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INTRODUCCION:;

Debido a que la Infraestructura turistica es una de las -
mas grandes captadoras de dlvisas y generadoras de empleo
en nuestro pals, se ha visto la posibilidad de crear nue-
vos desarrollos turisticos en los diferentes estados de -
1a Repiblica. Tal es el caso de Oaxaca en donde FOMATUR.
proyecta, el Desarrollo Turistico "Bahlas de Huatulco”, -
contemplandose dentro de esta infraestructura la construc
cion del Aeropuerto Internacional del mismo nombre, que -
quedara a cargo de la S.C.T.

Este trabajo tiene por objeto disenar las secciones es- -
tructurales de las é&reas de la aeropista, plataformas, ca
minos de acceso y caminos perimetrales. También se des--
criben las investigaciones geotécnicas, de los materiales
que se utilizaran en la construcclon de las mismas sec- -
ciones., Ademas se proporcionan las normas de calidad y -
procedimiento de construccion, tanto de las terracerias -
como de los pavimentos,

El disefo de los pavimentds se basa en el anglisis de las
caracter{sticas fisicas de la subestructura, que a su vez
se fundamenta en los trabajos de campo y laborator!o.



Dentro del estudio geotécnico se incluye, un estudio geo
fisico (geosismico de refraccib6n) ya que el aeropuerto_
se ubica en una zona de lomerio donde obviamente existi-
ran cortes y terraplenes de gran magnitud constructiva--
mente hablando. E! estudio geosismico tienme por objeto
delimitar la frontera entre la roca intemperizada y la -
roca sana, para que asi se pueda tener una {dea del mate
rial aprovechable, en cuanto a bancos, del movimiento de
tierras y la cantlidad de explosivo a utllizar,

El proyecto geométrico contempla la construccién de una_
pista con denominacion 07-25, de 2,700 m.de longitud por
45 m, de ancho: contaré ademé4s, con cabeceras de retorno,
dos tramos de acceso de alta velocidad (rodajes A y B)._
una plataforma de operaclones de 135 x 225 m., en Si1 eta
pa Inictal y una plataforma de avionetas de 135 x 143 m,
Las Instalaciones del aeropuerto se encuentran a escasos
350 m, de la carretera Costera del Pacffico, tramo Fochu
tla-Salina Cruz, y a unos 12 Km al Sur del poblado de --
Santa Maria Huatulco, 0ax. La ubicacion del aeropuerto_
en estudio se muestra en el Flg. 1. La distribucién de_
las diversas 4reas e instalaciones por construir, se - -
muestran en el Plano No, I,

En el Capitulo 1 se describen las condiciones regionales,
incluyendo 1as que se refleren a su morfologfa, geologia



general, climatologia y condiciones de drenaje. LOS estu
dios de campo, incluyendo los geosismicos de refraccion, _
se reportan en el Capitulo 2. En el Capftulo 3 se presen
tan los resultados de los ensayes de laboratorio,

La estratigraffa y propledades en el area del aeropuerto_
que se establece en el Capitulo 4, dan lugar a las reco--
mendaciones geotécnicas y de construcci6n de las terrace-
rias del Capfitulo 5.

El proyecto de pavimentacion se describe en el Capftulo 6
y las normas de calldad y procedimiento de construccion -
de los pavimentos quedan contenidas en el Inciso 6.4



Fig. | Localizacion general del deropuerto
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S CAPITULO 1

‘CONDICIONES REGIONALES

1.1

1.2

Morfologia.

La configuracion natural del terreno donde queda
r4 emplazado el aeropuerto, corresponde a una z0
na de lomerfo suave a fuerte, con desnivel maxi-
mo de 95 m, aproximadamente, que obllgard a cor-
tes maximos del orden de 30 m. y terraplenes de_
25 m,

El area en estudlo pertenece a las estribaciones
finales de la cadena montafiosa de la Sierra Ma--
dre del sur que desciende hacia el Océano Pacifyi
Co en una zona de rocas plegadas y erosionadas.

Geologia.
La geologia regional que ilustra la Flg., 2, co--
rresponde a la provincia de la Sierra Madre del_

Sur,

Las rocas que afloran en la regidn corresponden_
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a un complejo de granitos y gneisses por inyec--
cién (migmatitas), cuyos cambios laterales entre
uno y otro tipo de rocas pueden ocurrir en dis--
tancias cortas.

Exlstenioolnlones'contradictorlas en cuanto al -
origen de las rocas, va que algunos autores indi
can que los granitos del complejo fueron produci
dos por fenomenos de granitizaci6n de rocas meta
morficas preexistentes, en tanto que otros auto-
res opinan que los gneisses son producto de meta
morfismo de los granitos.

La edad geologica ge la formacion Acatlan a la -
que pertenecen estas rocas, se ubica a fines del_
Precambrico o Inicios del Paleoz8ico.

Al norte de esta unidad, entre 10s poblados de -
Sta. Maria Huatulco y Benito Juarez afloran ro--
cas callzas en las prominencias mas elevadas - -
(Cerro Huatuico, Cerro El Espinal, etc), pertene
Clentes al Cretacico Mealo.

" En los causes de los escurrimientos y en las pe-

. quehas 20nas deprimidas se locallzan suelos alu-
‘ ylales (arenas predominantemente), que correspon

5



1.3

den al Plelstoceno y Reclente,

Las rocas (ntrusivas y metamérficas de la zona
determinan una costra, con espesor medio de 5 m.,
de suelos residuales muy compactos, mezclados -
con roca muy alterada de diferentes tamafos, -
En'el 4rea también pueden apreciarse algunos --
blogues redondeados de roca granftica muy duros
embebidos en la capa de interperismo descrita.

Climatologia.

e acuerdo con la clasificacién de Kdeppen-Gei-
ger el clima regional se clasifica como subecua
torial tipo sudanés caluroso regular, Los fac-
tores climatolégicos se consignan en la Tabla I,
obtenidos de la estaci6n meteorol6gica de San
Pedro Pochutla, Oax.



TABLA 1

CLASIFICACION CLIMATOLOG!ICA

- DATOS. DE LA ESTACION METEUROLOGICA EN SAN PEDRO POCHUTLA,

0AX,
OB-RVACIUNES | __OBSERVACIONES TERMUMETRICAS (°C)

MES| PUVIOEIRIGSE ™ yepia MXIMA MINIVA
(M) MENSUAL EXIREMA - EXTREMA

ENE 2.0 25,3 33.0 15.0
FEB g.u 25,3 34.0 _ 17.0
MAR 0.0 26.2 - 35.0 15.0
ABK 0.0 27.3 35.0 20.0
MAY 51n5 28.5 36.0 21.5
JUN 501.5 27.3 55.5 20.0
Jut 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 0. 26.5 3u.0 19.0
DIC 0. 26.0 35.0 7.0

p(mm) 830,30 |t 26,63 | T 36.00 | t 15.00




1.4 Drenaje.

El sistema ae avenamiento reglonal es de tipo -
dendritico con escurrimientos escasos, de tipo -
torrencial constituido por arroyos de poca impor
tancia de los cuales los principales son "El Za
pote” y el "Cua)Inicull”.

Los rios de mayor importancla, con escurrimien--
tos todo el affo, son “El Coyula” vy "El Copalita”,
a una distancla del aeropuerto de 5y 24 Km., --
respectivamente,

Los escurrimientos en la zona de aeropuerto tie-
nen una tendencia general a la socavacion verti-
cal.



CAPITULO 2

ESTULIOS DE CAMPO

Conforme a las condictones morfologicas y geologicas -
del 4rea en estudio, descritas en el Capitulo 1, as! -
como el proyecto geométrico de la aeropista, que mmpll
can cortes de gran magnltud, la Investigacion del sub-
suelo requiere estudios fuera de lo comdn, si se compa
ra con la mayoria de los aseropuertos del pafs que geng
ralmente quedan emplazados en zonas sensiblemente pla-
nas,

Uno de 1os aspectos a determinar es la profundidad de_
intemperismo de las formacfones rocosas y la forma en_
que varia este espesor, por lo menos hasta el nivel de
subrasante.

Como meétodo mas rapide v econémico se optd por el méto
do de exploracion geosismico de refraccion, tanto para
determinar fa incognita antes sefalada, como para cla-
sificar {a roca en cuanto a su atacabiiidad, a partir_
de la velocidad de ondas longltudinales detectadas,



En cualquier forma, es indlspensable efectuar sondeos_
estratégicamente ubicados para relacionar 1os resulta-
dos de geofisica con el tipo de calidad de la roca.

2.1  Estudio geosismico de retraccién.

El programa agoptado consistio en la exploracion
geosismica, hasta una profundidad comprendida -
entre 25 y 30 m,, en las siguientes tres é&reas:

a) A 1o largo del eje de la pista, entre las es
taciones - (1+800) y 1+6U0, con una longltud
total del orden de 3000 m,

b) En una prominencia ubicada a 170 m, a la iz~
quierda de la pista, en su estacion U+650, -
como posible préstamo de materiales, en vir-
tud de que el proyecto geométrico contempla_
una secclon en corte, ya que cae dentro de -
las franjas de seguridad de la aeropista.

c) En un tomerio en donde se va a ublcar la pla

taforma de 1nstalaciones, donde también se -
tendran secciones en corte,

10



El método empleado para llevar a cabo el estudio
fué el sismico de refraccién, cuyos fundamentos_
se descrtben a continuacion.

El1 método de Investigacion por sismica-refrac- -
cion se basa en el andlisis de las osctlaciones_
producidas por solicitaciones instantaneas.

La propagacién de ondas elasticas sigue las le--
yes de refraccion 6ptica y por lo tanto se rige_
con el principto de Snell que relaciona angulos_
de refraccion y velocidades.

En el caso de un estrato de velocidad Vo mayor -
que V., se observard que el tiempo de propaga- -
cion de la onda V, decrecera a partir de una - -
clerta distancia al transmitirse las vibraclones
por la capa de -fondo de velocidad V.

La protunaidad (h) hasta la capa de veloclaad V,
puede ser calculada por las ecuaciones de la re-
fraccion que se incluyen en la Fig. 3, en ella -
se indica también la formula general para una sy
- ceston de capas de velocidad Vy<Vy < V3 .......
<Vn,

11



De este modo, las medictones geofisicas de espe-
sores por el método de sismica-refraccion, en --
escensia, quedan limitadas a la obtencion de los
tiempos que las ondas de comprension emplean a -
recorrer una distancia conocida variable:; ésto -
permite calcular las velocidades de los diferen-
tes estratos y sus respectivos espesores, Ssi se_
adoptan dispositivos de medicion adecuados, en -
relacion con la profundidad por investlgar,

£l aparato de medicién empleado es un laborato--
rio portatil de tipo galvanométrico de 12 trazas,
con regulacion manual del nivel de amplificacidn,
La base de tlempo es de 1U miltisegundos. El re-
glstro de las trazas luminosas., correspondientes
a las ondas de propagacion, se realiza por medio
de fotografias Polarotd, a revelacion instanté--
nea.

E]l aparato va unido a 12 ge6fonos por medio de -
un cable a lo largo del cual se sit@an, en orden
progresivo, las conexiones de 10s diferentes re-
ceptores o geafonos,

La sefial de tiempo cero llega al aparato en sin-
crontzacidn con la explosion.

12



Los calculos e Interpretacidn de las mediclones_
de sismica-refraccion se realizaron en varias --
etapas e incluyen los siguientes trabajos:

a)

b)

c)

d)

e)

Determinacion, por medicion directa sobre el
terreno de la distancia entre geofonos v pun
to de tiro.

Localizacion en planta de 1os puntos de tiro
y colocacion de geofonos,

Cuando sea necesarfo, calculo de la distan--
cia real entre un punto de tiro y sus respec
tivos ged6fonos (distancia minima a traves --
del terreno).

Analisis de los sismogramas obtenidos por re
gistro vy determinacion de los tiempos entre_
el Instante de la explosion y de la llegada_
del frente de onda longitudinal, a los rec--
pectivos gedfonos. |

Construccion de dromocronjcas o graficas de_
veloclidadades, con ordenadas en milisegundos
(tiempos) y abscisas en metros (distancias -



f)

9)

h)

1)

reales).

Interpretacion cuatitativa de los graficos.

Analisis cuantitativo de tas dromocronicas:_

detinicion ge “codos”, velocidades aparentes,
zonas de distintas velocidades, pérdidas de_
tiempo locales, etc., teniendo en cuenta los
resultados anterliores,

Analisis y correlacion de los resultados ob-
tenidos con los datos de observacion directa
y 10s sondeos mecanicos efectuados,

Correlaci6n con los datos de estudios simla
res anteriores y de las caracteristicas geo-
tecnicas del terreno, En esta Gltima etapa_
de interpretacion, se tiene en cuenta la ex-
periencia de numerosas investigaciones simi-

lares,

Las mediciones que se realizaron a 1o largo del_
gje de la plsta proyectado (Plano No. 2}, se llg
varon a cabo medl{ante tendidos, Entre las esta-
ciones - (1+800) y - (1+400), se efectuaron cua-

14
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tro tendldos sfsmicos y entre las estaciones - -
- (0+790) v 14620, los velntidos tendidos restan
tes. En estas 00s zonas se localizan los cortes
de! terreno por estudiar. Cada tendido esta - -
constituido por doce geofonos espaciados entre -
s{ 10 m, contorme la configyracién natural del -
terreno; dos puntos de excitacion (explosion de_
dinamita), situados en ampos lados del tendido v
a cinco metros de los ge6fonos extremos, segun -
‘el e)e de proyecto, permitieron la obtenclon de
.veinticuatro sismogramas por tendido. Lo ante--
rior, repetido veintisiete veces, permitieron ob
tener un total de seisclentos cuarenta vy ocho --
s1smogramas.

€n la segunda area estudiada que se localiza en_
‘la prominencia situada aunos 170 m, al NNW del -
ele de pista proyectado a la proyeccion de las -
estaciones 0+645 v 0+750, se ubicaron tres tendi
dos (T28 a T30), de doce geofonos cada uno, con_
las mismas caracteristicas que los realizados en
la primera 4rea y cuya ubicacion se expone en la
parte izauierda del Plano No. 3. El total de --
sismogramas obtenidos fué de setenta y dos.

En la tercera y ultima &rea Involucrada en el es

15
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2.2

tudio, que corresponde a un tomerfo en donde el_
proyecto planea ubicar la futura plataforma de -
Instalaciones, se colocaron doce geéfonos, a lo_
largo de un tendido (T31) de ciento diez metros.
Se obtuvieron velnticuatro sismogramas a partir_
de dos puntos de excitacion (explosion). tLa ubil
cacion correspondiente @ ésta area se expone en_
la parte derecha del Plano No. 3.

Investigacion directa del subsuelo.

Con el obseto de conocer las propledades tisicas
del subsuelo y poder relacionar los resultados -~
de la geofisica, se efectud una exploracion me--
diante sels sondeos (S-1 a S-4, S-Ay §-B) y cin
€0 pozos a cielo ablerto (PCA-1 a PCA-4 y PCA-A),
localizados como se muestra en el Plano No. 1. -
En el mismo plano se Incluye una tabla donde se_
reporta 1a longitud expiorada en pozos y sondeos,
as! como su ubicacion,

En la tabla 2 se resumen todos 1os datos de inte
rés inherentes a los trabajos de exploracion,

16



Tabla 2,

Ubicacion, longitud explorada, eleva-

cion aproximada del brocal v del nivel freatico
en [0S sondeos Y pozos.

Sondeo Elevacién | Longitud | Longitud | Elevacion
R R
S-1 -(1+650) | 145,00 | 15.50 | 3.20 137.00
S§-2 0 +410 | 148.00 | 25.20 |10.00 127.15
S-3 1 +040 | 139,50 | 20.25 | 8.25 122,25
S -4 |Plataforme | 129,00 | 20,30 - -
S
S-A 0 +645 | 150,00 | 35.40 [25.20 126,30
S-B 0 +750 150,00 19.90 5.30 145,15
 PCA-1 -(1+400) | 155.06 2,00 - -
PCA-2 -(1+100) | 125,00 1.80 - -
PCA-3 0 +780 | 132,50 2.00 - -
PCA-4 2 +0U0 120,00 2.50 - -
PCA-A 3m de S-A | 150.00 1,95 - -

Los sondeos A y B fueron realizados en la promi
nencia ubicada a 170 m, a la izquierda de las -
estaciones 0+645 y 0+750, para correlactonar --
ius resultados del estudio geosismico efectuado

17




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

En tos sondeos se utilizé el procedimiento de pe-
netracion estandar, contorme a la norma ASTM-D- -
1586, para recuperar muestras alteradas represen-
tativas de los suelos y medir el ntmero de golpes,
N, necesarios para hincar los 30 cm. centrales --
del muestreador; la vartacion de esos golpes con_
la profundidad aparece en las Figs. 4 a 9,

A partir del contacto entre 1a zona intemperizada
y la roca més sana se emple6 barril doble girato-
rio, provisto con broca de diamante, para la ob--
tenci6n de nacleos en diadmetro N (5.7 cm),

Para mantener estables las paredes en las perfora
ciones de 1os sondeos. se uti1liz6 ademe metdlico.
combindndolo con lodos de perforacifn.

Los pozos a cielo ablerto fueron excavados a pico
y pala hasta una profundidao maxima de 2.50 m., -
recuperandose muestras representativas alteradas_
y se observaron directamente las caracteristicas_
de la formacion granitica mas Intemperizada.

18



Fig. 3 Interpretocidn y ecuaciones aplicables en el
método de sismico de refraccidon
Tiempo /
.’-"/
/ .
t2
- i
-
W !
Q J
T ) T T
E I Xe 2 3 4 s Distoncia
o 0 ) ———sf
4
R s
vy {.c' h,
~ | r
A L]
1€y v, llcz "z
== \ :
v |
c *
? 2
b O ‘ Vi-V2 n r('z ZV.‘FI;-V. Vs V2
1 2 B T
2N vw T PR
— —
N L fvicwt el e N v v
tneny® » - -

Va1 V) Vat Vy

LAY i ]
Vet Viagy 2 SVa= Vi,




matero s

Profun aidod,

® Coniedo deogua w, Yo | Wimero | -
O Umitgligvete L de \CR fl = . e
+ Limiteposnce  LP Golpes® ", ' E Clanificacica y
1013 20 73 30 33 40 43 wm%g_a%_Hgggg 0 80 fley xwoa t4% J0m
X A Jabdin S e
! a
RO -1-1o4 -0
RARARLL .‘.Mff“,‘ Arena arcillosa (SC),
2 a Ly ccmpacta, Cuarzosa,
L:Q .4 con mica, café (suelo
a residual)
3 i
[
?’I—v-n- el )
4 a
0¥ 8- b i
A& ISC
s sovlHH | ] g""“
A P,
d
6 ?
4
i
h 2 dil
. E N
W
. | 2'2&*:
L~ Greiss (gn), muy {racty
° rado e intemperizado
o M)
1)
i L
" b !
<ﬂi‘s‘.‘z§l
|4
12 q .
' ]
It : 1 {
ne
14 : I I z
5 &< XL:
N {
SEHERINIIINRE HINIIENG Kl 4 1.
i I i 'l I of .oplorada: 15,50 m
A:u (5 J6'av0.C e Penstrocon ettdador B Bard NXL 'CR hace be condod e
EiQGneiss 451 Gopen/em A Avoncemnmussiren lorxa (ROD)
E:]Avm s PP Pengli 6001 por W M 3 perddo . Fugo de ogud:
Pesd prie0 # ot osi odeme .: l:u::o'
o

Fig. 4 Esifohqroha y propcedodes del subsuelo en el sondeo S-1

-(H-u




L meltros

ido 4,

d

Proflfun

@ Covlendo oe €Quo w, Ya| Namesro Recuperoz.dn]
O Limleliguido  LL de = " .
4 Linte plosico LP Golpes® 1c R"/‘, : ,‘:’ Ciovficocion y descipoion
ﬂ_{ w0 30 40 | 10203040 | 2CeL €080 Elev opros, 148 OOm
N BAREANBNRISAR RN ] s
| tH 1 bovs |44 1 .""91‘,",,,%
1 4 -4 44 a
1 Db H-1e LIS
-1 4+ A
BDA ¥ JA-A- kv
2 3444 ‘TL‘ A
] WhHLL — krena arcillosa (sc).
111 H ] o miy compacta, con mica,
3] 1 o amarillo claro, (suelo
I a e residuval)
T iitliiti o
4 Ha a
N PDr "T"" SER?
A
5 h:,, !D‘VlL —-{-- w1
A
i _ ]
A e
[ u>,¢r‘“
Al
a0 -1-- g
71 a
PI.! rJFrr -:’.':rJ
A
‘ .Lnl‘l 4 -L atayaf
8 A
'1-:51
9 S5 o
a PC
}--1-¢ 4+4+HHd b’«” ._1_._.1 " }3&
10 A
P 1 44 r.va)u
a Arena arcillosa (SC)
Lbid L34 -~ fuy compacta, con poca
" . grava fina, am.rillo
: g claro (granito muy al-
A terado)
12 117 ¥ ===
N
3 gy it
13
hity —-H-ﬁF
14U _‘1\_“_“_1‘_4 phis He
"HH Pe-
13 + ] :
PR E%6'ove. G w Penetrocion esidndar  Bosnd ICR Wndce decodod de
o LY F 4515 Golpes/em A Avorcesnmuesti®o laroco (RQD}
EB" s PP Pengiraconpor’ WP Muestia pis oo ., Fugo de oguo:
6o Pesd pOp0 # Prot 6 odeme = porcol

= totd

Fig. 5 Estrotigrafia y propiedades dellsubsuelo en el sondeo S-2
Km 01410




m el ro s

id o d

Profeun d

2l

22

23

24

25

; :fﬂ':-:do :c vi.aol:. Yo NJf:uo Recuperazida]
smtehquido e = . .
. - h . [} of- €10
« Limie postco w Gotres® |CR°’° é‘ Cicvhcocon y deachcon
0 0 Y & 1020 3C 40 | 2940 6V 80 - _Elev cproy. 148 00m
’ %%
ol a
My —L‘juq r\»\vJ
LS
Y -+ a.
nsdlanas SRR NRATE i
1] b 1] {i - Arena arcillosa (S0)
/] A muy compacta, con mica,
r-[---- J-WJ TG T T 1 sris (granito muy alte-|
A rado)
o1 '$C
/ Fr21%, \
A
v 1 N i
{44 ] 1] a
) -——+ e
A
sory bt
}l
I Granito {gr) muy frac
® 1Y turado, sano .
117 e,
r 2L
s
I &,
1
il
b
[ 5|
-
1 2N e v
Prof .explorada: 25.20 m
ERRASSSRRTANIN
i
: -} T‘ 144
1 4144 |
L3l | H1 .‘
L e i S——_———— v tan -
ja. L [59Grova G & Peretrotes estador B Oored NXL ICR nate de (o qndde
mo [FZBGionite 40 Goper/em A beorce nmasireo toroco tROD)
Taem 8 PP Peneliocon por v \Wesliopeddo . Fugo deogua
LE0 [ 0po A Pt de greme = porcot
- toigy

Fig. 5 Estratigrafic y propiedodes del subsuelo en el sondeo S-2
Km 01410




[ 3. metrons

Profund

® Conkenido de oguo w, % | Nimero | dn
O Limfeliquido  LL dn ?“W“ ! ] C 9
+ Uimte plstico  LP Gotpes® cn% e Claificacion y dracrpeion
20 4 80 © )zo_s'g'tgdjg_dog_q 0 Elev oprox. 139 50m
L4 Il ’f‘irena arcillose, café,
g
l .
1 Bloques de granito, muy
1 fracturado, gris
: }
il
° . Arena cuarzosa,gris, poca
arcilla y alto contenido
o1 de Mita (granito intempe-
e rizado)
H i %
5
6
7 Granito (gr) muy fractura-
1 do, sano, gris.
8
Q
b
10!
L
[}
12} :
i
]
1
9|
]
|l
[AqrovaG & Penetrocion estdndor B Bomd NXL ICR Wdoe de colidod de
f 455 Golpes/em A Arceginmuestreo taroco (ROD}
s PP Pemtracion por MP Mugstro pordido Fugo de ogua:
™ S PEsIPOpO # Pral det odema t porcl
ot

Fig, 6 Estratigrafla y propledades del subsuelo en el sondeo S-3
Km 1+040 continia




en m etros

idod,

Protun ¢

[ ] C’onlc'-ac decqua w, % | Nimero Recuperoeda|
O Limite Lgndo L de ‘CR M= \esiticocid deacripeic
+ Limte plottics LP copest |'C % J$ Clasificocisn y deseripeion
a
18 10 203040 | 2040 6080 Clev 0oros, 130.50m _.
5
shidin § Granito {gr}, pccw frac-
17 turado, sano,gris.
I
18
19 i
FEE NINRT
" 1
prof. explorada: 20.25 m
2t
22
23,
235
-4 H414
¢ Ghg6rovaG ¢ Perairooin estdndor B Borrd NXL KR Indor Seccdoidde
Frmo 4315 Gopes/em A Avorasnmesiveo Wroca R0}
Eijnee s PP Penetocidn por MR Nusitea pardde fuo de oquer
PrOORO s Prilcdoteme b poco)

Fig. 6 Estratigrafia y propiedades def subsuclo ¢n el sundeo S-3

F* tota

Km 1+ 040




n m et ro-s

idood

Profwun d

@ Conlervdo de oQua w, %o | Nimere |Recuperocidn]
O Limieiguido LU de , i . .
+ Limite pioslico LP Gotpas® ¢ R% i ;? Clastheocion y descripgs
0 Elev. ox. 129 00
R L T
P11 0%
L qor e
) Pl
{
2 HYHYH
3 vy
B A
4 3043 preovsit)
= P A v
5
Ciom o mfA
6 A . .
18 Arcilla (CL), color gris,
con arena cuarzosa en la
T [~  parte superior y alto
7 3 . contenido de mica
o woer,
] A
9 Feom
iC] A
10 “‘A‘F NP
A
1
1 ™
A
]
A
o 4 rﬂwvn
13
h A
" L h fonaversf
A
15

F {{T9Grova G @ Panetronon estdador 8 Bomt NXL

mo 45'/: g.dpu/nyu IAp x;mmnulmo
Are naltocion por Ira perdda
tna § PEso propd #  Peol gl odeme

ICR nduce da cohdod de
fareeo (ROD)
Fugo de agua:

> poroal

e+ fotol

Fig, 7 Estratigraffa y propicdades del subsuclo on el sondia S-4

Km O+ 435
{a395m a la derecha)

contindo




n m et r o s

Peotfun o

# Contendo de oguo . Y| Wm0 oo neracdn|
O Limste hiquido L de icR ' Crant.cocic Sescroeitn
¢ Lmispostco  LP Golpes® s heocion g Easctpe
XSH 0 @ € S 303030 | 2060 6u g0 €l oprox. 12900m.
i Wi
HHH . 111 .
e |
AIRRL _
AT
L
rr+{ SHERRSRE JJ;LJ
Granito (or),gris claro
L4 88 opo 3 L 4
ist H1111114 1 T 3 50N fracturado, de calidad
18 - _\;’ mt.:dia en la parte supe-
R rior e inferior
o : T
19 heve
e
s
MR
20 ?\"\"‘
-
HProf.explorada: 20.30m
2t
22
23
24 1
25
1 ,.r.
HHHH )
i)
Zan (Rd6rora G ¢ Peretroton estondor B Bornd NXL ICR ¥-ce o¢ condod de
ESme F EiTiGronio  4%B Gobes/em A Acrce unmuesit 00 lgroco (RO
Au-a s PP Penaivocon per WP Mursice puddo . Fugo decun:
2 peso propa o Prof dei ademe = poool
e totof
Fig, T Estratigoraffn s propicdades del subsuclo on of sondoo S-4
Km 0+435 .

{a395m a lo derecha)




] metros

id o d,

Protfun d

® Contendo de agua w, % | Nimero Recupe-otidn]
O Limtehquido  LL de CR ol = ihcacidn v descrncd
4 Limte postico  LP Gotpes* % ' é Ciatificacion y descripcon
mzonF)_aowmgp_vo 10 20 3040 | 2040 60 80 Elev__aproz 150.00m.
Il I
! A
™ {414 - K
hase Arena arcillosa (SC),
2 a con mica, café amarillen
to
= Vo
3 A
ol 4
JBE, --'-1 N c.‘."%
4 F16%
A
H]
Bloques de granito (gr)
muy fracturado, gris
6 T
A
$172%
7 a e
v
A
8 \ i
A
! .
9 " i 4 Arena arcillosa (SC),
> §%% cuarzosa, café amarilleq
to, con gravas y alto
10 A contenido de mica
=1 SR
" .
M JL
A
! X
02 J .
3
13
A
14 3 in
ls .Ad
2 L (A6rovcG % Penairocicn estondor B Boml NXL ICR hdwce de cokdod de
F=limo F [¥]Gronito 45/ Golpes/cm A Avorcesnmuesiteo foroca (ROD)
[Jmena s PP Penctrocidn por MP Muesita pardda ,  Fugo de oguet
pesopropo #  Prof dd odeme i porool

= totol
Fig, 8 Estratigrafia y propicdades del subsuelo en el sondeo S-A
Km 04645 contindo
(a 183m a la izquierda)




m et r o

idod

Protun ¢

.:. . : ¢ L:.% Id' ° Rucuper o, .in'
O Lrntzhquido 3 gz . _ ,
+ Linteploshca LP copes® '€ n“/. 3 Covbeerion ¢ “escoppon
(-3
15}1220 30 B 30 0 k0 €0 %) vam%zwa 2L su €u 80 Bwv_oprov. 5300w
a
it Iz ees RN ARIALE e
iiHiRInGnE
16}- Lded 1115 1L veed
UTHH TR -
[ niEk Arena arcillusa (5C},
17] 4444 cuarzosa, café amarillen
to, con gravas y alto
HiHtH A contenido de mica
PP el
i8 A
A el
A
[} BRE] BUE
LY
20 b bove {3 "N .\Mﬁ
A
SDLtN—* - 1 f ALOE
et T
H X8
[} 4‘ AYd
22 ‘-th L o
1 N
h 329
de 8 .
23 }I !« IR Granito (qr), gris, frac
3 turado, de calidad media
H \YALd
) Y O
Vet
A
25 ﬂ
26
27 33
S ———
! .
28 - H 11115 11 Arena arcillosa (87),
l con mica y gravas, qris
294 44 4 L]»T.l 444 4
- (.
INRiN
30
22, L (55G1ovo G # Penstrocion estndot B Bornd NXL ICR hace ¢ codad de
Emo J EZJGronito 455 Golpes/cm A Moncesnmatineo Yroco (ROD)
Amu s PP Punetiotron pos W \orstre porddo , Fwo seopm
petafropo #  Prof de oteme ;‘: 7:;0‘

Fig, 8 Estratigratiu v proprodades dod subsuclo o el sondoo S-A
Km 0 +645

{ao 183m a lo izquierdo)




metros

ida d,

d

Protfun

@ Contenido de cgua w, %o ] Mimero fecupe-oz nf
O Limtehguido LU de A = icacidn o desinocic
4+ Limite plostico e Golpes® C s Clesificacion y descnpoon
130 no’g(’laogg_ 20 & €lev opron,  15000m . .}
I
s Granito (gr), gris, poco
32 fracturado, de buena ca-
lidad
e
' s &
33 >."u‘.:
S
T } 3N
” |
==K
3 erq
Prof. explorada: -35.40 m
36 ’
k14
38
39
40
4)
42
43
s
45
7 [B6rava: G @ Penetroodn estondor 8 Borril NXL. ICR tndce decosdod de
Flmo [°. B2A)Granite 998 Gopeskm A Avonce samuesireo toroco (ROD)
Avrna s PP Penetrocion por MP \lestraperddo . Fugo de ogua:
peso piopa # Prof ¢e cdeme .;:: W;'nl
ot
Fig. 8 Estratigrafia y propicdades del subsuclo en el sondeo $-A
Km 0+4+645

(o I83m o ko izquierda)




m et ro s

d ido d,

Profun

.C?n.lmldn‘daoc-,o w, %l Nmuo Recupernsidn
O Limitel.quido LL de R = Janbeceid .
+ Limtephcsico  LP Goipes® |'€ o, ‘H s Clasheceian y escrpsicn
o
1020 0 00 0 108030 | 1029 r0s0 | z0sr 6080 N s Elev cpor o OXM
i lwre rid T
b I EL: Y
I T - 1
! [l
125:43%
{ SLIATI%
h ’A‘”s-“
1 b frusem
3 - v
Il e | NEA! Y
q . T .
i3 (1« . -
Arena arcillosa (8C),
1 .44 CUArzosa, con gravas,
café verdoso.
. b A {granito muy intemperi-
° | zado).
N 04
7
2
3
a A4
8
w
9 g = THH} v
BT o
|
14 } L Ll
" 3 &
' ad
i2 H' a
Spirt T o
13 ~.+ ( 4
RRRELARRARRARANAY iy I
J iq’!-—'-«u ' .4
M[ {44 bat b L T H
188 BABRRENIL SORRENES YN
15 L . ———
A FdGrova 6 o Penatroncn estdador B Bornd HXL KR hove decodod de
mno f 45/% Gopes/em A Avocenmursireo laroco IROD}
- PP Penetrocion por WP \_etig perida . Fagrdeo
Cojtrena 5 P oo 7 Pict e oteme = paol ’
e+ lotd
Fig. 9 Estratigrafia ¥ propiedades del sebsucto en el 2ondeo §-B
Km O+ 750 continba

(o 137m a la izquierda)




m et r o s

ido a4,

Profun d

@ Conterndd de cqua w, Yo | Numero Recupe-ac-dn]
O Limtelqudo  LL de 0z it ;
+ Linteglasteo LR Golpes® e R% ‘s Counecedn y Jescripan
a
(o} 20 %0 60 w0 10203049 | 20236000l 1 Elgv gpr 130C0M. ...
» A
18 ..
il 1 i LI Arena arcillosa (5C)
b . cuarzosa, con gravas,
1”7 café verdoso. (Grani-
A I, < to muy intemperizadoj.
[:] A
im T T 1
ELILL 1
19 s .
il B (e
4 o - -
20
' Prof. explorada: 19,90
21 51
T
22
am
23 RARYEN 14
24 L
L1
® ]
[ =
26
27 H H
SRS ESS
28 HHHHH L
Tr BRES N 8
29 11111 L
30

"““7 ¢ Exroat
E:h..lm
filacena S

455 Golpes/cm
pesd ;im0

PP Perelioconpor

# Peratrocion esidndor B Bornd NXL

ICR tndca de coidod de

A Accesnmuasires farece (RQD)
NP My pecdo Fugo de oo
o Pyt ¢d ozeme = porcal

Fe oo

Fig, 9 Estratigrafia v propicdades del subsuclo on el sondeo $-8

Km O+750

(0 137m a la iz2quierda)




e Contenido de oguo W, %)
© Limite liquido Ly

. 1 "
+ Uimite pldsixo P Clesdicaeidn y descripeion

rrari,

[ ] 50 .
10 20 ,ﬁ_&. ,.&5.1‘!,__7'%
: Tierra vegetatl
i ; © Arena arcillosa, café, media
€ AT Iwhamente compacta.
5 i
- $C
» S:a9% . .
s r4% Arena arcillosa, café, de
® medianamente compacta a com
E 2 pacta.
2
a
Prof.explorada: 2.0 m
3

PCA-1{-14+400)

® Confenido de oguo W, %) B
o Limite lquid tL :
+ LE:I:: ,:,Q,,y,":u Lp . Clasificocién y descripcidn
.ALALT%%AJDT#T
™ Tierra vegetal
€
g ! |, Arena arcillésa, café de me-
3 AR x  dianamente compacta a compagc
° rodta.
-
2
b
% 2 Prof.explorada: 1.80 m
o
3
Y :1589 Kg/m®
PCA ~2(- +100)
SIMBOLOGIA
7 Ao Grovo AEROPUERTO INTERNACIONAL
m BAHIAS DE HUATULCO ,0AX.

Fig. 0 Pozos a cielo obierto




e Contenido de oguo

w. %)

9
o Limite liguido (88 < .,
+ Limite pldstico e . Closificocidn y descripcion
.
AR e :
—~~__Tierra vegetal
Arena arcillosa, café,
€ suelta.
c UNCRCEER 3 i
3 3% Arena arcillosa, café, de
.t medianamente compacta a
-] compacta, con mica.
h*)
o
5 2
o
« Prof.explorada: 2.0 m
3
pPcA3fo + 780
® Contenido de ogua W, %) S
o Limite liquido LL b .
+ Limite pidstico Lp E Clositicocién y descripcion
[ 9
ot 30 s .
v

Tierra vegetal

Arena arcillosa, con poca
mica, gris claro de media-
namente compacta a compac=

3 - ta.
3 1 o
§ 2 ’
e
a .
Prof.explorada: 2.50 m
3

SIMBOLOGtA

m Arcillo Gravo
[~ Limo
m Areno )

Pca 4[2 +000|

AEROPUERTO INTERNACIONAL
BAHIAS DE HUATULCO, OAX.

Fig. 11

Po2os @ cielo abierto




e Contenido de ogue W, 1%

Clos ticoadn y descripadn

Tierra vegetal

Arena arcillosa, rojiza,
medianamente compacta a
muy compacta, con mica y

Ggrava.

o Limite tiquido LL .Z‘
+ Limite pldstico Lp -
LY
-0.20 040 30 € .1 0 90 |
1
E
sc
g bl s
k1
°
T 2
kod
k]
& \
3
SIMBOLOGIA

VA wcma [131]orom AEROPUERTO INTERNACIONAL

e
e

BAHIAS DE HUATULCO,O0AX. "

Fig. 12 Pozo a cielo abierfo

frof.cxploradaz_1.95%m |

——— ]

Flh -A




2.3

En tas Figs. 10 a 12 aparecen 10s resultados de_
esas exploraciones

Investigaci6n de préstamos para terracerias,

Conforme a las condictones topogeoldgicas de la_
zona, se pueden prever que la costra de tntempe-
rismo de las formaciones de granito y gneiss, --
podré proporcionar materiales de la misma cali--
dad para estructurar las terracerias, del aero--
puerto. Por otra parte estas formaciones abar--
can una franja del orden de 18 Km, paralela a la
costa, por 10 que los lomerios adyacentes al pre
alo del aeropuerto ofrecen buenas posibilidades
para constituir préstamo para terracerias.

Durante el estudio de campo se 1nvestlgaron dos_
areas donde, ademas, el grado de Intemperizacion
de las rocas ofrece ventajas en cuanto a su ara-
bilidad y la calidad de los materiales disponi--
bles,

Los préstamos fljados se denominan “Macahuatillo”,

distante del centro e gravedad del aeropuerto -

3.2 Km,, y "Cacaluta”, a 11.0 Km, En las Figs._

13 y 14 se presentan sus principales caracteris-
19



2.4

ticas, 1incluyendo un croquis para su localiza- -
clon, los tipos de materiales que pueden cbtener
se, su tratamiento, coeficlentes de variacion vo
lumétricos, clasificacion para presupuesto y ca-
pacidad.

Investigacion de bancos de materiales para pavi-
mentos.

Conforme a las caracteristicas geologicas de la_
region, [os bancos de materiales para estructu--
rar los pavimentos que se Investigaron en campo,
se presentan en las Figs., 15 a 20.

La Investigacton de campo de l1os bancos consis--
t10 en la Inspecci6n técnica ge la zonas tacti--
bles para la explotacion de materiales. El ana-
lisis para la selecci6n de los bancos definiti--
v0os se 1levo a cabo atendiendo a la calidaa y vo
lamenes requeridos, las condiciones mas econémi-
cas de extraccion y tratamiento, asi como su ubl
cacion para lograr las distancias de acarreo mas
convenientes.

Las caracteristicas particulares de cada banco -

20



2.5

se reportan en las Figs. 15 a 20 mencfonadas, --
que 1ncluyen su secuencia estratigrafica, su ubi
caci6n, capacidad, empleo, tratamiento y clasifi
caci6n geotécnica y para presupuesto.

De la 1nvestigacion realizaga se despreden que -
el Banco “Huatulco” podra ser empleado en la pro
duccion de agregados para base y concreto asfal-
tico, constituyendose en banco basico para el --
proyecto de pavimentacién. EIl Banco "Copalita”_
puede ser empleado primordialmente para obtener_
agregados para la elaboracion del concreto hi- -
draulico y, eventualmente, para revestimiento --
del camino perimetral de Inspecci6n; en este ca-
S0 tendra que mezclarse en una proporcion volumé
trica dé 65%, con 35% del Banco “Macahuatillo” -
(Fig. 16).

Los materiales del Banco “Sta. Cruz“, constitui-
dos por arena mal graduaga (SP-5C) se proponen -
para mezclas de mortero asfaltico y arena para -
concreto (Figs. 18 y 20),

Investigacion del abastecimiento de agua.

t1 agua que se empleé tanto para la compactaci6n
21



como para la elaboracion de concreto se podrg -~
extraer del rfo “Coyula” por tratarse de una co--
rriente permanente. E1 arroyo “Cuajuinicutl” --
tiene un escurrimento relativamente escaso que_
se interrumpe en epocas de estiaje, por lo cual_
su empleo estd restringido a estas condliclonan--
tes

22
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CAPITULO 3

ENSAYES DE LABORATORIO

3.1 Ensayes sobre muestras obtenidas en la explora-
cion.

Todas las muestras de suelos recuperadas en los
pozos al cielo ablerto, en los sondeos y en los
bancos para terraceri{as seensayaron en el labo-
rator{o para determinarles:

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

b) contenido de agua, w.
A muestras de suelos tipicos se les determi
nOI

¢) limites de consistencia liquido y plastico,
LL v LP:

d) porcentaje de particulas finas (fracci6n --
que pasa la malla 200), F y particulas are-
nosas (fraccibn que pasa la malla 4), S:
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e)

f)

g)

h)

peso volumétrico seco en el lugar, ¥Yd ; en
el PCA 2 Km - (1+100) y en los bancos para_
terracerias:

Densidad de s611dos, Sg!
resistencia al corte, en comprensién tria--
xlal no consol idada, no drenada, Syy €N -

muestras compactadas:

peso volumétrico Y , relacion de vacfos -

y grado de saturacion inicial Gl'

Finalmente, a las muestras de roca se les identificO_
y se les determino:

1

b

porcentaje de recuperacion, REC:

Indice de calidad, ICR.,

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

El diagrama de MBhr del ensaye de comprension tria- -
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xtal g) y las propledades f) v b) se muestran en la _

Fig . 21.

Las caracteristicas 1) y J) de las rocas también se -
presentan en las Figs.,4 a 9,

3.2 Ensayes a los materiales para capa subrasante.

Las muestras de los materlales extrafdas del --
Banco “Macahuatlillo” para capa subrasante fue--
ron analizadas en el laboratorio para determi--
narles:

a)
b)
c)

d)

e)
f)
g)

contenido de agua, w:

granul imetria por mallas:

limites de consitencia liquido y pléastico,_
LLy LPs

grupo del Sistema Unificado de Clasifica- -
cion de Suelos:

equivalente de arena, EA;

peso volumétrico seco y suelto, ¥ ds.
resistencla al corte, en comprension tria--
xial no consolidada, no drenada Syys en mues
tras compactadas. (Figs. 22, 23 y 24),
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corfantes , en kg/ cml

Estuerros

Sondeo ; {-)1+400

Prueba de compresidn triaxiol :No_corsnlidada-no drenada-saturada

e e e e e =

Onx [\ < € w; wy Gi ] Ym
Provata), et ligzomt] %% agzemt] U] U] ) el % | % | e

1 J1.2512.57117.5% 110]2.59}0.36]0.30] 5 16 38 100 12.01
2 12.5074.35]19.5) 180 [2.59 |0.44§ - li 17 63 98 11.99

3 15.00§7.25119.46_17012.5910.441 - 11 16 62 93 11.99]
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cortanies , an Ao/ cm?

Estuerios

Descripciont_BCO. MACAHUATILLO e

Prueba de compresidn trioxiol ; No_consolidada-no drenada-saturada

om Ox € E s wij wi Gi ] Y
Probeta ko/ecm® [ xg/em? % hg/em® s & _ ¢ % | % 0}: % o?m’
1 11.25)4.6605.11{148 {2.78]0.57 - 8 15 | 41 75 .95

2 12.5 16.7305.60] 200 2.78/ 0.501 - 8 15 143 81 .99

R ek R

©3 15.0 19.56015.09] 400 | 2.78] 0.50; - 8 15 |44 186 Pp.00 |

T
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| 2 3 4 8 6 7 8
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~
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cortantes , en kq/:m’

Esfuearios

Descripcion

BANCQ MACAHUATIILO

Prueba de compresidn triaxiol 1 nO_consolidada, no drenada, raturads

Or e w () Yer

Prcbeta sgfem?] % |igsem? :s eq % % m?
1 4.09 16,35 1:€0.04 %, 7€ = L = 1.96_]
2 lz.5 |s.70.03.07 |320.0} 2.78 -1 8 - 97|
3_15.0 #7.14 £6.98 1256,01 2 70 - 9 - 1.95

s

Estuerzos

.

normoles

Fig.23 Diogromo de Mohr
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cortantes , an kg/ cm?

Esfuarzos

.

Descripcion | BANCO_ CACALUTA

Pruebo de comprcshfn triaxigl - 1° consolidada, no drenada,saturada

L]

O o € E . . w| ] Gi _1 ] i)
Proveta |, T8l otent] % [rglimt Ss | . LT IR P YR B tnd |
1 11.25] ¢.08] 8.44]308.0]2.70 jc.52 | - ut - S7.4 - | o7 ]
: 2.5 ] 7.93132.931182,0§2,70 J¢.52 § ~ 1 13 | - 1. 62 | .- .4198

3_15.0 117.60119.4304352,012,.70 10,49 | - 1) - 4 -_H.LQQJ

2 4 (3 8 0 12 “ (1] 18

Estuarzes normales O , en bkg/cal

Fig.24 Diogrorﬁo de Mohr




3.3

Tanto a los materiales del banco “Macahuatillo”,
como a las muestras del suelo de cimentacion mas
critico (Est - | + 400}, se les determiné ademas:

h)

1)

valor relativo de soporte (VRS) a dos ener--
glas de compactacion por Iimpactos (EC; =6y
ECy = 12.9 kg-cm/cm3), en estado saturado, -
conforme a la metodologia del Cuerpo de Inge
nieros de 1os EE. UU. (Flgs.25 y 26).

peso especifico relativo de s611dos, sg.

Ensayes a materiales para pavimentos asfalticos

Las muestras de los materiales de los bancos - -
"Huatulco” y “Copallta”, para sub-base y/0 base_
de pavimentaclon se anallizaron para determinar--

les:

a)
b)

c)
d)
e)

granulometria por mallas;

1imites de consistencia liquido y plastico,_
LL y LP;

equivalente de arena, EA:

peso volumétrico seco y suelto, Y g,

peso volumetrico seco maximo ¥ 4.4y ¥ CONte-
nido de agua 6ptimo, Wopts €N pruebas de com
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pactacion tipo Porter:
f) valor relativo de soporte, VRS, y expansion_
en pruebas estandar,

A los agregados pétreos obtenidos del Banco - --
"Huatulco” para carpeta de concreto asfaltico se
les efectuaron ademas los sigulentes ensayes:

g) desgaste “Los Angeles”, DLA;

h) forma de particulas o indice de lajeo, IL:

1} aflnldad con cemento asfaltico, AF;

1) densidad apafente de gruesos y absorcion, --
Dap ¥ Aps?

k) denslidad aparente del materlal que pasa la -
‘malla Nom,  4;

1) eaquivalente de Kerosena centrifugada, CKE, -
tanto superficial, como de absorci6n, en =~
prueba modificada.

m) diseno de la mezcladeconcreto asfaltico, en
ensayes tipo Marshall, compactando los espe-
cimenes con 75 golpes por cara (Fig. 27).

La densidad aparente medla de los agregados se_
calcul6 a partir de los ensayes a), J) v k). El
contenido aproximado de cemento asfaltico se de-
termino con los resultados de los ensayes 1) y m).
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3.4

Ensayes a los materiales para concreto.

Las pruebas fisicas efectuadas a las muestras de
los bancos “Copalita” y “Sta. Cruz”, que se pro-
ponen para la elaboracion del concreto hidrauli-
€0, consistieron en la determinacion de:

a) granulometria por mallas:

b) limites de consistencia liaquido y piastico -
LLy LP:

c) grupo del Sistema Unificado de Clasificacién
de Suelos:

d) eauivalente de arena, Ea:

e) peso volumétrico seco y suelto, pyg.

Los resultados de los ensaves efectuados en los_
materiales para terracerfasycapa subrasante se_
presentan en las Figs. 14 y 15, Los correspon--
dientes a la caracterizaclon de los materiales -
de los bancos estudiados para pavimentacion se -
resumen en las Figs., 15 a 20,
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Fig. 26 PRUEBAS DE VRS TIPO CUERPC DE INGENIEROS

vRs . LR 7
% T :
Banco / \ '
Macahuatillo 40 /-,_ \\ e B i S Sl I b
/ !
» ek
. // o
/ I~
o // )
N T
\ \!\
\ e
| ~
° Foa e
3 %
® 50 kg-om/cmd LL 38 % w%
B 129 kg-cmir® P17 %
y VRS 20 %
d .
kq/m2040
]
A ™~ /’
2000 =3 /545,‘69\\
0
_’f/ sy —d
- /Eﬁ 77N

NN

]

A
NN

g
.
4
5
y
T

-
|

1840 /

e Compoctotion
- VRS



AEROPUERTO INTERNACIONAL DE BAHIAS DE HUATULCO OAX,

Fig. 27 ANALISIS DE MEZCLA ASFALTICA
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CAPITTULDO 4

ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES

Los resultados del estudio geosfsmico de refraccién se
presentan en los planos Nos, 2y 3,

£1 andlisis detallado de los diagramas “espacio-tiempo”
(dromocronicas), pone claramente en evidencla tres gru
pos de velocidades sisimicas, en las formaciones roco-
sas.

El primer grupo (materiales tipo I) se refiere a 1os_
valores bajos, Inferiores a 500 m/s, que se situan en_
superflcie, Corresponden con los suelos residuales, -
prodiucto de la gran alteracion del material rocoso sub
vacente; tiene un espesor variable entre 2 y 4 metros_
en las tres éreas investigadas, Para fines de presu--
puesto, se le'clasifica 00-100-00. Todos ios 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
altas velocidades., superiores generalmente a 2000 ~/s,
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aue llegaron hasta 4000 m/s. Se trata de una roca sa-
na, poco fracturada, que se podré& excavar -(nicamente -
con explosivos. Se le dio una clasiffcacion de 00-00-
100, En el eje de pista, alcanza un porcentaje aproxl,
mado de 5% del volamen total a retirar, mientras que -~
los suelos residuales facilmente arables, representan_
el 36%.

El tercer grupo (materiales tipo Il), relacionado con_
el 59% de materfal por excavar,'involucra las velocida
des sismicas comprendidas entre 600 y 1700 n/s. Por -
medio de las transmisiones sismicas, de los afloramien
tos aue se pudleron observar y 10s ndcleos que se obty
vieron a partir de cuatro sondeos, se puede hacer, den
tro de este grupo, una diferencia entre velocidades in
feriores a 1000 m/s. En efecto, los valores comprendi
dos entre 600 y 1000 m/s corresponden con una roca - -
fracturada y alterada en su masa, representando el 25%
del total por excavar. Este material necesitara del -
uso de explosivos de bajo poder para ser dislocado y -
movido comodamente por las maguinas. Conforme a las -
especificacliones establecidas por la SCT, se di6 a es-
ta roca 1a clasificacion 00-50-50.

En 1o aue respecta a las velocidades comprendidas en--
tre 1000 y 1700 m/s, éstas reflejan un materfal rocoso,

30



todavia fracturado, pero menos alterado que el sub-es-
trato anterfor. En el Inciso 5.3, se disignan estos -
materiales como del tipo Ill., Se necesitard de una ma
yor cantidad de explosivos de bajo poder para abrir --
las diaclasas, dislocar la masa rocosa y moverla mas -
facilmente. Apoyandose en 1as especificaciones ya men
clonadas, este materlal se clasifico como 00-30-70,

Los trabajos de exploracion efectuados en 10s seis son
dos en el area, ubicados segln muestra en los Planos -
Nos. 1. 2y 3y cuyas columnas estratigraficas se re--
portan en las Figs. 4 a 12, apoyan lo expuesto en pa--
rrafos anteriores y en la tabla No. 2 del Plano No. 2.
En esta figura se puede observar que la proporcién re
lativa en cortes, es valida estadisticamente, para la_
rasante del anteproyecto inicialmente estudiada. S -
se eleva |a rasante de 3a 5m, en relacién con el pro
yecto anallzado, se observa que la proporcion del sue-
10 residual aumenta, ia roca sana desaparece, el mate-
rial clasificado 00-50~-50 aumenta y queda practicamen-
te constante el material con clasificacion 00-30-70.

No debe descartarse la posibilidad de encontrar frag--
mentos grandes y bloques alslados de granito sano. en_
una proporcioén que puede variar entre 10 y 15% confor-
me se va profundizando en la formacion. Estos fragnen

31



tos v bloaues se designan como materiales tipo V en el_
Indice 5.3

En conclusion, los resultados obtenldos a 1o largo del
eje de pista, entre las estaciones -(1+800) y 1+600, -
deben considerarse como representativos del movimiento
en tierras a realizar en toda el area del aeropuerto._
Las pruebas efectuadas en 1a zona de la futura plata--
forma de instalaciones corrobora lo anterior.

Respecto al area consliderada como posible banco de ma-
teriales, en la tabla No. 2 del Plano No. 3 se Indican
los volGmenes aproximadas de cada horizonte delimitado.
Observando los valores, se puede constatar que sublen-
do la rasante aproximadamente 5 m. en relacidn a sy --
cota de proyecto, el material de clasificacion 00-00-_
100 (roca sana y algo fracturada) se reduce practica—-
mente 10%, de su volGmen original. En esta area domi-
na el materlal con clasificacion 00~30-70 que corres--
ponde a rocas fracturadas, en un porcentaje del 703 --
del total del banco, mientras que los suelos residua--
les v raocas muy alteradas alcanzan un 27% y las rocas_
sanas en un 3%, Estos resultados hacen concluir aque -
los materiales extraidos en esta zona, solo podran ser
aprovechados en la formacién de las terracerias.
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CAPITULO 5

RFCOMEMCACIONMES GFOTFCNICAS

5.1 Terracer{as

Conforme a la geologfa particular del area estudtada y
a los trabajos de campo y laboratorio reallzados, se -
puede concluir que se podran mover cinco tipos de matg
riales para la formacion de las terracerfas. los aue -
en términos generales son de buena calldad (ver Planos
2y 3), previo desplame de la tierra vegetal (0.2 m),

Los suelos residuales y rocas muy alteradas (materia--
les tipo 1) y las rocas fracturadas y alteradas (mate-
riales tipo I1), podréan tener un tratamlento de compac
tacioén, en tanto aque las rocas con poca alteracién (ma
teriales tipo II1) y rocas sanas (materiales tipos IV_
y V), tendrén que sujetarse a un procedimiento de ban-
deado para su colocacior y estructuracion.

Las condiciones {mpuestas por el proyecto geométrico -
de la aeroplesta son muy benignas desde el punto de -
‘vista de la estabilldad de cortes, va que los taludes_
proyectados son de 7:1. En el camino de acceso y el -
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per{retral de inspeccién padrén adoptarse taludes en
corte de 1/4:1, para alturas hasta de 10 m de 1/2:]
para alturas mayores.

Los terraplanes estructurados con estos materiales -
son muy estables, en virtud de que, tanto el terreno
de cimentacion, constitufdo por los suelos residua--
les de la formaci6n rocosa, como por los suelos com-
pactados extraidos en los cortes y bancos, presentan
alta resistencia al esfuerzo cortante (ver Figs.2] a
24), Mo obstante la naturaleza eroslonable'de estos
suelos requlere la construccion de taludes 2:1y a -
la proteccion de éstos con plantas rastreras. ‘

Por otra parte, para poder garantizar un apoyo uni--
forme de los pavimentos de la aeropista, se obliga_
a la apertura de cajas para alojar, tanto la capa sg ’
brasante como e! 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 debers --
apoyarse sobre una capa subrasante, cualquiera aue -
sea el material con que se estructure su cuerpo, el_
que podré quedar constutuido por roca o materfal com

34



5.2

pactable., Fn este Gltimo caso se recomienda que la es
tructura cuente con un nucleo central compactado por -
capas, desplantando las franjas de seguridad en mate--
riales conformados por capas.

Fn el Plano Mo. 4 se 1lustra los procedimientos cons-~
tructivos descritos anterformente incluyendo los grados_
de compactacli6n recomendables en las diferentes partes
de las estructuras, o de bandeo, en su caso.

De cualquier manera la capa subrasante debera ser cong
trida preferentemente con materiales extraldos del - -
banco “Macahuatillo” o similares, compactados al 100%
respecto al peso volumétrico seco méximo (PVSM) obteni
do en'la prueba de control tipo AASHTO estédndar (Ec=6.0
Kg-cm/em)

Cimentacion de obras menores.

F1 diseno de las cimentaciones de las obras menores de
drenaJe que se reguieran en el aeropuerto, deberan con
siderar una profundidad minima de desplante de 1.5 m,_
a partir del nivel del terreno natural, después de - -
efectuado el despalme de la tierra vegetal. La presién
de contacto suelo-ciriento que se le ptiede asignar no_
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5.3

serd mayor de 20 t/me.

Fn las laderas cuya pendiente sea mayor de 15% s6lo se
requerirg construlr dentellén a la sallda de las obras,
de 1 m de profundidad, para pendientes mayores de 25%_
los dentellones serén de 1,50 m. En este Gltimo caso_
también se requiere escalonar apropladamente la cimen-
tacién de las obras para evitar corrimientos transver-
sales,

En todos los casos'las salidas de las obras requiere -
la construccioén de lavaderos, con dentell6n de 1 men_
su descarga.

Los colchones en los flancos y en la calve de las - --
obras menores. deberan construlrse con materiales com-
pactable, alcanzado un grado minimo del 95% de su PVSM
obtenido en la prueba de control AASHTO esténdar, Para
alcanzar .este objetivo deberén utilizarse equipos ma--
nuales, prosiguiendo con maquinaria ligera, una vez =~
aue se tenga un colchén minimo de 1 m de espesor y con
maquinaria pesada, al alcanzar 2.0 m de espesor,

Recomendaciones para laconstruccidn de las terracerias.

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

A)

B)

Previamente a la construccion de las terracerfas -~
debers efectuarse el desmonte, desenraice y limple
za general, entre los ceros de las mismas, asl co-
mo despalmarse totalmente la capa de tlerra vege--
tal, con 0.2 m de espesor medlo.

Fn las secciones en terraplén debera construirse -~
una capa subrasante con espesor minimo de 0.4 m, -
en tanto que los cortes su espesor serg de U,3 m,_
compactada al 100% v empleando materiales proceden
tes del Banco “Macahuatillo”, indicado en'la Fig,
13,

F1 material tipo I, clasificado como 00-100-00. -
Corresponden a los suelos reslduales, producto de_

la alteracién de la roca subyacente 0 a roca muy_
alterada, Su extracion se efectuars mediante trac
tor de orugas, con cuchilla de Inclinacién varia--
ble, de 140 a 160 caballos de potencia en la barra,
0 bien mediante pala mecanica con capacidad de 1.0
m 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--
cla en la barra.
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o)

El material tipo Il clasificado como (00-50-50) -
corresponde a una roca fracturada o alterada. Pa
ra su extraccion se cequiere el uso de explosivos
de bajo poder, para desorganizar su estructura na
tural y poder ser movido cOmodamente con el mismo
equipo que se indica para los materiales ttpo I._ -
Con este procedimiento se obtendrén materiales --
compactables, conforme a la definicioén contenida
en el libro 3, 3.01.01 "Terracerfas”, de las Nor-
mas para construccioén e Instalaciones, Edicion --
1984, de la Secretarfa de Comunicaciones y Trans-

portes.

Para el control de compactacién de los terrapla--
nes con materiales tipos I y II, el peso volumé--
trico seco méximo (PVSM) se determinaré en el la-
boratorio con la prueba AASHTC esténdar (E. = 6.0
Kg-cm/cm3)

Los materiales tipos III, clasificados como 00-30-
70, corresponden a una roca poco alterada, Tam--
bién se requiere el uso de explosivos para su ex-
traccion y empleo, pero los materiales que se ob-
tendran no son compactables (Libro 3, 3.01,01 - -
“Terracerfas”, de las Normas de Construccién e --
Instalaciones, Edicion 1984, de la Secretarfa de_
Comunicactones y Transportes).
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o

F1 material tipo 1V, clasificado como 00-00-100.
Corresponde a roca sana, en la que se requlere 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 secclones.

El material tipo V, clasificado como 00-00-100. -
Son los fragmentos agrandes y bloques de roca sa--
fnos aque pueden encontrarse contenidas dentro de -
la masa de materlales tipos I, II 6 III, en una -
proporci6n que amenta con la profundiced de 10 a 15%
aproximadamente v cuyo volumen tamblén es mayor -
en los materiales tipo IIl 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).

El tratamiento de bandeo, en los materiales no --
compactables tipos 111, IV vy V deberd sujetarse a

lo siguiente:

a) el cuerpo de los terraplenes se construirg en_
tode lo ancho de su seccion, utlllzendo estos_
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F)

F)

materiales preferentemente en la parte {nfe--
rior de la misma, por capas senciblemente ho-
rizontales, deespesor aproximadamente unifor-
me y minimo para alojar el tamafio mayor del -
material.

b) en cada capa se hard el armado del material -
medlante dos pasadas (por cada punto de la -~
superficie) con tractor de 20 toneladas, avan
zando y retrocediendo la maquina con movimien
to ronceado,

Fn' las secclones en corte (Seccién C-1), al 1le-
gar al nlvel de rasante de proyecto sélo se re--
querira abrir caja de profundidad suficiente pa-
ra la capa subrasante vy el pavimento en el ancho
suffciente para resguardar la superficie de roda
miento y los acontecimientos correspondientes --
conforme a las secciones estructurales que se in
dican en el Plano Mo, 6. Las franajas de seguri
dad estaran constitufdas por l1a cama de los mate
riales encontrados en el corte vy s6lo seréd necg
sarfo aumentar la compactaci6n del terreno natu-
ral al 90% en 0.2 m de espesor, cuando ésta sea_
menor del 85% o bandearse, segln el caso.

Fn las secciones en terraplén (secciones T-1y -
T-3) donde se empleen materiales tipos I 6 II, -
deberan compactarse éstos al 95% en un nicleo --
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6)

H)

‘Las franjas' laterales fuera del nGcleo central,

central de talud 2:1, para apoyar la capa subra-
sante. En terraplenes con altura comprendida --
entre 0.4 y 1.0 m, desplantados sobre estos mate
riales, Gnicamente ser§ necesarlo aumentar la --
compactaci6n 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 proceimiento para cortes indicados en E).
Para terraplenes mayores de 1.0 m, se desplanta-
ra el ntcleo central directamente sobre el terre
no natural, previo despalme. '

se podran construir conformando Gnicamente los -
materiales tipos 1 y II por capas sensiblemente_
horizontales, excpeto la capa superior de 1.0 m_
de espesor y los 2.0 m laterales correspondien-
tes a los taludes. que deberdn quedar compacta--
dos al 90% como minimo, debiendo a'la naturaleza
erosionable de estos materiales.

Fn'las secciones en terraplén (Secciones T2 o T3)
donde se empleen materiales tipo III, IVoV, -
deberén sujetarse a un procedimiento de bandeo -
por capas, de acuerdo a lo {ndicado en D) hasta_
el nivel inferior de la capa subrasante., 'Las --
franjas de seguridad en este caso se construiréan
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N))

con materiales tipos I, il o los procedentes del
Banco "Macahuatillo”, compactados por capas a un
grado minimo del 90%.

Los terraplenes desplantados en laderas cuya pep

diente transversal sea igual o mayor al 25%, de-

- beran anclarse mediante 1a construccién de esca-'

lones de 1iga de 2.50 m de ancho, como m{nimo, -
st se excavan en materiales tipo I y de 1.0 m, -
sl se trata de material tipo 11, Il o IV, espa-
clados 2.0 m a partir del borde exterior de la -
huella de un escalén Inmediato Inferfor, en am--
bos casos.

Se requiere proteger los taludes de cortes y te-

rraplenes contra ]la erosién, mediante la foresta
ci6n de especies vegetales rastreras.
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CAPITLULO 6

PROYECTO DF PAVIMFMTACION.

Conforme a los estudios de planeacion establecidos por la Se-
cretaria de Comunicaciones y Transportes, la operacitn del --
aeropuerto en estudio sera de tipo Internacional, por lo que_
para efectos de diseflo se consideran dos clases de secciones_
estructurales: con carpeta de concreto asfaltico en la pista,
calles de rodaje, plataforma de avionetas y camino de acceso_
y con losas de concreto hidraulico, en la plataforma de opera-
clones,

6.1 Datos para el disefio de los pavimentos

El disefo estructural de los pavimentos, se fundamenta
en los datos que se indican a continuacidn:

a) Proyecto geométrico.
F1 proyecto geométrico gue integran los diversos -
elementos de Jaaeropista que se presentan en el --
Plano Mo. 5, contempla la construcci6n de una pis-
ta con denominaci6n 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 veloci--
dad (rodajes Ay B), de 23 m de ancho y 377 m de -
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b)

longitud. La plataforma (e operaciones sers 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 muestra la zo-
nificacion de pavimentos en los elementos des--
critos.

La seccion de proyecto del camino de acceso, ==
considera un ancho de corona de 12 m, con acota
mientos de 2,35 m a ambos lados.

El volumen y caracterfsticas del trénsito aéreo
anallzado, se dedujo por analogia de los datos_
de operaciones registradas fue 1984, en 10s aerp
puertos de Ixtapa, Gro. y CancaGn, Q. Roo.

Fl trénsito anual registrado en el afio de 1984_
en el aeropuerto de Ixtapa, Gro. es de 5838 --
operaciones, con la siguiente composicién; se--
gin el tlpohde aeronave:

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

En el aeropuerto de Cancan, Q. Roo, se registra
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ron 5694 operaciones y la composicién siguiente;

DC-9-30/40 35%

DC-9-8] 67
B-727-200 42%
B-747 27
DC-10-10 18%

En'virtud de que el pron¢stico de transito, es una
mezcla de diferentes aeronaves que poseen distin--
tos pesos y trenes de aterrizaje, hay que tener --
presente los efectos de todo el tréﬁ?iigxgn lo con
cerniente a la aeronave de célculo. ParaQTB“tual,
todas las aeronaves convertiran su tren de aterri-
zaJe al mismo de la aeronave de diseflo, para lo_
que se utilizarédn los siguientes factores de con--

versi6n , segln el criterio de la O0ACI,

Para convertir de A Multiplique -
- se las sall
das anuales
—P0r_
rueda simple ruedas gemelas 0,8
reda stmple bogie 0.5
ruedas gemelas boale 0.6
bogle rueds stmple 2,0
bogie ruedas aemelas L7
ruegas gemelas rueda strple 1,3
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Fn segundo lugar, una vez e se hen agrupado 1as aeronaves -
en la misma configuracién de tren de aterrizale, la
conversitn a salldas anuales equivalentes se optie-
ne con la sigufente formula.

log Ri = log Rax (lx—-f—)'/z

Ry = Salidas anuales equivalentes a la aeronave de
disefio,

Ry = Salldas anuales de la aeronave en cuesti6n, -
expresadas en el tren de aterrizaje de la ae-
ronave de disefio.

Wy = Carga sobre la rueda del tren de aterrizaje -
de la aeronave de disefio.

W, = Carga sobre 1a rueda tren de aterrizaje de la
aeronave en cuestion,

Considerando como aeronave critica de disefio al mo-
delo DC~10-10, con peso bruto de 195 t, y que ade--
mas el aeropuerto en cuestitn no tiene calles de rg
daje paralelas, el anslisis del transito Sigulendo_ -
el criterio de la OACI se presenta en la Tabla 3, -
para una vida atil de 20 afios, es decir con coefi--
ciente de acumulacién de transito (CAT) de 7300, -
conforme a los valores de la Tabla 4. Se consideré
una tasa de crecimiento de 0 %, en virtud de que --
los aeropuertos que se estén comparando por analo--
gfa, tienen una vida de operacién de 10 afos, apro-
ximadamente,
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AEROPVERTO INTERNACIONAL BAHPRS DE HUATULCO

TABLA 3 DETERMINACION DEL NUMERD DE PASADAS ANUALES EAUIVALENTES ( R,) A LA AERONAVE DE D1sER0

AERONAVE CARGAS (W] OPégRQION ) NUMERO DE PASADAS
MODELOI TREN P(ERNA] RUEDA Aﬂdﬁigighi * Cat Vlgﬁ bélg, ANUALES Aﬁ%ﬁ&ﬁf ANUAkEgcgagjgs.
Aeropuerto conasiderado: ‘Ixtapa, Gro.
D-0-0/0( A | A2 | 1080 |63 | 14 | 0 0 2040 1022 61 8
0-9-30/40| TYP 4 24.33 12.17 1623 4.4 0 7300 64240 3212 1927 241
B-721-200 +| TP 4 36,5 18,12 3294 9.0 Q 7300 131400 6570 3942 1517
no-10-0 (TP 8 9261 | 2315 | 18 1.1 0 7300 16060 803 803 803
Ts| %
Aeropuerto congiderado: Cancln, Q. Roo.
£C-9-30/40| TYP 4 24,13 12,17 (1832 5.0 0 7300 73000 ... 3650 A% %4
o961 |[TP4 .57 15,29 | 366 1.0 0 7300 14600 730 438 140
B727-200 | TYP 4 3.5 18,12 239 | 6.6 4] 7300 563650 4818 2891 1154
©47 TYP 16 77.33 19.33 1104 0.3 0 7300 4390 29 29 138
oo-10-10 | TYP B 92.61 2,45 ;993 2.7 0 730 39420 1971 97 9n
S| 3666

FACTORES DE CONVERSION POR EL
TIPO DE TREN DE ATERRIZAJE

Pe rueda simple a bogle . , o

(T¥P2) (T¥P8)
De ruedas gemelas a bogie 0.6
(TYP4) {TYP8) . d

. TR\
Lag R,".ﬂg Rz (-JL)
: !

1§ Aeronave de disefo
Aeronave en cuastidn

TABLA 4 COEFICIENTES DE ACUMULACION DEL TRANSITO ( Cp )
Cag = 365F 11 e a !

{x}, TASA DE CRECIMIENTO ANUAL (%)

ARO 0 2 4 |5 6 8 10 12 14 15 j
3 11005 | 11171 13139 11151 1162 11857 1208) 1232 1255 1267
5 | 1825 | 1889 | 1977 {2017 2057 | 2141 | 2228 2319 2413 | 246
10 [ 3650 { 3997 | 43827 4591} 4811 5280 | 5817 6405 7058 | 741
15 | 5475 | 6312 7309 |- 7876 8496 | 991011597 [ 13607 } 16002 | 17367
20 |7300 | 8860 . 10869 [ 12069 13427 | 16703 | 20905 26299 | 33224 [ 37392
25 | 9125 {11691 1 15201 | 17420 | 20026 | 26684 | 35897 | 48667 | 6638 | 77669




c)

1)

"la Flg. 26, se puede inferir un VRS de disefio de 20%,

Conforme a lo anterfor, se ceduce un niumero de salfdas
anuales equivalentes a [C-10-10, de 3000, aproximada--
mente, para el aeropuerto de Huatulco, La plataforma_
de avionetas operarad como posible plataforma de pernoc
ta, con operaclones eventuales de aeronaves tipo DC-10
~10, con peso bruto minimo de 120 t.

Debido & que se carece de datos, el trénsito consldera
do para el camino de acceso fue de 107 ejes equivalen-
tes acumulados de 8.2 t, durante la vida Otil del aerg
puerto.,

Caracter{sticas de la capa subrasante,

Delos resultados y la interpretacion de las pruebas -
de VRS tipo Cuerpo de Ingenieros, gue se presentan en_
slempre y cuando los materiales se compacten a un gra-
do nominal de 1007% respecto a la prueba de control --
AASHTO esténdar (E. = 6.0 Kg-cm/cms). Para lograr lo_
anterior es recomendable una humedad de compactacién -
cercana a la optima (9%), con una variacién maxima de_
+ 1,0%.

Caracteristicas estructurales de los pavimentos.

Considerando la disponibtlidad de materiales en la --

47



region con calldad aproplada, como se indico en el Inct-
so 3.3, asf como el tipo de aeropuerto en estudio,los -
pavimentos asfalticos deberén estructurarse con una base
hidréulica, una carpeta elaborada en planta y en callen-
te, con agregados triturados procedentes deI Banco “Hua-
tulco”, F1 VRS a nivel de base considerado en estos ma-
terfales es mayor de 100Z. Por su parte, conforme a los
resultados prueba Marshall reportados en la Fig. 27, el
contenido recomendable de cemento asfaltico es de 5,3%,
para cumplir con las normas de calidad de la SCT.

En'la plataforma de operaciones, las losas de concreto -
hidraullco se construiran empleando agregado del Banco -
“Copalita” y “Sta. Cruz”, cribados. Bajo las losas debe
ra construirse una sub-hase, con agregados procedentes -
del Banco “"Huatulco”.

Para el diseflo de los pavimentos de concreto se conside-
ré un médulo de reaccion vertical, a nivel de subrasan--
te, K = 6.7 Ka/cm>, que corresponde aproximadamente al -
de una arena arcillosa, SC, con un VRS = 20% (Flg, 28)._
F1 m6dulo de reacci6n combinado a nivel de sub-base con_
~espesor mi{nimo de 20 cm, conforme al criterlo de la PCA_
es de K, = 8.5 Ko/em® (Flg. 29).

La resistencla de disefio a la tensi6n por flexion del --
concreto, considerando un coeficiente de variacién maxl-
mo en su calidad de 15%, es DMR = 46 Kg/cm?, es decir --
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con un MR = 45 kg/cm2 {nominal),
Fl acero que se emplee en el refuerzo de tas losas se-

ra de tipo estructural con una resistencia fs = 2100 -
ka/cm? (Fig. 35).

6.2 Criterlos de disefio.

El criterio aplicado para el dimensionamiento de los pavimen--
tos, tanto asfalticos como de concreto del aerapuerto.es el reco
mendable por la 0ACI (Organizacién de Aviacién Civil Interna--
cional). conforme a la practica de los EE.UU. (FAA), '

Las secclones estructurales de los pavimentos de concreto se -
dimensionaron aplicando el criterio de la DACI, con la ayuda -
de las curvas de cdlculo de la Flg. 30 y los datos del Inciso_
6!1!

F1 espesor total del pavimento y subrasante para VRS = 4%, que
es de el terreno natural (Fig, 25) fué de 1.42 m de grava equi
valente (G.F.). A nlvel de subrasante con VRS = 207% (Fig. 26)
se obtuvd un espesor fgual 0,42 m por lo que 13 capa subrasan-
te se dividio en dos partes, una capa de transicién de 0,70 m_
y una subrasante de 0.30 m compactadas al 95 y 100%, respecto_
a 1a prueba de control AASHTC mod!flcada.

Le la Fig. 31 se dedujo un espesaor minimo de base Igual a 36 cm.,
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por tratarse de una base constituida por grava triturada, £l
factor de equivalencla para la carpeta asfaltica se estimé en
1.4 por 10 que el espesor real fué:

‘1.4 x0.,13 = 0.18m

0,43 - 0.18 = 0.25 de base triturada

0.25<0.36 se escoje 0,36 m

~ Para’ los acotamientos de la pista y de las calles de rodaje, se
consider¢ la mitad de los espesores de l1a seccién estructural -
en areas criticas.

Para la plataforma de avionetas, se consider¢ un peso bruto del
DC-10-10 de 120 t vacfo, va que se utilizard como plataforma de
pernocta. Con los datos anteriores, se dedujo un espesor de --
0.07 m y una base hidrallica de 0.18 m, pero finalmente se esco
gfo una base de 0.44 m por las posibles ampliaciones.

Para estructurar la seccion del camino de acceso, se utilizo el
criterio del Instituto de Ingenierfa de la Universidad Macional
Autonoma de México. Con la informacion del Inciso 6.1y la gra
fica para el diseflo estructural de carreteras con pavimentos as
falticos (Fig. 32) se obtuvo un espesor de 0.31 m de G.E.. se -
consider6 un factor de grava equlvalente para la carpeta asfél-
tica de 1.65(Flg, 33)y para la base hidréulica de 1.10:
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0.07 x 1.65 = 0.1l m
0.18 x 1.10 = 0.19m
0.19 +0.11 = 0.30m

Anélogamente que en el caso de las pistas, se utilfiz6 el crite-
rio de la OACI para estructurar la plataforma de operaclones --
con los datos proporcionadas.enel Inciso 6,1y la Fig, 34 se op
tuvo un espesor de losa igual 0,33 m. Se reduj6 a 0.30 m con -
el refuerzo obtenido en el nomograma de la Flg. 35, La sub-ba-
se minima se estimd en 0.20 m, y disefiando las pasajuntas con -
la Flg. 36.

Cabe hacer notar que la aeronave segunda mas critica en este es
tudio resultd ser el Bolng 727-200 con peso bruto de 78.5 t, --
originandose un espesor de 0.39 m de losa de concreto hidréulico.,
por 1o cual se procedi6 a la revistén por el criterio de Plckett
y Ray, obtenjéndose el esfuerzo de trabajo y 1as repeticiones -
admisibles.

Datos
Wb =173 000 Ib
Wp =79750 (b

Mr =662 Ib/pulg®
E =4x10 1b/pulg?
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v = 0.8
Ke =314 Ib/pulg!

h

13 putg. {33cm)

hs =15.3pulg.{39cm)
Pc =167 Ib/puig!

Célculo del radio de rigidez relativa ! (Pig. 37).
¥
0.3L
1, = 39, 3 pulg.? 4
1, = 44.3pu!q‘z 0.4
lg= longitud de la linea en la Fig.38
Ac=w-L“§9-=253 pulg? 1
’ 0.3L
Eger = Jo = 0.098
] 4
Esc2= % =0.086
A
L=\ 5352
Real Esc ! | Esc 2 5 S,
Elemento
pulg, pulg, pulg, pulg PuUlg..
L 21.3 2.l 1.8
W 12.8 1.3 (.}
0.3L 6.4 0.6 0.6 8.4 7.4
0.4L 8.5 0.8 0.7
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El esfuerzo de trabajo

. P 12 Ne.
gts —————
166 7he
2
et = 680 Ib/pulg, =-
2
ot = 526 tb/pulg. =

Estos resultados son para un

t es:

oh
or
ole
ol

= .03

= 0.80

No admite una sola

repeticion
Admite 120

ticiones

repe —

* Ver Tabla 2

Fig. 37

caso supuesto, de la posicidn de las ruedas

en la orilla, considerado como el mas critico.

A continuacién se analizari para una posicién de las ruedas al centro.
ot

fg = 3,72 pulg. de la Fig.39

Esct =0095
Escz =0.084
Real Esc Esc S
Elemento 1 2 1 2
pulg pulg pulg pulg pulg
L 21.3 20 I8
w l2.8 12 10 A 7. * Ver
0.3L 6.4 06 05 Fig.40
0.4L 8.5 08 o7
2 ot ) - -
ot =331 1b/pulg”= oF 0.50 Repeticiones admisibles
ilitm itadas
- 2. otz _ . :
ot =248 Ib/pulgts — =0.35 Repeticiones admisibles
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Fig. 37 SIGNIFICADO FISICO DEL “RADIO DE RIGIDEZ RELATIVA™
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TABLA 5 REPETICIONES DE CARGA ADMISIBLES EN PAVIMENTOS DE CONCRETO
. PARA DIVERSAS RELACIONES (/’) DEL. ESFUERZO DE TRABAJO AL

MODULO DE RESISTENCIA

A LA TENSION POR FLEXION,

RELACION RELACION RELACION
DE REPETICIONES DE REPETICIONES DE REPETICIONES

ESFUERZOS ADMISIBLES ESFUERZOS ADMISIBLES ESFUERZOS ADMISIBL'ES
0.50 Ilimitadas " 0.62 18,000 0.74 650
0.51 400,000 0.63 14, 000 0.75 490
0.52 300,000 0.64 . 11,000 0.76 360
0.53 240,000 0.65 8,000 0.77 270
0.54 180, 000 0.66 6,000 0.78 210
0,55 130,‘000 0.67 4,500 0.79 160
0.56 100, 000 0.68 3,500 0.80 120
0.57 75,000 0.69 2,500 0.81 30
0.58 57,000 0.70 21000 0.82 70
0.59 42,000 0.71 1,500 0.83 50
0.60 32,000 0.72 1,100 0.84 40
0.61 24,000 0.73 850 0.85 30
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6.3 Estructuracion de los pavimentos,

De los analisis efectuados con los datos de disefo vy aplicando
‘losicriterios sefalados en 6.1 vy 6.2, se desprenden las recomen
daclones sigulentes, para estructurar los pavimentos:

a) Pavimentos asfalticos:

Los pavimentos asfalticos se construirén en'las éreas co--
rrespondlentes a la pista 07-25, incluyendo'las cabeceras_
de retorno , tramos de acceso A y B, plataforma de avione-
tas y carino de acceso.

La‘estructﬂra de los pavimentos en las &reas criticas de -
circulacion, es declr, en todo el ancho de la pista(45 m);
y tramos de acceso (23 m), estara constituida por una base
hidréulica de 36 cm y una carpeta asfaltica de 13 cm. E1 pavimen
to se apoyaré en una capa subrasante de 40 cm en las sec--
clones en terraplény de 30 cm en las secciones en corte._
Los acotamientos ser&n de 7.50 m de ancho,.en las cabece--
ras y pista principal y de 10,50 m en'los tramos de acceso;
estos elementos se estructuraréan con una base hidréulica de
18 cm v una carpeta de 7 cm, La plataforma de operaclones,
cuyo pavimento sera a base de losas de concreto hidraulico,
también contaré con acotamientos de 10.50 m de ancho, es--
tructurados en'la forma descrita, con pavimento asféltico,
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b)

Para que la plataforma de avionetas pudiera operar como
plataforma de pernocta para las aeronaves de disefio - -
(DC-10-10 hasta de 120 t de peso bruto), se requlere --
una estructuracién de 18 cm de base hidraulica y una --
carpeta minima de 7 cm. Sin embargo, como existe la po
sibi1fdad de ampliar'la plataforma de operacliones en --

‘esta area, para poder alojar la estructura del pavimen-

to de concreto correspondiente, se requiere una base hi
dréulica mfnima de 44 cm, con el objeto de no modificar

‘en el futuro los niveles de rasante, Para evitar el dg

terforo por-el posible derrame de combustibles en esta_

_é4rea, se requiere una proteccién con una capa de COL- -

FIX-JET-SEAL o similar.

‘E] camino de acceso tendrd un pavimento' estructurado con

una base de' 18 cm y-una carpeta de 7 cm.

Por altimo, el camino perimetral de inspeccion, contara

“exclusivamente con una capa de revestimiento de 20 cm de
“espesor sobre'1a capa subresante.

Pavimentos de cqnéreto de cemento Portland.

La plataforma de operaciones se construiré con losas de
concreto de cemento portland de 30 cm de espesor, refor-

‘zados en ambos sentidos con'varillas de acero estructu-

ralf Las losas se apoyaran en una sub-base de 20 cm de

“espesor minimo.
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Las secciones estructurales descritas, 1os detalles de
dosificaciones, resistencia, tipos de materiales y gra
dos de compactacion se presentan en el Plano Mo, 6, In
cluyendo la distribuci6n de losas, juntas tipo y mate-
riales para el sellado, correspondientes al disefio de_
pavimento de concreto.

Los espesores de'1os pavimentos deberésn afinarse una -
vez conclulda la construccidn de la capa subrasante, -
Para esta ver!ficacion se suglere que durante el con--
trol de obra se determinen valores relativos de sopor-
te saturados, en un nimero estad{sticamente aceptable,
conforme al procedimiento recomendado por el Cuerpo de
Ingenieros de los EE.UU., sobre muestras inalteradas._
En el area de la plataforma de operaciones se recomien
da efectuar pruebas de placa no repetitivas, para ver}
flcar el modulo de reaccion combinada a nivel de la sub
base construlda,
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8.4 Mormas de calidad v procedimientos de construccion de los pa-
vimentos.

Los materiales que se usen en los trabajos de pavimentacion -
propuestos en este proyecto, deberan cumplir con las normas -
de calidad que sefialan las especificaciones de la Secretaria_
de romunicaciones y Transportes, segtn los Inciscs que a con-
traccién se indican, correspondientes al Libro Cuatro “tor--
mas de Calidad de los Materlales”, Parte 4.01 “Carreteras y -
Aeropistas”,

Los requisitos de agregados que se utllicen en la construccién
de la base hidradlica, se sujetarén a lo indicado en el Capf-
tulo 4.01,03.009, Inciso 00S-C. 06, debiéndose compactar esta
capa al 100% , respecto a la prueba AASHTO modificada (Ec=27.4
kg-cm/cn®),

A los materfales pétreos que se utilicen en la construccibn -
de la carpeta de concreto asfaltico serén aplicables las nor-
mas indicadas en Capftulo 4.01,03.010, Inciso 010-C.U1.

Los asfaltos rebalados FM-1y FR=3, que se requieren para 10s
riegos de Impregnacién v de llga deberédn cumplir con lo sefia~
lado en el Capftulo 4.01.03,011, Inciso 011-B.04 b) y c), res
pectivamente,

F1 cemento asféltico para la elaboracién del concreto asfalti
co sers del Yo. 6, en una proporcibn de 5,3%, en peso y debe~
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ra cumplir con las normas de calidad indicadas en el Capltulo
4.01.03.011, Inciso O11-B.04 a).

La mezcla asfaltlca que sera elaborada en planta y en callen
te deberé sujetarse a'las normas de calidad indicada en el --
Capftulo 4.01.03.011, en su Inciso 011-D.u3. La mezcla deberd com
pactarse al 95% de su peso volumétrico maximo, obtenido en la
prueba Marshall de control, compactando los espec{menes con -
75 golpes por cara.

El cemento Portland que se emplée en la elaboraci6én del con--
creto seré preferenteménte de los tipos I o II debiendo cum--
plir las normas de calidad correspondientes, que se indican -
en la Clausula 004-B, del Capftulo 4.01,02.004.

Los agregados para concreto, que deberéan tener un tamafio mé--
ximo de 25.4 mm (1”) y el agua para la elaboracién del concre
to se sujetard a las normas de calidad obtenidas en las Cléu-
sulas 004~-F y 004-G, respectivamente, correspondientes al Ca-
pitulo 4.01.02.004,

La resistencia del concreto se mediré mediante el ensaye para
determinar el médulo a la resistencla a la tensién por flexi6n
en vigas cargadas en los tercios (designacl6n ASTM-78), la --
cual no debera ser inferlor a 45 kg/cmz, a los 28 dfas,

Los procedimientos de construccion a los que deberén sujetar-

se los trabajos de pavimentaci6r, serén los sefialados en las_

especificaciones de la Secretarfa de Comunicactones y Trans--
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portes correspondientes al Libro Tres, "Formas para Construc
clén e Instalaclones”, Parte 3,01 “Carreteras y Aeropistas”.
conforme a las Clausulas que se mencionan a constinuacion,

a) Revestimiento: 072-F

b) Base hidréulica para pavimento asfaltico o sub-base para
pavimento de concreto: 074-F

¢) Carpeta de concreto asfaltico: 081-F

d) Pavimento de'losas de concreto hidraulico: 084-F.
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"CONCLUSIONES

Para el movlmlentojde tlerras, es iecomendable elevar el ni-
‘vel de rasante 3m, de acuerco con el analisls del estudlo -~
geof{sico, moviéndose asf{ tan solo 1% de roca sana, 23% de -
roca fracturada y algo alterada, 21% de roca fracturada y al
terada,y 457 de suelo residual y roca muy alterada.

Fl materfal que se utilizaré para la conformaci6n de la ca-
pa subrasante ser4 del Banco Macahuatillo, siencdo este pro-
ducto de la Inteperlizacién del Gneiss Subyaciente, el valor
relativo de soporte de disefio inferido en la prueba tipo --
cirerpo de ingenderos fué ce 207 siempre y cuando se compac-
te a un grado nominal de 100% respecto a la prueba de con--
trol AASHTO estandar y a una humedad de 9% + 17%.

Tanto para el analisls de trérsito como para el disefo es--
tructural de los pavimentos en pistas y plataformas se uti-
1126 el criterio de 1a QACI, obteniéndose 3000 salidas anua
les equivalentes a [C~10-10, aue es la aeronave de disefo,-
se originé un espesor de 30 cm reforzando la losa, Con el_
Bolng 727 200 que ocupa el mayor porcentaje de salldas se-
deduce un espesor de 39 cm el cual se reviso por otro cri--
terio (Pickett v Ray) concluyendo cue el espesor de 30 cm rerorzado
2cepta un nomero de repeticiones {1limitados para una posi--
ci6n de sus llantas al centro, ya que esté es la méc frecuen
te en la préctica.
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Para dimensionar el camino de acceso y el camlno perimetral
se-ocupb el criterio del Instituto de Ingenierfa de la LNAM.



[4

BIBLIOGRAFIA

L6pez Ramos E. Geologia de México, Tomo III 2a. Edicion,

1979,

Organizacion de Aviaci6n Civil Internactonal. Manual de -
Proyectos de Aertdromos, Parte 3, Pavlmentos, Segunda Edi
ci6n, 1983,

Portland Cement Association, Design of Concrete Alrport -
Pavement, 1973,

Instituto de Ingenierfa, UNAM, “Instructivo para Diseflo -
Estructural de Pavimentos Flexibles para Carreteras”. Pu-
blicacibén 444, 1981.

The Asphalt Institute. “Soil Manual for Deslgn of Asphalt
Pavement Structures” (MS-10), 1969, Pag. 120,

American Society for Testing and Materials “Soil and Rock:
Building StonesK Volume 04.08; 1984, Ensaye de prueba con_
designacion ASTM-D-1196,

Secretar{a de Comunicaciones v Transportes. Libro Cuatro_
“Mormas de calidad de los Materfales”. Parte 4,01 “Carre-
teras y Aeropistas”. Tftulo 4.01.03 “Materiales para pavi
mentos”.

Secretar{a de Comunicaciones y Transportes. Libro Tres --
"Normas para Construcci6n e Instalaciones”. Parte 3,01, --
“Carreteras y Aeropistas”, Titulo 3,01,03 “Pavimentos”,

Investigaciones Técnicas del Subsuelo S.A., Estudio Geoff-

stcas del Aeropuerto Internaclonal Bahfas de Huatulco, Me-
xico, U.F., Agosto de 1984,

62



10. Yoder Witezak., Principles of Pavement Desing, Second
Edition,

63



	Portada
	Índice
	Introducción
	Capítulo 1. Condiciones Regionales
	Capítulo 2. Estudios de Campo
	Capítulo 3. Ensayes de Laboratorio
	Capítulo 4. Estratigrafía y Propiedades
	Capítulo 5. Recomendaciones Geotécnicas
	Capítulo 6. Proyecto de Pavimentación
	Conclusiones
	Bibliografía



