a los 28 dlas. 

Los procedimientos de construcción a los que deberán suJetar­
se los trabaJos de pavtmentaciór, serén los señalados en las_ 
especificaciones de la Secretarla de Comunicaciones y Trans--
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portes correspondientes al Libro Tres, "rormas para Construi;_ 
c10n e Instalaciones", Parte 3.01 "Carreteras y Aeropistas", 
conforme a las Clausulas que se mencionan a const1nuación. 

a> Révestlmlento: 072-F 

b) Base ~idrau11ca para pavimento ~sfáltlco o sub-base para 
pavimento de concreto: 074-F 

c> carpeta de concreto asfalt!co: 081-F 

d> Pavimento de· tosas de concreto hidrau11co: 084-F. 
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. co~~CLUSIOfl'FS 

Para el mov1m1ento de tierras, es rncomendable elevar el ni-
.-..)' 

vel de rasante 3m, de acuerro con el anéltsls del esttrd10 --
geoflstco, moviéndose as! tan solo 1% de roca sana, 23% de -
rocél fracturada y algo alterada, 21% de roca fracturada y al 
terada,Y 45% de suelo residual Y roca muy alterada. 

fl material que se uttltzaré para la conformación de la ca­
pa subrasante seré del Banco Macahuattllo, stenco este pro­
dL•cto de la 1nteper1zac1ón del Gnelss subyac1ente, el valor 
relativo de soporte de dtseno Inferido en la prueba tipo -­
ctrerpo de tngenderos fué c1e 20% siempre y cuando se compac­
te a un grado nominal de 100% respecto a la prueba de con-­
trol MSPTO estandar y a una humedad de 9% ± 1%. 

Tanto para el anéllsts de trénsito como para el diseno es-­
tructural de los pavimentos en pistas y Plataformas se uti­
Ilz~ el criterio de la OACI, obteniéndose 3000 salidas anuª 
les equivalentes a CC-10-10, Ql!P es la aeronave de dtseno,­
se ortgln~ 11n espesor de 30 cm reforzando la losa. Con el . . . -
Botng 727 200 que ocupa el mayor porcentaJe de salidas se­
deduce un espesor de 39 cm el cual se revt1só Por otro crt-­
tert o CPickett y Ray) concluyendo coo el eSPesor de 30 cm retorza00 
acepta un núwero de repeticiones !limitados para una pos!-­
clór de strs llantas al centro, ya que esté es la mfL frecuen 
te en la prfcttc8, 



.Para dtmenstonar el camino de acceso y el camino perlmetral 
se ocupó el criterio del Instituto de Ingenlerfa de la l'~'AH. 
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