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INTRODUCCION

Mucho se ha hablado de la imperiosa necasidad de planear el desarro--
1lo de las obras o proyectos que se pretenden realizar para locgrar ur cier
to beneficio; paro hablar de planeacién tiene un significado muy extenso,-
ya que ésta reune una serie de elementos o técnicas todas ellas necesarias
para aprovechar de la mejor manera los recursos disponibles para llegar a-
lograr una meta.

El presente trabajo pretende dar una idea general de la aplicacifn de
las técnicas o medios de los que se vale la planeacién para efectuar el —
anflisis de un proyscto especifico, en ests caso "La ampliacién a 4 carri-
les de la carretera Monterrey - Linares, en 2l tramo Villa de Allende — —
Montemorslcs”,

Este trabajo principia haciendo referencia a la clasificacién general
de las carreteras en el pals, dependiendo de su importancia y de sus carac
teristicas de prayerto, asi como agstadisticas del crecimiento de la red en
los Gltimos afios.

Antes de hablar de las t&cnicas de la planeacién se hace referencia -
de los diversos conceptos gue sg tienen para definir a &sta, haciendo no--
tar la necesidad que tiene en el desarrollo del sistema carretero general,
asf como en el caso de la carretera Monterrsy — Linares.

Sa describe el desarrollo del Proceso Constructivo, con sus respecti-
vas normas y especificaciones de disefio, desde la ubicacién y explotacién-
de los bancos para producir los materiales hasta la colocacibn de la carpe
ta de rodamiento y los letreros de sefiales respectivas, empleando los re—-
cursos tanto humunos como materiales (maquinaria, materiales, obras de ar-
te, pavimento, etc.)., necesarios para lograr el proyscto,

En @) capfitulo referente al "programa general"” sc hace una breve des-




cripcibn de las técnicas o medios de los que se vale la planeacidn para 1o
grar su objetivo. Las técnicas que se describen son: Diagrama de Barras, -
Ruta Critica y Pert. Para concluir se aplican estas técnicas al proyecto -

de la carretera Monterrey — Liraras y se dan algunas conclusiones.
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I. ANTECEDENT!D ES

Principiamos este capitulo con la definici6tn y clasificacibn de las -
sarreteras desde varios aspectos como son: Tipos de caminos: Especiales, -
de 1er. Orden o Tipc A, de 20, Orden o Tipo-B, de 3er. Orden o Tipo C y Ti
po bracha. Clasificacibn Administrativa, de Transitabilidad, de Capacidad,
de Inversibn y de Financiamiento.

Se dan algunas definicionaes de lo que es la Planeacibn de acuerdo a -
ciertos autoras. Se hace mencif6n de la Planeacifin como una necesidad para-
al dasarrollo de las carretaras asi comoc en particular para la de Monterrey
- Linares, de la cual se dan datos especificos como son localizacifin, in--
fraestructura, descripcibn de la zona, etc.; asi también se dan los datos-
gstad{sticos del crecimiento de la red carretera en los Gltimos afos.

1. 1. CLASIFICACION DE LAS CARRETERAS.

Tipos de Carreteras.

Desde el punto de vista del proyecto, se han clasificado los caminos -

tomando en cuenta el trénsito que sostendrén y de acuerdo con ésta cla

sificacibn se han establacido especificaciones de construccifn y cali-
dad para cada uno de ellos y estas dependan fundamentalmante de la ve-
locidad de operacifn 8 intensidad del trénsito.

Los caminos sa han clasificado en las siguiantes clases!

a) Especiales.- Son aquellos caminos que se proyectan en algunos ca—

803 para zonas determinadas y cuando se tiene la necesidad imperiosa-

de movilizar un trénsito demasiadoc grande como sucede generalmente en

el acceso a poblaciongs de bastante importancia, o en zonas potencial
menta fuertes desde el punto de vista agricola o industrial. Dentro -
de este grupo quedan comprendidas las Autopistas, que generalmente —-

son de peaje, es decir, que se cubre una cantidad por transitar scbra




gllas, pero en sl caso de nugstro pais, queda establecido qus para —-

que se pueda construir una autopista para peaje, nscesariamente debe-

existir un camino libre por donde se transite y se puada llegar al —-

destino que se toma como punto comin de la autopista.

b) De Primer Orden o Tipo A.- Estos caminos siguen en importancia a -

las autopistas; son construidos generalmante por el Gobierno Federal-

por conducto de la SAHOP y directamente por la Direccifn General de -

Construccidn de Carreteras Federales.

c) De Segundo Orden o Tipo B.-

d) De Tercer Orden o Tipo C.-

g) De Tipo Brecha.-

1.— Clasificacifn de Transitabilidad.- En general corresponde a atapas

de construceci6n y se dividen en:

a) Camino Pavimentado.— Tratamiento superficial o concretec.

b) Caminao Revestido.— Transitable en todo tiempo.

c) Camino de Tierra o en Terracerfia.- Transitable en tiempc de secas.

2.~ Clasificaci6n Administrativa.- Por lo general es independiente dg

las caracter{sticas técnicas del camino. Hace una divisién segiin la -

Dependencia del gobiernc gue tiene a su cargc la constiruccioOn, conser

vacifn u operacién como sigue:

a) Camino Federal.- Directamente a cargc de la Federaci6n.

b) Camino Estatal.— A cargo de las Juntas Locales de Caminos.

c) Camino Vecinal.- Construido con la cooperacién de los particulares
beneficiados.

d) Caminos de Cuota.— A cargo de Caminos y Puentes Federales y Servi-

cios Conexocs; la inversibn es recuperable a través de cuotas de pa

S0,




3.~ Clasificacién de Capacidad.- Aungus la capacidad del camino este-
ampliamente en la clasificacibn técnica, la préctica popular, que no-
se adentra en detalles, los divide en:
a) Autopista (de cuatro o més carriles).
b) Camino de tres carriles.
c) Camino de dos carriles.
d) Brecha.
4.- Clasificacifn de Inversidn.- Los efectos de la inversi6n son dife
rentes segin el medioc econBmico en que se aplican, es decir, las con—
secuencias serd&n muy distintas si la inversibn se realiza en una zona
con cierto grado de desarrollo, o en otra en la que apenas se inicie-
un procesc de incorporacifn a la economia de mercado; per lo tanto te
nemos:

a) Caminos {obras) de Funcién Social.- Tienen por objeto principal la
integracibn al resto del pafs, de zonas de escasa potencialidad —
econfmica, pero donde existen niclecs de poblacifn de cierta impor
tancia. Para contar con un criterio de seleccibn, se ha determina-
do la relacién entre el monto de la inversién y el nimerc de habi-
tantas por servir,

b) Camino {obras) de Penetracién Econfmica.- Tienen coma fin primor—
dial romper la situaci6n de auto-consumo e incorporar zcnas poten-
cialments productivas a la economia de mercado haciéndose gue en -
esas regiones se efectuen inversiones en otros sectores, en dife——
rentes aescalas, con gl consecuente impacto econfmico y social para
sus habitantes y el beneficic que implica en la sconomia nacional,

la introduccifn de los productos en la nusva zona., El criterio de

seleccibn empleado en gste caso, se basa en la productividad de -




la inversitGn que se calculd a partir de la produc. 6r Que serd —-
agregada a la economia nacional mediante la construcciGn de la --
obra vial considerada.

Caminos (obras) para Zonas Dgsarrolladas.- Tienen como efecto —-
principal la reduccitn de insumos al proporcionar ahorroc en los -
costos de transporte, ya sea que este ahorro se ohtenga indivi- -
dualmente (caso de los usuariocs en las carreteras) o por conducto
de una institucién (caso de las administraciones ferroviarias) -—-
siendo la colectividad en todo caso, el sujeto que ahorra. La po-
sibilidad de medir con cierta precisién los ahorros obtenidos y -
el conocimiento de sus aumentos en el tiempo, permite utilizar co
mo criterio de seleccit6n el Indice de Rentabilidad de la inversitn
propuesta. Los beneficios directos que estas cobras aportan a la -
colectividad son en el caso de-carreteras, ahorros en costo de —
traccifn, ahorros en tiempo de recorrido y supresién de pérdidas-—

motivadas por el posible congestionamiento de las carreteras de -

la regi6n.
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estudiado.




1.2.

5.~ Clasificacifn de Financiamiento:

a) Cooperacibn Bipartita.- Financiamiento del 50 % de recursos por ——
parte del Gohierno Federal y el otro 90 % por los Gobiernos de los
Estados.

b) Cooperacifn Tripartita.- Financiamiento del 33 % por la Federacién
33 % por los Gobiernos Estatales y 33 % por los particulares inte-
resadaos.

PRINCIPIOS DE PLANEACION.

1.2.1. Definicibén de Planeacitn.

Siendo la Planeacifn una de las actividades humanas légicamente se de

fine de diferentes maneras, siendo las principales las siguientes:

La Planeacifn como técnica, es un medio o instrumento para alcanzar -

como objetivo el desarrollo. La Planeaci6n como finalidad, es la sa—

tisfaccitn de las necesidades humanas.

ta Sociedad Interamericana de Planeacifn la dsefine como YLa aplica- -

cibn del conocimiento humano al proceso de alcanzar desiciones que —

sirvan como base de la accidn humana". Luego la Planeacifn del desa—
rrollo se hace para los hombres; hombres que voluntaria, mancomunada-

y solidariamente deciden y ordenan las proporciones de su destinao.

Francois Perroux dice: "Se planifican los cambios de las estructuras-

mentales y los h&bitos sociales, tanto como los cambios instituciona-

les, que permitan el crecimiento del producto real, global y que trans
formen los prograesos particulares en un proceso del todo social”.

Para S. Mansholt "“La Planeacibfn es parte de la actividad humana, ya -

sea individual o de un grupo de individuos que fijan una meta determi

nada y que poseen la libertad e inteligencia necesarias para obtener-

la, esto es, la habilidad de hacer sacrificios en aras de algo que —




gllos consideran de mayor importancia que el sacrificio hecho'.

Para la SAHOP y en general para nuestro é&mbito nacional, Planeacibn -
se define como: "El1 proceso que consiste en el anflisis documentado, -
sistemético, cualitativo y tan cuantitativo como ssa posible, previo-
al mejoramiento de una cierta situacifn y el ordenamiento de las ac--
cionas (de cardcter fisico, econbmico, social y polftico) que conduz-
can a dicho mejoramiento".

1.2.2. Necesidad de la Planeacibn en las Carreteras.

Mucho se ha hablado de la imperiosa necesidad de planear el desarro--—
110 de los paisas donde el nivel de bienestar material es bajo, si se
compara con el nivel alcanzado ya en los paises industrializados. Un-
gran namero de naciones que rednan a més de la mitad de la poblacibn-
del mundo, se ha dado cuenta de que les es posible alcanzar, aunque -
con grandes sacrificios, un grado de desarrollo que les permita dis—
frutar de los Gltimos adelentos de la civilizacidn, educacibn, servi-
cios asistenciales, servicios municipales, estc., extendidos a todos -
las integrantes de &na comunidad y no solamente a uncs cuantos de sus
miembros. Este fenbmeno se ha intensificado durante la segunda mitad-
del presente siglo, debido en gran parte al gran desarrollo de los me
dios de comunicacibn.

Parecerfa simple l6gica, el que estas naciones siguieran el camino ya
recorrido por los mds adelantados, iniciando el proceso con el estimu
lo a la empresa individual, seguida por la concentraci6n de capitales
después del libre juego de la oferta y la demanda y la supuestamanta-
natural. conciliacitn entre las utilidades de las empresas y los inte-
resaes colectivos. Pero no se dabe olvidar que llevamos una carrera —

contra el tiempo; lo que algunos palises, solo unos cuantos, lograron—




en pocos anos. Esto se puede solo lograr mediante una definicibn de -
objetivos, metas parciales consecutivas, estudio de los recursos dis-—
ponibles, empleso Optimo de ellos y accibn programada, en una palabra,
con el empleo de las técnicas de planeacibn, come un instrumento para
proparcionar al hombre una vida digna y decorosa.

Para proporcionar la base del desarrollo econfmico, se requisre lle-——
var a cabo grandes inversiones en los sactores bAsicos o de infrass—
tructura puesto que el usc Gptimo de los recursos para iograr los ob-
Jjetivos propuestos implica, entre otras cosas, la modificacibn del me
dio fisico.

La construccifin de mis caminos a menor costo, ha sido motivo de sefia-
lada preocupaci6n durante los Gltimos afios, ya que contribuyen a la -
elevacibn y mejor distribucibn del ingreso; permiten la integraci6n -
fisica del territorio nacional y proporcionan a la mayoria de los ha-
bitantes la oportunidad de participar en los beneficios del progreso.
La red de carreteras alcanza ahora cerca de 190,000 Km. de longitud o
sea cien veces mls de lo que existia aen el afio de 1926.

La construccibn de carreteras se inici6 en 1925 y durante los prime--
ros 15 afios se registrb un crecimiento, en lo que se refisre a la lon
gitud de la red, de 9,900 Kms. De 1941 a la facha, el ritmo de cons—
truccibn se ha astablecido, en un crecimientc medioc anual del orden -
del 7 % (Mapas 1, 2, 3, 4, 5y 6).

La aparicibn del vehfculo automotor en volimenas crecientes, aunada a
la gran flexibilidad @n su uso y una relativamente f&cil adquisicibn-
y 1a necesidad imperiocsa de penatrar, aen forma réApida a amplias y nu-
merosas regiones para hacer llegar al paf{s enteramente los benaficios

que representa al imperio de la ley, la educacibn y la salubridad, --




as{ como iniciar la explotacién de las zonas de mayor potencialidad -
econbmica, explica la acentuada politica en materia de construccibn -
de carreteras, dentro de la técnica general del desarrollo del pafs y
canoc una de las metas por alcanzar.

Importancia de las carreteras en los siguientes aspectos:

Aspecto Polftico, Social y Administrativo.- 1° La Capital Federal se-
encuentra ligada por cerretera, con las capitales estatales; 2° Enla-
ces de la Capital Federal con los puertos maritimos y fronterizos; -
3° Ligar las capitales de los Estados y también los puertos marftimos
fronterizos.

Aspecto Econ6mico.- Desde el punto de vista econfmico se hacen necesa
rios enlaces carretesros entre los polos de concentracifn y distribu—-
cién de la produccién y los centros consumidores, como son: agricolas
ganaderos, pesqueros, industriales, turisticos y culturales.

1.2.3. Aplicacib6n de la Planeacién a la carretera Monterrey - Linares
El acelerado crecimiento que ha experimentado el &rea metropolitana -
de la Ciudad de Monterrey, se ha visto reflejado en las corrientes de
transito que concurren hacia la misma por los diversos accesos carre-—
teros, que le proporcionan comunicacifn con todas las regiones del te
rritorio nacional.

En este sentido, y por lo que hace a la carretera Monterrey - Linares
de 101 Km. de longitud, los voldmenes de trinsito registrados en la -
misma han causado importantes incrementos en los (Gltimos afios, hasta-
alcanzar en la actualidad trénsitos diarios que rebasan los 7,000 ve-
hfculos, especialmente on ol tramo Montemorelos - Monterrey, soportan
do asimismo una composicibn vehficular de tales caracter{sticas que in

~ide significativaments en el nivel de servicio que o'rece la carrete

ra actual.




Ante tal situacibn, y consistente con la politica establecida para la
modernizacibn de la red carretera nacional la SAHOP consider6 indis—
pensable plansar las acciones conducentss a resolver sl problema, me—
diante la ampliacibn y modernizacién de los diferentes tramos que in-
tegran la carretera de referencia, otorgéndole a cada uno de ellos la
prioridad corraespondiente an funcibn de los bemeficios que feportaria
a 1la colectividad. Es asf que, en primer t@rmino, a partir de 1973 se
1lev6 a cabo la ampliacién del tramo Monterray - Presa La Boca, con —

una longitud de 18 Km., y ya se ha programado la inversién gque deman—

da la ampliacién a cuatro carriles del tramo Presa La Boca — Allende—
de 26 Km. de longitud. En secuencia l6gica, habra de considerarse al-
me joramiento y moderrdizacifn de los tramos Allende - Montemorelos y —
de asta Gltima Ciudad a Linares, acciones qua en su conjunto habrén -
de reflejarse en la plena consolidaci@n econémica del corredor en el-
que se ubica la carretera Monterrey - Linares, al permmitir una dismi-
nucién en el costo de transporte da los insumos producidos en la re—
gitn que fluyen hacia la parte norte del pais y la Ciudad de México.

De asta manara se mejoran las condicionas de circulacibn en el impor-
tante ejs Monterrey ~ Lampico, beneficiando asi sl desarrollo de los-
centros urbanos que en los Gltimos afios han experimentado incrementos
significativos en cuanto a actividades aconBmicas se refiere, como es
gl casa de Montemarelos y Allende, en cuyas irmediaciones se locali-—
zan importantes zonas productoraes de naranja, misma que es exportada-
al vecino pafs del norta, y de Linares donde se inicia la instalaci6n
de plantas industriales, cuya composici6n orgénica del capital invar-
tido tendrd necssariamente una estrecha vinculacién con las estableci

das en la zona que comprende a la Ciudad de Monterrey. Esto Gltimo co




bra mayor relevancia si se refiere al hecho de que la obra que se ana
liza, coadyuvard a integrar la zona mencionada a la politica nacional
da descentralizacifn industrial y redistribucibn del ingresao.

El impacto que este tipo de obras puede tener en la implantacibn de -~
una adecuada politica de asentamientos humanos, debe considerarse en-
términos de los programas de mejoramiento de la infraestructura vial-
gue se desarroullan en 21 mediano y largo plazo.

Es asi como esta ampliaci6n se relaciona con todo el me joramiento de—
las comunicaciones en el norceste del pais, entre cuyas acciones des-
tacan la construccifn del acortemiento Tampico ~ Ciudad Victoria, la-
ampliacibn a cuatro carriles de la carretera Montarrey - Saltillo, el
libramiento noroeste de Monterrey y la previsifin que se hace para sl-
futuro en cuanto a otras realizaciones.

De acuerdc con la marcada tendencia hist6rica hacia la concentracitn-
de actividades (econémicas, industriales, sociales, etc.) en la zona-
de Monterray, se sugiere la necesidad de una planeacibn integra, de -
la ampliacitn de la carretera Monterrey - Linares, lo cual propiciaré
la descentralizaci6n de dichas actividades, y coadyuvard al fortaleci
miento del corredor industrial existenteBh su zona de influencia, a-
su vez, la obra de referencia habra de incidir en que el flujo de in-
sumos y bienes de consumo final originados en el area, sea drenado —
con mayor rapidez y ahorro en los costos de opsracifén que ello impli-
ca, hacia gl norte y centro del pais.

Localizacibn Geogrdfica.- La Carretare Monterrey — Linares de 101 Km.
de longitud ubicada en la porcibn centro occidental del Estado de Nus
vo Lebn, en la zona definida por las coordenadas geogr&ficas siguien-

tes: entre los 99° 34' y 100° 20' de longitud oeste y entre los 24° -
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H)' y 25° 40' de latitud norte. Sirve a los municipios de Monterrey,-—
Santiago, Allende, Montemorelos, Hualahuises y Linares.

Descripcitn de la Zona.- El curso de la carrstera tiene lugar a tra—
vés de terreno plano, sobre las inmediaciones de la Sierra Madre - —
Oriental cuyas elevaciones en ese tramo, oscilan entre 1,000 y 2,000~
m. sobre el nivel del mar. La hidrografia de la regibn comprende en -
las cercanias de Monterrey, al Rio San Juan, cuyas afluentas son los-
Rios Pilén, Ramos y Molinos. Al sur de la zona, la corriente mds im-—-—
portante es el Rio Patosf, cuyos tributarios son los Rios de la Laja,
Huelahuises, Camacho, Santa Rosa y Pablillo.

El clima propio de la regibn es tesiplado moderado con 1lluvias peribdi
cas g invierno seco; la temperatura media anual es de 25°C y la preci
pitacibn pluvial promedio alcanza los 900 mm. anuales. Predominan los
suelos chernozem 0 negro y los de estepa descalcificados con vegeta—-
cibn compuesta por parrales y por especies de clima templado como son
encino, palo blanco, madrofio, linaloe, pinbn, ailé, etc.
Infraestructura.- La red de comunicacitn terrestre estad formada por :
la carretera federal nimero 85 en sus tramos Monterrey - Nuevo Laredo
y Linargs — Ciudad Victoria; la carretzra federal nimero 40, tramo ——
Saltillo - Reynosa., Para sl transporte aéreo se dispone del Asropuer—
to Internacional de la Ciudad de Monterrey y de aeropistas en Montemo
relos y Linares.

Entre las obras destinadas a la irrigacifn son de importancia las si-
guientes : Presa de Almacenamiento La Boca, la cual aprovecha la co—
rriente del R{o San Juan y es capaz de contener 40 millones de ma, la
Prasa Derivadora Los Ochos sobre el ric mencionado, beneficiando una-

superficie de 9907 hectlreas; Presa Derivadora £l Chapotal en el cur-
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so del Bfo Pilbn, la cual riega 9397 hactéreas; el Canal Montemore--
los - Terén, aprovechando también la corriente del Ric Pilén y dos -
obras de almacenamiento denominadas Montemorelos, las que se locali-
zan an el municipio del mismo nombre.

El servicio de energia eléctrica se prasta en la zona a 60 ciclos de
frecuencia, surtiendo la energia a 13,200 volts en alta frecuencia y
a 220/127 volts en baja. Se encarga del mismo la Comisi6n Federal de
Flectricidad, valiendose de dos plantas generadoras iastaladas er la
Ciudad de Monterrey con capacidad conjunta de 129,000 KW.

RESUMEN :

Este capitulo lo iriciamos con la clasificacifn de las carreteras —
clasificacitn que depende de las aespecificaciones de construccibn .-
La clasificacibn més actualizada es la que corresponds a las caracte
rfsticas de proyecto, las cuales nos llevan a taner: Camino A, cami-
no B, camino C, camino D y camino E.

Definimos a la Plangacifn como el proceso que consists en el an&li——
sis documentado, sisteméftico, cualitativo y cuantitativo, como sea -
posible, para el ordenamiento de las acciones deg carécter fisico, —-
econbmico, social y polftico que conduzcan al mejoramiento de una si
tuacibén. Este proceso de Planeacién nos ha permitido obtsner el cre-
cimiento actual de la red carretera del pafis de 1,425 Km. qus tenfa-
en 1930 a 185,000 Km. en 1975.

En 1o gque respecta a la necesidad de ampliacifn de la carretera Mon-
terrey - Linares, podemos decir, que es debida al acelerado creci- -
miento que ha experimentado el &rea metropolitana de la Ciudad da ——
Monterrey, que ss ha visto reflejado en las corrientes de tréansito -

que concurren hacia la misma por los difsrentes accesos carreteros, -
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Esta mejora se reflejar8 al car drenado el flujo de insumos y bienes-—
de capital final con mayor rapidez y ahorro en los costos de opara-—

cibn.
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TiPo 0F caMNG [ [T i [ otaee | o | ima | SERALAMENTD
ESPECIALES I20 100 3000 6 mds 50 360 omas | 4% ?:z?z?znr;\:?ncus
De 1l‘9l Poordﬁzu ° 70 100 1,500 0 3,00G 50 180 0360 4 %
De 22 Orden o 60 80 500 0 ,500| 50 60 0180 45%
TIPO 8B |
De 32 Ord“en“ d 50 70 50 a 300 50 6 a 60 5%
TIPO "C
TIPO BRECHA 50 50 6
TDPA! Transito diario promedia anual. THMA: Transita horario maximo anual.

TIPOS DE CLASIFICACION

Camino F;vimenmdo.
Clasificacion de Transitabilidad Comino Revestido.

Comino deTierra a en Terracerio.
—— — =

—
——

I

é —— ———

Comino Federal.
Comino Estactal

Camino  Vecinal,

Camino de Cuota.

Autopista.
Camino de tres carriles.

Camino de dos carriles,
Brecha.

Clasificacion Administrativa

Clasificacion de Capacidad

De Funcidn Sacial.

Clasificacion de Inversion De Penetracién Econamica.
De Zoanas Desoarroliodos.

. .. . , \ De Cooperocion Biportita.
Clasificacion ge Financiomiento De Cooperacidn Tripartita.
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CLASIFICACION APARTIR DE 1975

Vel.de Pr Pendisnt
TIPO DE CAMINO TODPA e m:x;f:an
Mas de 3000 vpd | .
CAMINO A { 4 carritus) 80—110}3—5%
CAMINO B Hasta 5000 ved = 1 g6 1o | 4—6 %
{ 2 carriles)
H 0 d
CAMINO ¢ oua 1500 vPd 140 90|4—7%
(2 carritles)
CAMINO D Hasta 500 vpd 145 __70l6  12%
(2 carriles)
Hasta 10O vpd
CAMINO E (L carri) __|30—70 7—13%

TOPA:Transito Diarla Pramedia Anual
vpd. Vehfculos por Dfa.

L.os caminas A ,B y C ge emplaom'n paro el sistema trancal y en ellos se
esperan vehiculos pesados,

] N .
Los caminos C,D y E se emplearan parc el sistemc alimentador y en ellos
8¢ esperan vehiculos ligeros a medianos.
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Red carretera en 1950.
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Red carretera en 1970
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71 %520kiidmetros,.En lo de’code anterior 3¢ habian
incorporado 26 630 kikkmetros.

Mapa N8S3

]
0
o
X
p ?',b“‘
e

U.N.A. M.
E.N.E.P. "ACATLA "

—_——-.—_
CARRETERA MONTERNEY — LINARES

TESIS PROFESIONAL
Crescoanclono Jesus Guilerrez Moreno.

wexico O.F.Nov - 108! ﬂ




1c

’ 1,

rrrey

W Srea teavetns

-
Wrewrme g

Sasese

wetatisn

oLeve stm

Mapa N2 6

Rad carretera en {975.

Lo obra carratera de tos ullimos cinco oRos aparta
113480 klimatros con io que lo red naciono} aectuol
tiene 185 000 kilometros de langliud,

o sands

e tery

eeve Laneay

remsa

warsmease

weras

steasay
.
wbre
":5
J
>
LAY 179

Ry vl
A-ﬁ?;.:.z.—
, N

PSS
fyveyen
’ .. SEseas
-
veo ssinsses v}—;‘
2
‘hapmtanes
{ kv eed
+

i

i
o

terssemm t

LTI T )

ENEP “ACATLAN®

U.N.A. M,

CARRETERA MONTERRKY =LINARKS

TESIS PROIESIONAL
Ceosconiwne Josut Gutintres Morane




_ 1 ¥
: -
S
r
!
e a -]
LS |
h _=.~. | . :
£ T.mm.ﬁr.:_r b
- 5 F s
AR N SR
SRR O M
b ! ﬁnﬁw"m .::.__m_w n !
w *3 b S
W aE o bl i
T o Eibpibadinadthle

ERITR
c.ntr

WO ITEEL Ry toritwe v 710nenies svonsnas

Amt

Py VNP
!
1%

s,

UL
'y

g

- - —— e
a
prd

}
"




CRECIMIENTO DE LA RED CARRETERA ENTRE

Xm. 185,000
71,820 -
4".'2 8,804 Km 12, 22,437 . 8.620KM 1t '.”Km
224855
9,929 —— e u
1,425 _— SO B _ _
1930 1940 1930 1960 1370 1978

1925 Y 1975

S

U.N.A.M, :
Ell E-E “EGEII Ell'
CARRETERA MONTERRLY - LINARES

TESIS PROFESIONAL
Crescanciono Jesus Guligrrez Moreno

weico OF. Nov = 1981 |




10.~
11.~
12.-
13.-
14.~
15,
16.~
170
18. -

19.‘-

21.-
22.~
23.-
4.~
25.~

27.~

Mexicali
San Felipe
Punta Pefasco
Sonoita
Nogales
Hermosillo
Guaymas
Novo joa
Huatabampc
£1 Fuerts
lL.os Mochis
Culiacén
Altata
Mazatlan
Tepic
Autlén
Colima
Guadala jara
Uruapan
Zihuatane jo
Hugtamo
Acapulco
Chilpancingo

Pinotepa Nacional

Puerto Escondido
Oaxaca

Salina Cruz

2B.~

45.~
a6. -
47.-
a8. -
a9.-

Arriaga
Tapachula

Cd. Cuauhtémoc
Tuxtla Gutiérrez
Fco, Esclrcega
Chetumal

Peto

Pto. Jufrez
Valladolid
Mérida
Progreso
Buetzotz
Calkini
Campache
Villahermosa
Coatzacoalcos
Tuxtepec
Veracruz
Orizaba

Jalapa

Nautla

Iguala

Taxco
Cuernavaca
Distrito Federal
Toluca

Puebla

24




62.—

63-"

65, -
66.-
67.-
68. -
69.~
70.~
71,-
72.~
73.-
74.~
75.~
6.~
77~

78~

Pachuca
Tuxpan
Tampico
Tempoal
Ruerétaro
Acémbaro
Morelia

Lebn
Aguascalientes

Zacatecas

San Luis Potos{
Cd. Vvalles

Cd. Monte

Cd. Victoria
Matehuala
Durango

Parral

Torrebn
Saltillo
Monterrey
Montemorelos
Matamoros
Raynosa

Nuevo Laredo
Monclova
Piedras Negras

Cd. Acuna

91-"

93. -
94.-

95. -

Chihuahua
Nvo. Casas Grandes
Cd. Juérez

lLa Paz

V. Constitucién
Ensenada

Ti juana

Guana juato

Hua juapan
Irapuato
Cérdoba
Tlaxcala
Cuautla

Acayucan

25



II. PROCESUO CONS!'RULYI VO

En este capftulo se habla ya en si de la primera etapa del proceso
constructivo, del problema especifico da la carretera Monterrey - Linarss,
gue consistae en la produccidn de los matseriales. Se hace refersncia a la -
ubicaci6n de los bancos, de sus volimenes por extrasr y de las técnicas y-—
maquinaria adecuadas para obtener estos materiales. En segunda instancia -
se hace mencifin de la maguinaria minima necesaria y adecuada para el trata
miento de los materiales, asi como de un diagrama representativo del flujo
de materiales a través de éste. Se habla de las caracteristicas gqua deben-
satisfacer los agregados para poder lograr el proceso de elaboracifn del -
concreto asfiltico; ademis sa dascriben los pasos de sste proceso.

Por otro lado se hace una descripciéin de las especificaciones recoman
dadas por la SAHOP para la construccifn de las partes componentes de las -
terracerias y del pavimento {cuerpo del terraplén, sub-base, hase y carpe-
ta de rodamiento).

También se hace menciftn de las obras de arte nescesarias por construir
para lograr resolver los problemas de cruce con arroyos o simplemente para
el drenado de los escurrimientos sobre la carpeta, indicando su ubicacién,
tipo y dimensiones. Se dan algunas especificaciones para efsctuar los des-
vios del trénsito, tratando de mantener su fluidez y continuidad.

2.1. PRODUCCION DE MATERIALES.

2.1.1. Bancos
a) Ubicacibn.- La ubicacifn de los bancos para obtener sl material —-

(piedra, grava, arena y agua) necesarios para la construccifn de -
las obras, deberé&n cumplir con las espacificaciones propuestas por
la SAHOP, en cuanto a su calidad, granulometrfa, sanidad, resisten

cla, etc., 51 por alguma raz6n no son aceptados los bancos que se -
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proponen, sard necesaric extrasr los materialess de alguno o algunos
bancos distintos a los inicialmente considerados.

Para la construccifn de las terracerias, tenemos los siguientas ban
cas!

Banco No. 1 a 0 m a la izquierda de la estacifn 204 + 400.

Banco No. 2 a 400 m a la izquierda de la estacitn 207 + 900,
Banco No. 3 a 40 m a la izquierda de la estacifn 210 + 700,
Banco No. 4 a 70 m a la izquierda de la estacifin 211 + 600.
Banco No. 5 a 130 m a la izquierda de la estacibn 213 4'360..
Banco No. 6 a 120 m a la derecha de la estacifn 217 + 200.
Banco No, 7 en la estacibn 217 + 700, sin desviacibn.

Banco No. 8 a 70 m a la izquierda de la estacibn 218 + 900,
Banco No. 9 a 3000 m a la izquierda de la estacibn 225 + 900,
Para la construccifn de pavimento, tasnemos:

Banco No. 1 a 3™ m a la izquierda de la estacibn 215 + 890.
Banco No. 2 a 3100 m a la izquisrda de la estacibfn 215 + 890,
Banco No, 3 a 2800 m a la izquierda de la gstacifn 225 + S500.

TERRACERIAS PAVIMENTO

3 3
Banco voldmen (m") Banco voldmen (m )

1 20,000 1 193, 490
121,000 2 30,310
31,000 3 7,980
39,600
38,000
20,000

13,000

o N O o b LN

37,000
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TERRACERLAS
Banco Voldmen (ma)
9 60,000
b) Exnloracién. (Désmonte, despalme, extraccifn, etc.).

Exploracién de bancos "a cielo abierto". E1 término cislo abierto -~
sa aplica para designar cualquier excavacidn al descubisrto hecha -
para obtener material de valor, ya sea carbbn, mineral, roca de can
tara, grava o relleno.

La mayoria de las cperaciongs a cielo abierto se inician con la re-
moci6n del suelo o roca gque descansa sobre el deplsito gque va a ser
explotado,

Para la explotacién de un banco es necasario hacer investigaciones,
(planos, construcci6n de caminos, preparacibn del sitio, etc.), si-
8s que lo amerita el depbsito;’ si sa planea una operacin en gran -
gscala que comprenda planta y otro equipo comprado espacialmente pa
ra lograr la obtencién del material de valor, tomando en cuenta sus
caracteristicas tales como extensibn, calidad, accesibilidad, etc.
Daspalme.— El despalme puede consistir en terreno superficial, sub-
suelo, arana, grava, arcilla, pizarra, caliza, arenisca y otros de-
pésitos sadimentarios.

El sspasor del daspalme que pusde removerse depende de: su caracter
y accesibilidad; del valor de la formacién subyacente; del costo —
comparativo de la explotacién subterrénea como mina, y hasta de la-
porcibn del material removido que puede venderse o utilizarsa.

El despalme puede ser una parte muy grande del costo de sxplotacién,
por lo tanto hay Que analizar si es o no nacasario el despalme o si

gs posible mazclarlo con 8l producto. Por ejemplo, mucha grava natu
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ral no contiene suficientes finos para destinarla al useo de carre-

teras, y si se permite gue el suelo que la cubre se mezcle con - -

ella maediante derrumbe, puede mejorarse su calidad.

Extraccifn.- La extracci6n del material puede hacerse aflojandolo-

mediante voladura (explosivos) 0 puede ser que se encuentre en su-

estado natural.

Si una formaci6n puede permanecer con paredes verticales o sobresa

lientes y se excava desde el fondo, el frente no deberd ser més al

to de 1o que la méquina pueda a&lcanzar, ya que puede ser necesario

desprender con el cucharfn los pedazos que sobresalen, para gvitar

el peligre de los caldos.

Siempre que una formaci6n gque no se derrumbe sea demasiado profun—

da para una sxcavaclfn conveniente, se extrae por capas.

La maguinaria para carga utilizada en la gxcavacidn de un banco —

puede dividirse toscamente en:

— Cargadores Frontales, que dependen de la traccidn en el piso de-
la excavaci6n.

~ Palas Mecénicas, con cuchardn de brazo de ataque, cucharén de al
meja o de despalmadora, que se8 apoyan sobre el piso mientras tra
bajan.

- Palas Meclnicas con dispositivos de draga, retroexcavadora o de-
cuchartn de almaja, gue cargan desde la parte superior del banco.

— Las Escrepas y los Bulldozers, que trabajan hacia abajo del ta—-
lud del banco.

- Las excavadoras de cable via de control remoto.

La seleccifn de la maguinaria depender& de las caracteristicas de-

la localizaci6n y excavacibn de las formaciones; del volimen del -
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rerdimiento requarido; del tipo e importancia da otro trabajo que —
deban hacer las mismas mlAgquinas; del tipo de las unidades de aca- —
rreo; o de transporte y de sus precios.

Acarreo.— Un depbsito para el material excavado (extrafdo) deberd —
estar tan cerca del banco como sea posible, para reducir el costo -
de acarreo, pero no deberd estar comprendido en el &rea que pudiera
ser excavada.

El acarreo de la explotaci6n incluye al movimiento del material, —
desde el banco hasta la planta o hasta el almacenamiento, y en am—
bas direcciones; entre la planta y el almacenamienta. También com—
prende la entrega desde estos tres lugares a la cbra, aungus una —
cantidad variable del producto puede ser acarreada desde la explota
cibn en los camiones del comprador.

£l acarreo dependerd de la combinacifn adecuada de las unidades de-
carga y acarreod. Por ejemplo si se utilizan palas grandes con camio
nas pequefios, se pierde tiempo centrando el cucharén y el material-—
se derramaré a los lados o0 si los camiongs son demasiado grandes pa
ra la pala, deberén perder mucho tiempo para cargarlos; la pala no-
seri capaz de cargarlos totalmente desde un lugar.

Las principales unidades de acarrec para uso en las explotaciones —
son los camiones, incluyendo remolgues completos o semirremolquss, -
y bandas transportadoras. En las explotaciones grandes, se utilizan
trenes de carga, tanto de via angosta, como de via ancha, la dltima
particularmente, cuando se transporta material sin tratamiento des-
de los bancos hasta un mercado distante. Las unidades de excavacifn
como las escrepas y las excavadoras de cable pusden, también hacer—

una cantidad considerable de acarreo.
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Las bandas transportadoras y las excavadoras de cable, y en menor -
medida, las escrepas, se destinan, principalmente para el trabajo -
dentro de la explotacifn. Los camiones se adaptan igualmente para -
el acarreo interior como para la entrega exterior. En acarrsos muy-—
largos los materiales pesadns se musven mis aconbGmicamente mediante
via ancha.

Los camiones son unidades excelentes y flexibles para uso general.-
Se consiguen en una amplia variedad de tamafio estandar y se pusden-
adaptar a cargadores de diferentes tamafios o programas de produc- -
cibn, variando el ndmero en la corrida.

Las excavadoras de cable requieren un gran voldmen dentro da su al-
cance para justificar su colocacitn.

Las escrepas para operar como tal nacesitan de un suelo gue puedan—
excavar y tolvas sobre las cuales puedan pasar, o &reas de almaceng
miznto con espacios para manicbrar. Sin embargo, las escrepas son -
mis costosas y usualmente més lentas gque los camiones de volteo del
mismo tamafio, de manera que no es buena practica utilizarlas conti-

nuamente con las palas.

2.1.2. Planta de Trituracifn.

La imperiosa necesidad de obterner una cada vez mayor cantidad de agre-
gados seleccionados para carreteras, asi como también para la fabrica-
cibn de concretos hidrdulicos, ha originado la bdsgueda de talaes mate-
riales a partir de bancos cuyas graduaciones no corresponden en mucho-—
a las graduaciones requeridas. Dichos bancos se tratan artificialmente
en las llamadas Plantas de Trituraci6n, las cuales ademés de uniformi-
zar su calidad y tamafio, los selecciona convenientemonte pars su uso.-

La explotacién de tales tipos de banco implica todo un estudio concian
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zudo del tipo de planta que se deba emplear, as{ como también del equi

po apropiado para intervenir en ello.

a) Ubicacién.~ La ubicacién de las plantas de trituracibn se debe ha—
cer analizando las potencialidades de los bancos y de las distan— -
cias minimas de acarreoc de los materiales para su tratamiento. Asi-
también se debe buscar el sitio adecuado para proteger las instala-
ciones de posibles problemas ocasionados por factores imprevistos.
En este caso la planta de trituraci6n se ubica en el Km 215 + 830 -
cerca del arroyo que cruza por dicho kildmetro, tratando de locali-
zarla a un sitio adecuado para prctegerla de posibles inundaciones-
que podrian surgir al crecer el nivel del agua ocasionado por las—-
constantas precipitaciones,(11uvia§.

La planta que se utilizé fue del tipo mévil. Para entender esto, —
hablaremos un poco de los tipos de planta que existen.
Principalmente existen dos tipos de plantas de trituracifén en aten-
cién a su instalacion:

Las Plantas Fijas y Las Plantas MGviles.- La seleccifén adecuada de-
gllas estard en funcidén de la cantidad de agregados que se pretende
producir, de la potencialidad dal banco, del propésito de la planta
v de otros factores.

EFl emplec de plantas fijas va a quedar determinado cuando se requig
ra de una cantidad muy grande de agregados siendo estos procesados-
de un té8rmino minimo de 10,000 horas, o bier cuando se instale para
obtencibn comercial de agregadns en una ciudad, en la que la amorti
zacifbn de la méquina se cumpla totalments. En estas plantas, se tig
ne la ventaja de poder incluirse squipos que permitan un control —-

m&s riguroso de los agregados y teniéindose la alternativa de aumen-
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tar la produccién dependiendo de su demanda.

La utilizacién de plantas mbviles de trituracién, es muy convenien
te cuando la duraci6tn de la obra sea en un tiempo corto. Este tipo
de planta tierne la facilidad de poder trasladarse de una a otra —-
cbra, o tramo de carretera donde se localicen los distintos bancos
para obtencifn de agregados.

Para poder entender lo que es un grupo mévil de trituracién defini
remos en una forma general las partes de que sa compons:

Equipo.- Un grupo m6vil de trituracién estd compuesto de un remol-
que con ejes delantero y trasero, que son los que sirven para -~ -
transportarse, estando en la parte delantera una lanza que permite
engancharse a un tractor para su translado., Y sobre este remeolque-
estidn montados una tolva de alimentaci6n, cribas para la separa- -
cién de los materiales en distintos tamafios, quebradoras para el -
tratamiento de los materiales de 1los cuales se requiera su reduc—--
cibén, bandas transportadoras para mover los matariaeles tratados y-
una serie de generadores, motores diesel y eléctricos para impul—-
sar las mlquinas que componen los grupos méviles de trituraci6bn. -
Siendo una de las caracteristicas principales que distinguen a es—
te tipo de plantas en la construccibén, es su movilidad, montaje y-
rdpido translado de estos donde se soliciten. Como ejemplo de la -
gran utilidad de las plantas mfviles de trituraci6n es en nuestro-
caso, cuando se requieren agregados para carretesras ya gque nos van
a brindar la fecilidad de hanquear a distancias cortas y abastecer
la demanda de agregados para tramos en los cuales el transports de
los materiales sea 1o mds econfmico posibla.

El emplec de agregados tratados por plantas mbviles de tri turacién
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c)

para 8l concreto hidriulico, va a8 requerir de un control mas rigu
roso que en los agregados empleados en carreteras y aeropuertos, -
cuando se hacen de pavimaentos flexibles. Este control se puede lle
var a cabo en estos grupos mbviles al lavarse estos agregados tra-
tados y clasificados eliminéndose los polvos y materias organicas—
que puedan contener éstos, obteniéndose materiales limpios y bien-
clasificados.

Como podemos observar, la obtencifn de agregados para carreteras,-—
agropuertos y concretos hidréulicos, se puede llevar a cabo median
te la utilizacitn de grupos mbéviles de trituracién, que nos propor
cionen una forma fécil, répida y econdmica de obtenerlos.

Como una alternativa muy acertada, cuando la duracién de la obra -
as més o menos larga (siendo esta mayor de 10,000 horas), es la —
utilizacibn de equipos semi-fijos da trituracidn que tienen las ca
racteristicas de dasmontarse en la obra los ejes, 1los rines y 1lan
tas del remolque, dejéndosae unicamente su estructura y los apara--—
tos que los componen sn grupos mfBvilas, evitandose asi sl deterio-
ro que tendréan estas partes al estar expuastas a la intemperie y -
tener la ventaja de utilizarse en otros grupos mGviles de las mis-
mas caracteristicas si se tuvieran estos. O bien al terminarse la-
obra estas partaes se instalan nuevamente pera transportarse sl gru
po mévil a otru parte que lo soliciten, sin haberse perjudicado es
tos equipos, que al estar trabajando la planta no tienen ninguna -
finalidad.

Produccibfn.— El1 voldman de material tratado que dsberd producir la
plante trituradora guedari en funcibn de la demanda del material.-
Para este caso se produjaron 75 m3/hr compactos de material de 1%"

3
y GO ma/hr de 3/4", adem&s 15 m /hr de material para sello. Esto -
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se logrd a través de la instalacidn en serie o en circuito cerrado
de un primario y un secundario.

Plantas M&viles de Trituracifin Primaria.- Se le d& el nombre de —
planta mévil de trituracién primaria, a la que como su nombre lo -
indica hace una primera reduccifn del material en grefia provenien-
te de banco. Esta reduccifin primaria nos va a determinar la selec-
cibn de un equipo apropiado para esta trituracién, que va a depaen-
der del tipo de material a tratar, tamafio maximo de los materiales
humedad, atc., que nos guia en el camino para la ssleccifn de la -
méquina reductora mlds conveniente.

Como los grupos mfviles van a trabajar en diferentes bancos, se —
tendrén diferentes tipos de materiales y con diferentes caracteris
ticas del mismo (abrasividad, dureza, fragilidad, otc.) por lo que
s conveniente seleccionar el equipo de estos grupos para condicio
nes generales de materiales y no particularizar para un tipo de ma
terial daeterminado, ya que sn una carretera no as comin encontrar—
en los bancos similitud de caracteristicas en los materiales.
Cuando en una obra se requisren tamanos de los materiales menores-
a los producidos por una trituracién primaria, se recurre a una se
gunda trituracién de los materiales provenientes de la trituracidn
anterior, o bian cuando por sf mismos son des tamafios adecuados pa-
ra ser aceptados por estas trituradoras secundarias.

Plantas M6viles de Trituracifbn Sscundaria,- Estas plantas como su-
nombre lo indica, van a gfectuar una ssgunda reduccién de los mate
riales provenientes de una trituraci6bn primaria, o con materiales-
de tamafios adecuados para ser aceptados por estas mAquinas, como -

cantos rodados, que se depositan en las orillas de los rfos. Ha- -
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ciéndose primeramente una separacién y clasificaci6n por medio de-
una criba de los tamafios que no requiersn tratamiento y tratar uni
camante los tamafios mayores que se separan, reduciéndose gstos a —
tamafios menores, que pueden ser clasificados en la criba y utiliza
dos ya como tamanos requeridos en la obra.

Plantas M6viles de Trituracibn Terciaria.- La utilizacidn de estse-
tipo de plantas de trituracibn as empleado cuando se requiera en -
la obra arenas y polvos gue por sus caracteristicas de los bancos—
no se encuantran finos an abundancia, se recurre al empleo de mé—
quinas de trituracién terciaria, ques es ur@ reduccifn de materia—
les provenientes de trituraciones anteriores: primaria y secunda—
ria. Este tratamiento terciario sigues el mismo tratamiento que los
grupos mfviles anteriores, haciéndose una primera separacifn dg —
los materiales que no requieren de su tratemiento terciario y redu
cir unicamente los materiales mayores. Terminado este tratamianto,
obtanemos matsriales cuyos tamafios pueden ser clasificados en las-
cribas como tamanios requeridos en la obra.

Dentro de estos equipos, cuando ss reguiesra la obtencién de agrega
dos con una calidad muy rigurosa, como materiales pétreos para con
creto hidréulico, se pueden utilizar equipos auxiliares para elimi
nar las impurezas de los materiales tratados, como: lavadoras, hor
nos sscadores, ciclones, etc., gue nos permiten eliminar polvos y-
materias orgnicas que puedan reaccionar con el cemento, siendo —

parjudiciales para el concreto,

2.1.3.- Planta de Asfalto.
Genaralidades sobre los agregados.— En toda carpeta asflltica el agre

gado contribuys a su estabilidad mecénica, soporta ol peso de los vae-
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hiculos y al mismo tiempo transmite las cargas a la sub-base a una pre
sién reducida.

Para satisfacer esos requisitos de la mejor manera, los agregados de——
ben tener las siguientes caracteristicas:

a.— Granulometria.— En términos generales puede afirmarse que la mayor
estabilidad de un material se alcanza cuando se logra su méxima capaci
dad por ello, se requiare una sucesifn de tamafios, a modo que los hue-
cos dejados por las particulas mayores sean ocupados por particulas de
menor tamafio y que a la vez, los huecos que dejan éstas sean llenados—
por particulas mas finas y asi sucesivamente.

b.- Resistencia al Desgaste.— Para que un material granular grueso sea
satisfactoric para integrar las carpetas asfalticas es n.e‘cesar‘io que -
tenga suficiente teracidad para resistir la acci6n del planchado duran
te la construccifn y la accibn del trénsito sin que sufran fractura ba
jo la carga impuesta.

c.— Sanidad y Estabilidad.-— El material petrec ha de ser resistente y-
estable a 1a accién intemperica y los que no resisten a esta accifn de
ben considerarse defectuosos y por 1o tanto, malos agregedos para pavi

mentos, particularmente como materiales de revestimiento, ya que pre—-—

sentan una gran superficie expuesta al intemperisma.

d.- Fricci6n Interna.— Los agregados debido a su farma exterma presan—
tan una mayor o menor resistencia al deslizemiento de sus partfculas -
bajo la accifn de la carga rodante. Esta resistencia motivada por el -
acufie 0 trabaz6n de las particulas y por la friccién superficial de —
las mismas, es la propiedad denominada friccién interna en los agrega-
dos. .

e.- Afinidad con los Asfaltos.- No todos los agregados se adhiersn con
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igual facilidad a los asfaltos, agquellos gue presentan alta afinidad -

se denominan "hidrofobos" y bfsicamente son los de origen calcéneo, -—-

como los basaltos, calizas y dolomfticas; en cambio los agregados de —

naturaleza silicosa, como la cuarcita prssentan dificultad para ser cu*

biertos por los asfaltos y con facilidad se desprenden de los mismos;-—

a &stos se les llama "hidréfiles',

Las fallas encontradas en los pavimentos asfdlticos debidas a 1la falta

de adhemrencia entre el agregado pétreo y el asfaltn, obedecen en la ma

yor parte de los cases a la introtduccidn del aguz en la carpeta asfél-

tica. Si el agregado pétreo o mejor dicho su suparficie presenta mayor

afinidad al agua que al asfalto, la primera es atraida hacia la super—

ficis de la particula, desalojando la paslicula de asfalto quedando des

truida la adherencia existente entre ambos materiales tan necesaria pa

ra darle estabilidad a la carpeta.

a)

Ubicacibn.— La planta de asfalto también se ubica en el Km 215 + 850
cerca de la planta frituraedora, para evitar gl incremento en los —
costos de acarreu;

Equipo.~ El equipo que se utilizb fue una Planta T M 20 STAND, esta
planta es del tipo de plaﬁfaS'para maezcla en caliente.

El proyecto de los‘cuncratus asféltiéos se ha definido como el pro-
caeso por 8l que se determina la fGrmula de la combinaci6bn de sus ——
alementos es dacir, la detsrminaci6bn de la mejor combinacién de sus
diferentaes ingredientes. La planta para mezcla sn caliente que se -
utiliza para la produccifin de concretos asfilticos es el squipo que
sirve para convertir la f6rmula de la mezcla an un producto Gtil, -
dosificando las mezclas por peso, Los'diferantes agregados se alma--

cenan an silos equipados con alimentadores mecénicos., Los agrega--—
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dos de estos silos se seacan y se calientan, se clasifican por tama-
fios, se vuelven a almacenar en silos calientes y finalmente se ex—-
traen se recombinan seglin la fOrmula y se introducen en la mezclado
ra gn la que se anade la cantidad correcta de asfalto.

Las plantas para mezclas asfélticas se fabrican en una variedad de-
tamafio y tipos (fijas y portétiles).

La operacifn de una planta mezcladora para producir concreto asfal-
tico requiere experiencia y habilidad por parte del operador y tam-
bién urma inspeccifn continua para tener la seguridad de que se man-
tHene la calidad aunque se produzcan variaciones en los materiales-
componentes. Algunas de las operaciones para operar una planta son-—
las siguientas:

a.- Ajuste de las descargas de los silos frios.- Los primeros ajus-
tes de las descargas de los silos frios generalmente se hacen utili
zando los datos de los fabricantes o experiencias anteriores. Se co
mienza a operar la planta, y los ajustes se hacen por tanteos hasta
que se satisfacen los requisitos de la f6rmula.

b.- Ajuste de las descargas de los silos calientes.- La planta debe
operarse hasta que funcione normalmente, luego se toman muestras de
cada silo caliente para su anflisis granulométrico. Apoyéndose en —
estos datos el peso necesario para cade revoltura, para que dé la -
mezcla pedida, se puede calcular.

c.— Mezclas de tanteo.- Cuando se han hecho los ajustes prelimina—
res, se prepara una revoltura de prueba. De la revoltura de prueba-
se toma una muestra de 20 a 40 1lbs. Se hace notar agui que los erro
ras aislados ms grandes que se comaten son los de las pruebas da -
las mezclas. Las dependencias que utilizan estos materiales en gran

de escala han especificado los procedimientos de mugstreo, que de--
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ben seguir cuidadosamente, especialmente cuandd existe la posibili-
dad de que se rechace el material como resultado de una prueba ante
rior.

d.- Pruebas y ajuste final.- La muestra elegida debe sujetarse a -—-
las pruebas para el proyecto de la mezcla y a las pruebas de extrac
cifn. En las pruebas de extraccifn se separan los diferentes compo-
nentes y las proporciongs se comparan con las del proyectoc original.
Los resultados de estas pruebas deben analizarse cuidadosamente - -
haciendo los ajustes finales a la planta.

El control de construccifn y las pruebas de extraccibfn son los me--
dios para percatarse de la necesidad de ajuste y deben hacerse va—
rias veces al dia, aun cuando la planta haya quedado aparentemente-
trabajandc con normalidad. Esta es una operacién fabril en la que -
la calidad puede mantenerse s6lo dando atencién constante a los de-
talles, no debido a deficiencias de la planta o de sus operadores -
sino debido a 1la variabilidad inherente del proceso.

En el pasado, las plantas para mezclar asfalto eran perjudiciales -
en muchos lugares debido a la gran cantidad de suciedad que descar-
gaban sus chimeneas. Que era una combinacibn de humo y de polvo fi-
no recogido durante el procesc de secado, producfa un serioc proble-
ma de contaminacibn. Los sistemas colectores de polvoc y el mejor —
control de la combustibn han aminorado este problema. Existen va- -
rios beneficios marginales importantes debidos al controcl de la con
taminaci6n del aire, que consisten en la recoleccidén de finos que -
con frecuencia se pueden utilizar en la mezcla, el mejor control de
la combustién reduce el costo del combustible y se mantienen mejo--

res relaciones piblicas.
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c) Produccién.- La produccibn de la planta quedard en funcifn de la -~
disponibilidad del materdial y de la demanda requerida para las di-
farentas atapas del programa de ejecucibn. E1l voldmen demandado en
aste caso fue de 40 ma/hr, aste voldmen fue cubisrto con el funcig
namiento normal de la planta.

Procaso de Elaboracibn del Concreto Asféaltico.- Los pasos principa
les an la elaboracidn del concreto asfaltico, son los siguisntes:
Secado de los agregados petreos.

Cribado de los agregddos pétreos.

Dosificacién da laos agregados pétreos.

Calentamiento del asfalta.

Dosificacifn del asfalta.

Mezclado de ambos materiales.

Los agregados pétreas procedentes de la planta de triturados, son-
colocados en sus respectivos silos,

£1 material pétrea del silo cae por unas tolvas hasta la banda - -
transportadaora, la cantidad de agregados que sale de estas tolvas-
es controlada por medio de la abertura de la salida de cada tolva,
asto se logra por mediq de "puntos" colocados a una distancia pre-
fi jada obteniéndase con esto una predosificacibn bastante acepta--
ble.

Las tolvas son alimentadas por medio de tractores.

La banda transportadora conduce el material hasta otra banda, lo -
coloca en la entrada del secador o lo puade colocar en un elevador
de cangilonas an frio si &8s qua el sacador estd en una parte alta.
El paso siguiente es el secado de los agregados pétreas sl cual sa

afectha en un secadar cilindrico, metélico del tipo ratatorio di--
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recto. Para el calentamiento dsl secador se utiliza un quemador de
baja presifén, atomizador de aire y combustible. E1 material cas en
la entrada desl secador situada sn la parte superior y va avanzando
a lo largo del mismo ayudado por la rotacibn ; por su pendiente. -
El avance dea los agregados se controla con respecto a su humedad, -
por medio de la rotacibn del secador.

El material seco y caliente, cae por gravedad del fondo del seca—

* dor en la tolva de alimentacifn del elevador de cangilones en ca-——

liente, éstos elevadores tienen diferentes alturas, dependiendo es
to de las necesidades de ceda una de las diferentes plantas, todas
astin cubiertos por una caja metdlica que tiene varias funciones:
1.~ En primer lugar sirve para evitar gue accidentalmente caigan -
los agregados pétreos calientes, quemando a algunoc de los cbreros-
que por ahi transiten.

2.- Evita que durante la época de frio el material se enfrie.

3.~ Mantiene libre de polvo el ambiente, logréndose mayores condi-
ciones de seguridad.

El elevador de cangilones sube los agregados pétreos calientes has
ta un chut o canal metilico dg donde caen er seguida hasta la cri-
ba vibratoria.

La criba es accionada con un motor eléctrico que mueve un eje — -~
excéntrico logréndose con ello las vibraciones de la criba, ésta -
es de varios pisos y estd cubierta por una caja metélica con el --
mismo objeto del caso del elevador de cangilones.

El material que pasa por cada una de las mallas de la criba, pasa-
debidamente clasificado a la tolva de suministro, de donde se toma

el material necesario para hacsr la mazcla. Los agregados gque no -
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pasar la criba, van a caer en la tolva de rechazado, de donde se -
recogen y van nuevamente a trituracién.

De las tolvas de suministro el material cae en la caja pesadora ——
que es donde se realiza con precisifn la dosificacién de los agre-
gados pétreos.

En los tanques de almacenamiento de asfalto, éste es calentado por
unos serpentines de vapor provenientes de calentadores de aceite.-
De los tangues, el asfalto es bombeado pasando a tuberias que lo -
llevan haste la béscula de pesado de asfalto. Las tuberias que con
ducen el asfalto tienen una camisa exterior por donde circula va--—
por, el cual mantiene caliente a8l asfalto.

Una vez efectuada la dosificacifn de los agregados pétreos y del -
asfalto, los agregados caen por gravedad en la caja mezcladora y —
el asfalto es inyectado a presién en la misma; cuando lo anterior-
se ha realizado, se procede al mezclado de ambos materiales, el --
tiempo minimo de mezclado es de 40 segundos y el méximo de 60 se——
gundos, si se excede en tiempo los agregados pétreos son tritura--
dos por las paletas de mezclado, alteréndose con ello la dosifica-
cibn, si por el contrario no se llega a 40 segundos, el material -
sale "pinto" o sea que no esta bien mézelado.

De la mezcladora, el concreto asfaltico cae en tolvas o an las ca-
jas de los camiones que lo distribuyen a donde sea necesario. Los-
camiones pasan enseguida a la bAscula de salida donde se pasan y -
se deduce la cantidad de concreto asféltico que lleva cada uno, —-
ademlds se toma la temperatura del mismo.

Los camiongs son controlados por medio de un tacografo el cual re-

gistra el tiempo que dura el viaje, el nimero de viajes, la vaeloci
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dad a que corre gl camidn y el nimero de paradas.
ESPECIFICACIONES:
El asfalto al entrar a la mezcladora debe tener una temperatura eom
prendida entre los 120° y los 140°C y el material pétreo de 120° a-
los 160°C, procurando que la mezcla salga entre 140° y 153°C para -
que llegue a la obra a una temperatura de mé&s o menos 110°C.
2.2. TERRACERIAS.
El incremento de las actividades de transporte mediante véhiculos con-—
motor, que se ha experimentado durante los iltimos anos, ha traido co-
mo consecuencia un aumento en las cargas por rueda de los vehiculos y-
un mayor nimerc de repeticiones de dichas cargas, lo cual implica que-
los pavimentos de los caminos y aeropuertos estén sometidos a condicio
nes de trabajo cada vez més rigurosas. Esta situacién acentla la nece-
sidad de poner en juego la técnica moderna para disefiar y construir ca
minos y aeropuertos que satisfagan plenamente las demandas de esas con
diciones de trabajo, més severas cada dia.
Dentro de varios aspectos importantes involucrados en la técnica ac- -
tual de disefo y construcci6n de caminos y aeropuartos, se han preocu-
pado en encontrar las ideas fundamentales tue norman las selecciones -
de bases y sub-bases de un aeropuerto o un cami;o moderno.
Para evitar posibles confusiones comenzaremos por establecer lo que en
tandemos por Base y Sub-base de un camino, diremos que son las capas -
de suelo, generalmente traidas de algin banco, que se colocan entre --
las carpatas de rodamiento, descansando sobre la sub-base la cual a su
vez se apoOya sobre la sub-rasante y ésta al suelo,
Varias organizaciones de diversas partes del mundo, encargadas de la -

construccifin de caminos, han establecido los reguisitos que deben cum-
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plir los materiales que se emplean en la construccib6n de carpetas, ba-
ses y sub-bases, con objeto de garantizar su buen funcionamiento. Ta--
les requisitos no son sino consecuencia de las funciones que desemperia
la carpeta, base y sub-base del conocimiento de las propiedades fisi--
cas de los distintos tipos de suelos y de la observacid6n de su compor-
tamiento en caminos gue han estado en servicio varios afos.

En la actualidad el disefio de las bases y sub-bases se hace tomando en
cuenta tres aspaectos:

El primer objetivo gue persigue el empleo de bases y sub-bases en los-
pavimentos, es el disponer de una zona de transici6n entre la carpeta-
y la subrasante que permita distribuir las presiones impuestas por el-
contacto de las llantas, de tal manera que los esfuerzos inducidos en-
la subrasante sean compatibles con la deformabilidad de los materiales
que 1o constituyen. 5i este objetivo no se logra, traerd como conse-—-
cuencia fuertes deformaciones de la sub-rasante que se traduce en fa--
llas en el pavimento,

Como segundo aspecto a considerar es la propia deformabilidad de la ba
se y sub-base que 8s de primordial importancia. De aqui que en los mé-
todos actuales de disefio se recurra al empleo de pruebas de laborato--
rio, para determinar estas propiedades mecénicas de los matsriales Que
se disponen para la construccidn de carreteras.

El tercer aspecto viene siendo propiamente las especificacionas que nos
van a determinar la calidad y anticipar su probable comportamiento en-
la obra en carreteras y aeropuertos, incluye todo lo referente a la ob
tancibn de envasas, identificacibn, transporte de las muestras de sue-~
lo para la construccibn, la preparacidn que deba darse a dichas mugs--

tras y los ensayas gque deben efectuarse.
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Siendo una de las prugbas gue més interesan en la obtencidn de agrega-
dos, la de la composicibn granulométrica.

Siendo esta una prueba para juzgar la calidad de un material de acuer-
do con el fin a que se le destina, determindndose el tamafio de las par
ticulas que forman el suelo, obteniéndose por el procedimiento de cri-

bado o el de sedimentacidn.

El primero es por medio de la separacifn de particulas, tanizéndolas a
través de una sucesifn de mallas de abertura cuadrada y en pesar di- -
chas porciones que se retienen en cada una de ellas, con el fin de re-
lacionar dichos retenidos como porcentajes de la musstra total para ob
tener la composicibn granulométrica. Esta clasificacibén se realiza hag
ta tamafios de 0.074 mm. gue corresponde a la malla No. 200,

El procedimiento de sedimentacifn, se basa en el siguiente principio:-
"Er un liquido menos denso que el suelo, las particulas del suelo de -
la misma densidad, se asentardn a través del liquido con velocidades -
proporc¢ionales a sus tamafios". Este principio estéd expresade por la —
ley de Stokes, que d& la velocidad requerida de una pequefia esfera en-
un 1liquido viscoso. Siendo el procedimiento de pruaeba mds usual el hi-
drémetro el cual consiste en determinar la variacibn de la densidad de
la suspensifn suelo-agua, para diferentes tiempos, por medio del hidrd
metro y en madir la altura de caida de los granos de mayor tamafio co--
rrespondiente a la densidad media. La lectura hecha con el hidrfmetro,
mide la densidad media de la suspensifn a la altura del bulbo de este,
y con ella se puede detemminar dirsctamente el porcentaje en peso de -
las partfculas de suelo, con la relacidn a la concentracidn original a
aste nivel.

Otro procedimiento usado es el llamado "decantacibn separada", que con
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siste en determinar el porcentaje de s6lidos que permanecen en suspen—
sifin en el agua, después de que ha transcurrido un periode previamente
calculado, suticiente para permitir la sedimentacién de las particulas
maycraes de un determinado tamafio, Los resultados se reportan como por-
centajes de arena, limo y arcilla contenidos én la muestra original o-
en sl material gque pasa la malla No. 40 que es con el gque se hace la -
prueba.

2.2.1. Cuerpo.— Estos se emplean en el casc de que la sub-rasante no -
se desplante dirsctamente sobre el nivel natural del suelo, entonces -
se hard sobre terracerias las cuales serén compactadas por capas y de-
bidamente proporcicnadas con un contenido de humedéd Sptima, ya que --~
sirve de continuidad a estas yja la sub-~rasante, debe assgurarse esta-
buena compactacién ya que de na ser asl no servird de nada hacer una -
buena nompactacién en la sub-rasante, sub-base y la bass.

En las terracerias no se requiere de un control rigurcsc de los polvos
y del tamafio de los materiales empleados, por lo tantc no se requiere-
materiales triturados sino unicamente materiales provenientes directa-
mente de un banco.

2,2.2. Sub-base.—~ Las presiones que recibe la sub-base son menores que
en la base, por lo que se puede usar en su construécién, suelos con ma
yor contenido de particulas de baja plasticidad, este mayor contenido-
da finos significa que los suelos empleados pueden ser més deformables
que los de la base, Se astima gue un material es buenc para la sub-ba-
se cuando el valor relativo de soporte excede al 30%, incluyendo a las
arenas de buena graduacidn y a las arenas arcillosas con bajo conteni-
do de finos poco plésticos. En lugares de alta precipitacion pluvial -

ademés de un elemento de distribuci6n de cargas de las ruedas, debas ac
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tuar como un dren que facilite la evacuacidn rdpida del agua de 1lluvia
que logra infiltrarse a través de las grietas de la carpeta, para lo -
cual se deben emplear materiales permeables. La sub-base en cambioc de-
be tener una baja permeabiiidad para evitar que el agua llegus racil—
mente a la sub-rasants. Este requis;ito es particularmente importante,-
cuando la sub-rasante estd constituida por suelos susceptibles a fuer—
tes cambios volumdétricos, inducidos por la Qariaciﬁn an el contenido -~
de humedad.

lLa sub-base estf formada por materiales gruesos, poco sensibles al - -~
agua, siendo esta capa compactada con la sub-rasante y ésta a su vez -
con la terraceria o suelo, debiéndose tener buesna afinidad con cualguie
ra de los dos segin sa trate sin presentar cambios bruscos da capilari
dad y resistencia, buscéndose un material que sirva para formar una -
capa intermedia entre la sus—base y terracerias o suelo, llamada sub-—
rasante. Estabilizéndose la sub-base, cﬁn vibrado y después con compac
tacidn.

lLas especificaciones dadas por la Secretaria de Asentamientos Humanos-
y Obras Pidblicas en cuanto a granulometria pr;medio, para la sub-base-

es la siguients:

SUB - BASE
Malla % Pasan ) % Ratenido
" 100
" 55 a5
1/ a" 58] 5
a/s" a0 10
No. 4 30 10
No. 10 20 10
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Malla % Pasan % Retenido

No. 40 10 10
No. 100 7 3
No. 200 5 2

0 0 5

2.2.3. Bass.~ La base por sstar en contacto directo con la carpeta re-
cibe los esfuerzos y por consiguients deben emplearse en ella materia-
les poco defarmables, es decir materiales granulares de preferencia —
gruesos y con bajo contenido de particulas finas (di&metros menores de
0.074 mm., o sea de la malla No. 200), de plasticidad baja. Algunas —-—
otras organizaciones imponen la condicidén de que su valor relativo sea
superior al AR} para pavimentos flexibles. Este valor s6lo se logra —
con roca triturada o ;}avas de muy buena graduacibn. De acuerdo con —
"Porter", puede considerarse adecuado un material con soporte de 50 %,
con lo cual el rango de los materiales para bases se extiende hasta ——
las aranas gruesas de buena graduacibn que ocontengan una pequefia pro-—-
porcién de finos ligeramente plasticos. Quedando incluido dentro de —
los materiales utilizables, précticamente todas las gravas, a excep- —
cidn de aquellas con un alto ctontenido de finos. Se excluyen as are—
nas mal graduadas y arenas limosas, que sobrepasen un limite de un con
tanido de finos gque se considera el 10% en peso.

En la bass es convenients utilizar materiales triturados, gque aumentan
su éngulo de rozamiento y con esto aumenta su estabilidad. Se debe evi
tar la afinidad del agua con los agregados, dejando un drenaje superfi
cial que slimina répidamente el agua, con lo gue se mantiens un grado-
dd .compactacibn en su limite, para impedir la penetraci6n de humedad.

Siendo especificado por la Secretarfa de Asantamientos Humanos y Obras
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2.3.

Pdblicas la siguiente granulometria promedio para la basa:

BASE

Malla % Pasan % Retanido
73" 100 _
" 75 25
3/4" 70 5
3/8" 0 20
Na. 4 40 10
Na. 10 27 13
No. 40 15 12
No. 200 7 8
0 0 7

CARPETA ASFALTICA.

Se colocara para dar un acabads final al concreto asfaltico y poder re

sistir las fricciones y desgaste que producen los vehiculos durante —-

sus gperaciones de arranque, traslado y frenaje.

Consiste esta capa de rodamiento de una pelicula de un kilogramo por -

metro cuadrado de material bituminoso, que se recubre con gravilla de-

6admu, yse rellenan con arerna de 2 a 5 mm., preparandose en ca- -

liente en plantas los agregados y el aglutinants.

Las muestras obtenidas de los materiales pétreos para carpetas asFélti

cas ya sean obtenidas en los bancos de almacenamiento, plantas de tri-

turacidn o cribado, o de material acarreado a la obra daberdn ser fiel

mente representativas del material que se trate, para las pruebas que-

se raalicen en el laboratorio.

La determinacién de la composicifn granulométrice en ld carpeta, se de

berd efectuar en cualquiera de los siguientes casos:
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a.- En el material original del banco propuesto, lo cual tiene por ob-
ietivo en gravas y arenas, conglomerado , etc., comparando su granulo-
metria con la propuesta en 1a carpeta péra definir el tretamiento que-
deberd darse al material original. Cuando se trata de roca, se procura
réd triturar una muestra representativa utilizando de preferencia un —-
aquipo semejante al que vaya a emplearses en la construceibn, para. te--
ner una idea de la composicibn granulométrica que se pueda esperar, —-
asi como de la forma en que se rompe el matarial.

b.- En los productos de la planta de cribado o de trituracibén, la de—-
terminacién de la composici6n grasulométrica puede hacerse con finags —
de control, cuando se trate de mezclas asfdlticas o tratamientos super
ficiales, o bien para hacer la dosificacitn en que deberdn intervenir-
los diferentes tamafios en la composicidbn de una mezcla asfiltica.

c.- En el producto de la plania de mezclado o en la carpeta ya consti-
tuida, 8n cuyos casos se verificard la prueba con fines de comproha- -
cibn,

La SAHDP, especifica las siguientes granulometrias promedio para los -
diferentes tipos de carpeta.

CARPETA (MATERIA. No. 1)

Malla % Pasan % Retenido
1 1/a" 100 —
" g5 5
v 5 90
1/a" 0 5

CARPETA (MATERIAL No. 2)
Malla % Pasan % Retenido

/4" 100 -
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Malla % Pasan % Retenido

2" 95 5
i/a" 5 S0
No. 8 0 5

CARPETA SELLO (MATERIAL No. 3A)

Malla % Pasan % Retenido
o 100 —
3/8 95 5
No. 8 10 85
No. 40 2
0 0

CARPETA (MATERIAL No. 38)

Malla % Pasan % Retenido
3/8" 100 _—
1/a» 95 5
No. 8 10 85
No. 40 2 8

0 0 2

NCTA: a.~ Cuando

in
Q

especifica carpeta de tres riegos se usa la carge-

rt
[

ta No. 1
b.~ Cuando =se especifica carpeta de dos risgos, se utiliza una -
mezcla del materiél No. 2 y No. 3B.
c.—- Cuando se especifica carpeta de un riego se utiliza unicamen
te material No. 3A.
Las especificaciones impuestas por la Secretaria de Asentamientos Huma
nos y Obras Poblicas en cuanto a la granulometria promedio del Concre-

to Asfdltico es como sigue:
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CONCRETO  ASFALTICO

Malla % Pasan % Retenido
3/ a" 100 _—
o 78 22
a/a" 65 13
1/ a" 55 10
No. 4 47 8
No. 40 17 16
Na. 200 5 12
0 0 5

Los requisitos impuestos por la SAHOP para suelos adecuados en la cons
truccifn de bases y sub-bases, son un ejemplo de las diversas especifi
caciones de pavimentacibn.

Los conceptos expressdos en la composicién granulomé@trica de los sue—
los para terracerias, sub-bases o bases es aplicable a los materiales-
empleados en la elaboracitn de mezclas asfalticas con agregados gradua
dos, peroc con una menor proporcibén de finos, ya que va a ser reemplaza
do por un cementante asféltico el que estd constituldo por material fi
no.

Se utilizaré&n las mallas A. S. T. M.de abertura cuadrada para determi-

nar su composicibn granulométrica y dichas mallas son las siguientes:

" 3/a" JES 3/ 8" 1/a"
25.4 mm 19.05 12.7 5.52 6.35
No. 4 No. 10 No. 40 No. 200
4,76 2.0 0.42 0.074

En los agregados para tratamiento superficial y macadam el cribado de-

los materiales se harl en seco hasta la malle (1/4") 6.35 mm,, utili--
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2.4.

zando alguna de las siguientes mallas de abertura cuadrada, de acuerdo
con el tamafio del agregado y normas respectivas.
3" 2 2" 15" . ™
76.2 mm 63.5 5.8 38.1 25.4
a/a" 1/ 3/8" 1/an
19.1 12.7 9,52 6.35
En agregados de tamafio menor de (1/4") 6.35 mm., debera hacerse el cri
bado en himedo por la malla No. 40, para que el polvo adherido a las -
particulas se desprenda y pueda cuantificarse empleandose unicamente -
las siguientas mallas:
No. 4 No. 8 No. 10 No. 40
4,76 mm, 2.38 mm. 2,00 mm, 0.42 mm,
Esto hace ver la necesidad de graduar adecuadamente los agregados para
carreteras o aeropuertos, ya que esto dependerd su resistencia.
C=RAS DE ARTE.
A continuacidn se muestra una relacién de las obras de drenaje, en la-
que se indica la ubicacibn, tipo y dimensiones tanto de las existen- -

tes gue deberén prolongarse, como de las cue habran de construirse en

su totalidad.

ESTACION TIFO DIMENSIONES
205+753.00 Losa .90 X 1.9 m., Prol.
205+984.45 Losa 2.9 X 0.5 m. Prol.
206+315.00 lLosa 1.00 X 1,00 m.
206+531., 39 LLosa 1.00 X 1.00 m,
206+876.63 Losa 1.00 X 1.00 m,
206+991.48 Sif6n de Tuho 0.60 m. P Proil.
207+110,93 Sif6n de fube 0.60 m, P Prol.
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ESTACION
2074228. 82
207+510.00
207+A95. 25
207+970.00
208+310.00
208+330.00
208+741. 10
208+870.00
210+020. 00
210+420. 50
211+255.00
211452, 80
211+860.00
211+712.00
211+774. 10
211+987.45
212+228.92
213+300.00
£14+414.00
215+221.95
215+740,00
216+349. 85
216+700.00
217+040.00
216+320.00

2164 750,00

TIFO

Sifon de Tubo
S5ifbén de Tubo
Sifén de Tubo
Losa

Losa

Losa

Sifon de Tubo
Losa
Losa
Losa
Tubo
Tubo
Tubo
Tubo
Losa
Tubo
Tubo
Tubo
L.osa
Losa
Losa
Losa
Tubo
Tubo
Tuho

Tubo

3*

DIMENSIONES

0.60
0.60
0.60
1.00
5.90
5.90
0.580
1.00
1.00
2.00

0.90

0.90"

0.90
0.&
1.00

0.75

0.90
2.90
2.00
1.00
.00
0.90
0.v0
0.90

0,40

m. P Prol.
m. @ Prol.
m. § Prol.
X 1.00 m.
X 2.9 m.
X 2.30 m.
m. P Prol.
X 1.00 m.
%X 1.00 m.

X 1.25 m.
m. P

X .25 .
X 1.00 m,
X 0.75 m,
X 1.00 m,
m. P
m. P
m. P
m. P

Praol.
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ESTACION

219+134.37
219+722. 9
220+020.00
222+060, 00
222+555.00
223+127.85
223+450.00
223+803. 10
223+803. 10
225+240.00
225+933.40
226+271.60
226+487,.65
227+524.65
2281078, 10

226+823.00

TIPD DIMENSIONES
Losa 1.80 X 1.00
Tubo 0.90 m. P

t osa 0.75 X 0.75 m.
Losa 3.00 X 1.0 m.
Losa 1.00 X 1.00 m.
Losa 3.00 X 2.00 m.
Losa 2.00 X 1.00 m.
Tubo 0.90 m. P Prol,
Losa 1.80 x 1.00 m.
Losa 1.00 X 1.00 m.
$if6n de Tubo 0.75 m. @ Prol.
Losa 1.00 X 1.00 m.
Sif6n de Tubo 0.25 m. § Prol.
Sifbén de Tubo 0.30 m. P Prol.
Losa 1.5 X 0.75 m.
Tubo 0.90 m. P

Origen de Cadenamiento: Ciudad Victoria, Tamps.

Prol.

Prol.

Prol.

Obras Complementarias de Drenaje.~ Estas comprenderén en total la cons

truccibtn de aproximadamente:

36,500 m., de guarniciones laterales (bordillos) de concreto asféltico

de seccidn trapecial de 15 cm. en la base mayor 8 cm. en la base menaor

y 12 cm. de altura;

1,700 m3 de recubrimiento de cunetas con una capa de 8 cm. de espesur-

de concreto hidréaulico de

19 mm. (3/4");

3
1,500 m de proteccibn de

2 ~
f'c = 100 Kg/em  con agregado de tamafio de -

contracunetas con una capa de 8 cm. de espe-
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de suelo-cemento, y;
0 m3 de concreto hidraulico de f'c = 100 Kg/cm2 con agregado de ta
» méximo de 19 mm. (3/4") en la construccifn de lavaderos.

ids, debaerdn construirse las guarniciones de concreto hidréiulico de
= 200 Kg/cm2 para el camelldn central y para los camellones latera
y bangquetas correspondientes a las secciones de 40.00 m de ancho,-
stuar su relleno y construir las losas de concreto hidréulico de —-
= 190 Kg/cm2 de 8 cm de espesor. En la seccifin de 29.00 m de coro-
deberan construirse las guarniciones para el camell®én central.
vI0os,

desviaciones son caminos auxiliares de carécter provisional cons-——
ddos con objeto de derivar el tréansito por fuera de una obra vial -
‘a facilitar su construccién o reparacién.
ante el periodo de construccién de las obras el contratista estaré-
ligado a mantener la continuidad y fluidez del tré&nsito carretero, -
ra 1o cual deberf proceder en la forma gque en términos generales se-
dica a continuacién.

Entre las estaciones 225 + 855 a 206 + 000, en que la ampliacion a-
atro carriles se efectuard en un solo cuerpo con ancho total de coro
de 29.00 metros, quedando alojado el camino actual en el lugar que-
uparé el camellén central de la nueva seccién, deber& dejarse libre-
. trédnsito el camino existente en tanto se construye la ampliacifn del
la derecha hasta su pavimantaci6n. Si se considera conveniente, en la
1yor parta de los casos podra simul tinsamente iniciarse la ampliaci®n
21 ala izguierda hasta una etapa tal que no entorpezca sl libre tréan-

ito por 8l camino actual.

na vez canalizado el trdnsito por -la ampliaci6n derecha y en caso ne-
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cesario por parte del camino actual, se construird o terminard hasta -
su pavimentacifn el ala izquierda.

En tanto no este terminada la pavimentacitn del ala derecha, se conser
vard en su sstado actual sl pavimento existente sn la parts que ocupa-
réd el camelldn central, para lo cual procurara svitarss el trdnsito —-
por dicho pavimento del equipo de. construccitn.

b) Entre las estaciones 229 + 100 a 225 4 555 y 206 + 000 a 205 + 000,
en Gue le ampliecidn se hard a una seccibn de 40.00 metros de ancho to
tal, guedando ei camino actual alojado en la parte central de dicha —-
seczifn deberd construirse hasta su pavimentacidn la calle lateral de-
recha ds 7.9 metros de ancho, dejando libre al trénsito el camino ac-
tual y aseguranda la vialidad en las poblaciones con las obras gue - -
sean Necesarias.

Terminada la pavimentacifn de la calle lateral dsrecha, se canalizard-
por ella el trénsito y se procederd a la construccifn de la calle late
ral izguierda y los carriles centralses de 9.00 metros de ancho, asegu-
rando la vialidad en las poblaciones como se indicé en el parrafo ante
rior,

Mientras no esté terminada la pavimentacién de la calle lateral dere--
cha deberd conservarss en su estado actual el pavimento existente, por
1o g.2 se procuraréd evitar gue circule por él sl equipo da construcecidn.
Como en diversos lugares las tuberfas de Petrfleos Mexicanos cruzan —-
la carretera o van paralsla a ella, sl contratista estaréa obligado a -
tomar toda clase de providencias y extremar las precauciones para evi-
tar que sean dafiadas en cualquier forma dichas instalaciones ya sea co
mo conzecuencia de la obtencidn de materiales del trénsito de su magui

naria o equipe o por la ejecucidn misma de la obra. Por lo anterior el
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contratista serd el Gnico responsable de los dafios que llegare a cau——

sar a gsas tubgrias, quedando obligado a reparar de inmediato y por su

cuenta los dafios ocasionados a satisfaccifn de la SAS0P,

Ademéds 8l contratista estari obligado a extremar las precauciones para

prevenir y evitar al trdnsito accidentes de cualquisr naturaleza, ya -

sga con motivo de las obras o por los movimientos de su maquinaria, —-

equipo o abastecimiento de materiales; quedando asi obligado a la sla-

boracitn, colocacifn y mantenimiento de las senfales y dispositivos de-

proteccitn durante la construccifn de las obras.

RESUMEN:

La Plangacién del proceso constructivo de la carretera Monterrey - Li-

nares, nos lleva a analizar desde los primeros pasos de'este proceso -

hasta su culminacién., Se inicia con la ubicacidén de los bancos, anali-

zando el material y cuantificande su voldmen total, sl cual es de apro

ximadamente de 611,360 m3 (tanto para terracerias como para pavimentos)
Para su explotacién es necesario hacer una seleccibn de la maquinaria -
que se redquisre usar, en ests caso gs: tractores, cargadores frontales-
y palas mecanicas (retroexcavadora); as{ como de camiones para su aca--
rreo hacia la planta de tratamiento, la cual consiste an un sistema de-
trituradoras primarias y sescundarias del tipo mbvil. Una vez tratados -
los materiales se distribuyen para las terracerfas y los pavimentos. Pa
ra lograr el proceso de glaboracién del concreto asféltico es necesario
seguir los siguisntes pasos: secado, cribado y dosificado de loo mate--
riales pétreos; calentamiento y dosificado del asfalto y por 0ltimo mez
clado de ambos materiales. Para las terracerias diremos, que consisten-
gsencialmente en: base y sub-base, las cualgs son los componentes de -

cualyuier camino y Que son generalmente traidas de bancos y que se colo
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can entre la carpeta de rcdamiento, descansando sobre la subrasante -
la cual se apoya a su vez sobre el suelo, La carpeta de rodamiento —-
nos proporciona resistencia a las fricciones y &8l desgaste que produ-—

cen los vehiculos, durante su operacibn, (arranque, traslado y frena-

je).
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IIT. PROGRAMA GENERAL

Este capituleo lo iniciamos con una breve definicifn sobre lo que as -

un proceso productivo y su programacion. Se describan las técnicas de Pla-

neacifn: Diagrama de barras, Método de la Ruta Critica, Método Pert. Se ha

ce la aplicacién de estas tdcnicas al proyecto de la carretera Monterrey -

Linares. Se muastra @l programa general de ejecucibn, el programa de usc -

de maguinaria y el programa de recursos humanos.

3.1.

ACTIVIDADES Y RECURSCS.

3.1.1. Definicién de proceso productivo y su programacién.

Un proceso productivo es el conjunto de trabajos que es necesario - —
efectuar para cumplir con un objetivao.

La programacidn de un proceso productivo es la elaboracibn de tablas-
o gr&ficas en las que se muestran los tiempos de duracibn, de inicia-
cibén y da terminacién de las actividades que forman el proceso.
3.1.2. Diagrama de Barras.

La preparacién de un programa de trabajo para la ejecucién de un pro-
ceso productivo de cualquisr naturaleza, no constituye ninguna nove——
dad. El programa de trabajo se acostumbra hacer con mayor © con manor
detalle, antes de la iniciacién de todo proceso.

La dnica herramienta generalmente usada hasta hace pocos afhos para la
preparacitn de un programa de trabajo, era 2] llamado "diagrama de -
barras" o "diagrama de Gantt". Este proérama se forma como sigue:

a.~ Se determinan cuales son los trabajos o actividades principalas -
del proceso.

b.~ Se hace una estimacidn de la duracibn efactiva de cada actividad.
c.~— Se representa cada actividad mediante una barra recta cuya longi-

tud es a cierta escala, la duracibén efectiva de cada actividad.
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d.—- Se hace una lista de las actividades, da manera que a cada activi-
dad corresponda un rengldn de la lista y, estableciendo un orden de —
ejecucidn de las actividades, se sit(a 1la barra gue represents a cada-
actividad a lo largo de una escala de tiempos efectivos, que se coloca
en la misma direccién de los renglonaes y que ss comin a todas las acti
vidades.

e.~- Se convierts la escala de tiempos efectivos en una escala de "dias
calendario", haciendo coincidir el origen de la escala con la fecha de
iniciacién del proceso. Se ajustan ensasguida las posiciones de las ba-
rras que representan a las actividades, teniendo en cuenta los dias no
laborables (dias de descanso y dias Festivos) y el estado probable del
tiempo en las diferentes 8pocas del afio, si dicho factor tiene impor--
tancia en la ejecucifn del proceso. El diagrama resultante es el dia--—
grama de barras para ei procesoa.

.- 5i la fecha 'de terminacifin del proceso rasulta satisfactoria, se -
acepta gl diagrama de barras. En caso contrarie, recurriesndo al crite-
rio y experiencia del personal que prepara el diagrama se desplazan —
las barras hacia el origen de la escala de tiempos y se reducen las —

longitudes de algunas de ellas.

1979 1980
CONCEPTO [
OVIEMBR DICIEMBRE ENERO FEBR
1 A —1
2 8
3 C
— rr_, ST S
4 D /
5 E
6 F
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Deficiencias del diagrama de barras como método de planeacién, progra-
macifn y control.- La elaboraci6n del diagrama de barras para un proce
so puede refinarse para incluir mayor informacitn respecto a la forma-
de ejccutarlo. Con este fin algunas personas han ideado simbolismos ——
realmente ingeniosos. Sin embargo, el diagrama de barras asi preparado
considerado como método de planeaciﬁp, programacién y control presenta
las siguientes deficiencias bésicas:

a. Debido a 1a dificultad para representar la secuencia de e jecucidn -
de un gran nlmerc de actividades, solo es posible descomponer al proce
so en actividaaes principales (de gran volumen o significacidn para el
proceso). La planeacién y programacién de las actividades "menores" —-
(que integran a las actividades principales), se deja a juicio del per
sonal directivo secundario, encargado de la realizacién material del -
proceso.

b. La secuencia de ejecucién de las actividades del procesc se determi
na durante la fase de programacibn, analizando cada actividad y esti--
mando que partes de las otras actividades deben ser terminadas para —
iniciar la actividad en cuesti6n. Consecuentemente, la duracidn del --
proceso resulta una cantidad arbitraria. Ademds se mezclan la plenea--
ci6bn y la programacitn del proceso.

c. No es posible decidir que actividades controlan la duracién ael pro
yacto, es decir todas las actividades son aparentemente iguales en im-
portancia para definir su duracitn. Este hecho provoca que cuando algu
na de las ectividades principales incluidas en el programa se retrasa-
un cierto tiempo, se tengan unicamente dos soluciones posibles: 1.- Be-

trasar la terminacidn del proceso un tiempa ewtimano 6 2.- Acelerar to

das las actividades para tratar de compensar el ratraso y cumplirv con-
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el programa.

d. Por la imposibilidad de asegurar la fecha de terminacién de cada ——
actividad, en algunos procesos en que las condiciones metersolégicas -
son de importancia, se corre el riesgo de que ocurran lluvias, nevadas
etc., intensas, antes de terminar algunas actividades a las que pue——
dan producir perjuicios serios.

e. Cuando el diagrama de barras elaborado es el (nico medio para hacer
la planeacién y la programacién de un proceso es imposible prever con-
cierta seguridad los recursos (material, personal, equipo, capital, —-
etc.), requeridos para realizarlo. Este hecho provoca con frecuencia,-
que el proceso se retrace por no tener los recursos que se necasitan -
en un momento dado.

Vantajas del diagrama de barras como representacién de un programa.-— -
El diagrama de barras como rapresentacidn de un programa es sin duda,-
una herramienta muy Gtil, ya que en &1 se muestran aobjetivamente las -
duraciones y las fechas de iniciacifn y de terminacién posibles para -
cada actividad en que se considera dividido el proyecto.

3.1.3. Método de la RAuta Critica y Método PERT.

Antecedentss de los nuevas métodos de Planeaci6n, Programacibn y Con—-
trol. Reconociendo las deficiencias del método tradicional (diagrama -
de barras), en los Gltimos afios se han ideado dos nueves métodos:

a.— MGtodo de la trayectoria critica (CPM), y

b.- Método PERT (Program Evaluation and Review Technique).

a.- F1 método de la trayectoria critica (método CPM), fue desarrollado
en los Estados Unidos a principios de 1957 por el Sr. Morgan R. Welker
entonces miembro de la Comparifa E. 1. DuPont de Neumours 6 Co., y por

el Sr. James E. Kelley, Jr., entonces invastigador de la Compafifa Re-
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mington Rand.

El método CPM se puso a prueba gor vez primera en el periodo 1957-58,-
en la construccifin de una planta guimica para la Compafiia duPont, con-
un valor estimado de $ 10 000 000 (dblares). Los resultados fueron - -
excelentes.

Desde 1958, &l nimero de aplicaciones del método CPM gque se han hacho-
en E. E. U. U, y Canada, a problemas de muy diversa naturaleza (irdus-
trial, comercial, militar, ingenieril de cualquier clase, etc.), es -—-
realmente notable.

En México, el método CPM ha $ido usado por diversos organismos: Desde-
1961 por la Direccién General de Construccibn de Edificios, SOP con —--
magnificos resultados. A partir de 1962 la Comision Federal de Electri
cidad 1o ha adoptado para la planeacibn, programacién y control de las
grandes obras de electrificacién que se realizan en el Pais. Lo mismo-
sucede con varias Compafifas constructoras importantas.

b.~ E1 método Pert fue desarrollado en los Estados Unidos en el afio de
1958 por un grupo de investigadores de la firma B00Z, Allen y Hamilton
de Chicago, Illinois a solicitud de la "Special Projects Office" de 1a
Marina de los Estados Unidos.

Actualmaente en los Estados Unidos el Ejército, la Marina y la Fuerza -
Aérea, exigen la utilizacibn del método Pert a todos los contratistas-
que realizan trabajos para ellos.

En México, el método Pert se ha empleado poco y no con el cardcter pro

babilistico con que fue concebido, sino como método equivalente al CPM.
Bases de los Métodos CPM y PERT.- Enseguida se hace una descripcién —-
breve de los fundamentos de los métodos CPM y PERT y de los andlisis -

que puaeden efectuarse con ellos.
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Los Métodos CPM y PERT tienen las siguientes basas:

a.- Consideracidn separada de la Planegacifn y la Programacién.

b.— Descomposicifn de la planeacidn en dos fases: 1) Actividades com-
ponantes, 2) Secuencia de ejecucifn de las actividadas componen——
tes. (Més adelante se describe este procasso).

C.— Rapresentacidn de un plan mediante una gré&fica de flsechas.

d.— Para el m&todo PERT, consideracifn de la duracién de una activi——
dad como variable aleatoria y estimacién de tres duracionss para-
cada actividad: Optimista, mls probable y pesimista; mediante las
cuales se ajusta una distribucifn conveniente de densidad de pro-
babilidad para la duracifn de la actividad,

8.— AnAlisis de la forma como aumenta el costo de una actividad al re
ducir su duracién (duracién medie en el método Pert).

f.~ Anflisis de los recursos (materialss, personalaes, equipo, capital,
etc.), requeridos para cada duracitn posibls de cada actividad.

g.- Métodos psrtinentes de la rame de las mateméticas conocida con sl

nombre de "Programacién Lineal".

h.— Para el método Pert, métodos estadisticos.

Andlisis bésico de los métodos CPM y PERT.- Una vez hecha la represen
tacidn de un plan para un proceso productivo mediante una grafica de-
flachas, se hace el andlisis de tiempos o programacif6n del mismo. En-
aste andlisis ss supone que la longitud de cada flecha en al diagrama
es: En el método CPM una duracién seleccionada (de acuerdo con algdn-
criterio) para la actividad correspondiente; sn el mé&todo PERT, la du
racitn media de la actividad corraspondisnte. Con base en estas longi
tudes, se asncuentra la sucesién ds flechas cuya suma de longitudes es

méxima. Este valor es la duracién (media, si se utiliza el método PERT)

del proceso productivn an cuastién.
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Las actividades de dicha sucesifn se denominan criticas y a la suce-—
sidn se 1w llama trayectoria critica.

Del an&lisis béAsico precedente se encuentra que salvo las actividades
de un procesoc productivo, pueden disponeir de cierto tiempo para retra
sar su terminacitn sin retrasar la duracifn del proceso. A ese tiempo
sa8 le llama “holgura total" de la actividad. El conocimiento de las -
holguras totales para las actividades no criticas ss de gran utilidad
para fijar sus tiempos de iniciacifn de manera que los recursos reque
ridos para sjecutar el proceso no excedan, en ningdn tiempo durante -
la ejecucifin del proceso a los recursos disponibles.

En el método PERT ademds, es posible determinar las probabilidades de
que se pueda terminar un debtsrminado grupo de actividades o el proce-
so en conjunto, en un tiempo dado,

Gré&ficas y anflisis que pueden hacerse utilizando los resultados del-
andlisis béisico de los mé&todos CPM y PERT.- Utilizando los resultados
del andlisis basico de los métodos CPM y PERT, es posible elaborar un
diegrama de barras, representando a las actividades en orden de holgu
ra total creciente. A partir de este diagrama y con base en los anali
sis de recursos requeridos para cada actividad y para cada duracién -
es posible determinar las gréficas recursos requeridos vs. tiempo pa-
ra todo el processc en cuestidn., Primeramente se supone que todas las-
actividades se inician tan prontoc como sea posible. Se elaboran las -
graficas recursos requeridos - tiempo, y si dichas gr&ficas muestran-
una distribucibn muy irregular o si en ciertos intervalos de tiempo -
mugstran valoras que exceden a los recursos disponibles, se retrase —
la iniciacibn de las actividades no criticas, utilizando sus holguras

totales, el tiempo gue se juzgue conveniente. Se vuelven a trazar las
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graficas. 5i la distribucibn resultante de racursos es satisfactoria,
se acepta el diagrama ds barras correspondiente. De lo contrario se -
repite el procedimiento anterior.
Después de varios tanteos, este anflisis puede sefialar imposibilidad-
de realizar el proceso productivo en cuestidn, en la duracibén resul--
tante y con los recursos disponibles,
Gi la duracibn del proceso productivo, determinada como la longitud -
de la trayectoria critica, excede la duracifn deseada, hay necesidad-
de acslerar algunas actividades criticas. E1 ndmero de combinaciones-
posibles de duraciones reducidas de esas actividades, puede ser infi-
nito. Por otro lado, al reducir una duracién de una actividad critica
puede cambiar la trayectoria critica; es decir, actividades que no —
eran criticas se convierten an criticas y viceversa. La decisifn res-
pecto a 1la forma de resclver el proceso productivo puede ser o base -
de gque el costo directo sea minimo. El problema de determinar la solu
cibn del proceso para lograr un costo directo minimo, es un problema-
de Programacién Lineal paramétrica.
Actualmente la SAHOP exige la utilizacibdn de estas técnicas, diagrama
de barras y Ruta Critica, a todos los contratistas que desean partiqi
par en los concursos para la realizacidn de sus obras, un ejemplo es-
esta tesis.
3.1.4. Aplicacifn de las técnicas de planeacidn a la Carretera Monte-
rrey - Linares.

Fases de la Planeacibn de un proceso productivo:

- Enunciados de las actividades. ~ Lista
- Secuencia de ejecucifin de las actividades. - Tabla
—~ Construcciéin de la Grafica de Flechas. - PRuta Critica
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-~ Diagrama de barras. — Programa

— Ajuste de la gréfica de flechas y del diagrama de barras

—~ Bré&fica de flechas y diagrama de barras corregidos.

Primera Fasa: Enunciado de las actividades del procesn. Con abjeto de
facilitar el enunciado de las actividades de un proceso productivo y-
de evitar la posible omisidn de algunas de gllas, es recomendable pré
cedar en la siguiente forma: Dividir el proceso en un conjunto de ac-
tividades principales o de primer orden. Subdividir en seguida a es—-
tas actividades en actividades de segundo orden y continuar asi suce-
sivamente. Procediendo de esta manera, es evidente que la planeacibn-
y la programacidn de cada una de las actividades de primer orden por-
ejemplo, deberd hacerse considerando a esa actividad como un proceso-
compuesto de las actividades de segundo orden Que le corresponden.
Las actividades de orden mas elevado son las componentes bésicas o --
elementales del procesoc. Por otro lado a medida que el orden de una -
actividad decrece, aumenta la complejidad de su ejecucidn y por lo —-
tanto, aumenta la responsabilidad del organismo encargado de ella.
Segunda Fasa: Orden o secuencia de ejecucidn de las actividades del -
proceso, Una vez terminada la primera fase de la planeacifn de un pro
ceso productivo es necesario analizar el aorden en que deben gjecutar-
se las actividades que lo constituyen, teniendo en cuerita los requisi
tos del procesc mismo y las condiciones particulares de la persona o-
empresa que va a realizar el proceso. Para llevar a cabo ordenadamen-
te esta fase de la planeacibn es recomendable preparar una tabla deng
minada "tabla de secuencias'.

En la tabla de secuencias se escriben las descripciones de todas las-

actividades que constituyen el proceso como titulos de lo= renglonas-
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y de las columnas de manera que a cada actividad corresponde un solo-
renglén y una sola columna. Es decir si el nimero de actividades es n
la tabla tiene n ronglones y n columnas y por lo tanto n por n casille
ros,

Para formar la tabla de secusncias se siguen dos reglas:

a.- Se analiza la actividad correspondiente a cada uno de los renglo-
nes y se determina que actividades pueden bhacerse inmediatamerite des-
pués de terminada la actividad en cuestibén., Para ésto se recorre el -
renglén examinando las columnas de la tabla y colocando una x en las-—
casilleros de las columnas que corresponden a las actividades que pue
den realizarse inmediatamente daespués,

b.- Se analiza la actividad correspondiente a cada una de las columnas
y se determina que actividades deben precederle inmediatamente antes-
de poder iniciar en cuestifn la actividad. Para ésto se recarre la co
lumna examinando los renglones de la tabla y colocando una X en los -
casilleros de los renglones que corresponden a las actividades que de
ben ejecutarse immediatamente antaes.

La aplicacibn de las reglas "a" y "b" puede hacerse en cualquier oyr--
den. En ocasiones es més sencillo definir cuales son las actividades-
inmediatas siguientes a una actividad, que definir cuales son las ac-
tividades inmediatas precedentes a 8lla y viceversa. Es decir aplicar
"a" puede ser mids simple que aplicar "b" y viceversa.

Una ver formada la tabla puede revisarse aplicando también las reglas
"a y t" y determinando si no hay restricclones innecesarias o si no -
se han omitido restricciones en el orden de ejecucibn de las diferen-
tes actividades que constituyen el proceso produclivo,

Tercara Fase: Construccifn de la gréfica de flecho. que representa a-
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un plan para el proceso productivo. Para la construccitn de la gréfica
de flechas que representa a un plan de proceso productivo, es conve- -
niente aunque no necesario disponer de la tabla de secuencias. 5i se -

dispone de la tabla de secuencias la gréfica de flechas se construye

como sigue:

a.- Se traza una flecha para cada actividad del procesc productivo y
se coloca sobre dicha flecha el nombre o designacidén de la actividad.-
Una vez trazada una flecha.

b.— Se lee el rengl6n correspondiente a la actividad cuya flecha se ha
trazado. Los encabezados de las columnas a que pertenecen los casille-
ros que contienen x, son las actividades que pueden seguir inmediata--
mente a la actividad en cuesstibn.

c.— Se lee la columna correspondiente a la actividad cuya fiecha se ha
trazado. Los titulos de los renglones a que pertenecen los casilleros-
gue contienen x, son las actividades que deben preceder inmediatamente
a la actividad en cuestifn.

d.~ Se aplican las representaciones gréficas para un proceso producti-
vo {conceptos geométricos bésicos): para trazar las flechas due repre-
sentan a las actividades inmadiatamente precedentes o0 siguientes a la-
actividad cuya flecha se ha trazado.

e.~ Se comprueban las sgcuencias volviendo a aplicar los incisos b y ©
para la actividad que se analiza. Si las secuencias estan perfectamen-
te representadas, se continua la construccifn de la gréafica.

f.- Se numeran los nudos de la grafica. Es conveniente aungug no nece-
sario que para cualquier actividad, el nimero correspondiente al even-
to inicial sed menor que el ndmero correspondiente al evento terminal,

S1 no se tiene la tabla da secuencias, el procedimiento anterior es --
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aplicable reemplazando a los incisos b y © por un examen de la lista -
de actividades que constituyen el proceso, contestando para cada acti-
vidad a las dos preguntas siguientes:

b.~ ;€ actividades pueden iniciarse inmediatamente después de la ac;

tividad en cuestidn?

c.~ ;Qué actividades deben preceder irmediatamente a la actividad en -
cuestidn?

Cuarta Fase: Elaboracién del diagrama de barras del proyecto: Carrete-
ra Monterrey-Linares. Para determinar la duracién de cada actividad -
(diagrama de barras), se tuvo gue analizar:

12 Cantidad o vol&amen de obra por ejecutar. Esta cantidad se tomé de
la cuantificacién del programa de concurso.

24 Materiales, maguinaria y recursos humanos para ejecutar el voldmen
de obra requerido. Se analizaron los precios unitarios de cada activi
dad pare poder determinar el rendimiento del equipo (maquinaria y re——
Ccursos humanos).

Este rendimiento es variable y esté en funcifn de la actividad por de-
sarrollar; ya que existen varios detalles que se deben tomar en cuenta
para determinar uno apropiadec para cada actividad. E1 rendimiento gue
se cansidera en este diagrama de barras es el que mas se ajusta a la -
realidad del funcionamiento efectivo de las méquinas.

Para agbtener el nimerc de equipo y de recursos humanos necesarios para
ejecutar el volimen de obra solicitado, se tomaron en cuenta ciertas -
consideraciones que van a ser determinantes en la seleccién y ndmero -
de equipo requerido; equipo gque va a estar en funcién de' la necesidad
de ejecutar una actividad en un ciertoc plazo, es decir, en un plaza —
corto se requerird mayor equipo que en un plazo mds largo.

tEn el programa de usc de maquinaria no se sefiala el ndmerc de camiones
(F-600) requeridos, ya que éste guedard en funcifn de la capacidad que
tengan, ya sea la compafiis que ejecute el proyecto o de algunas campa-
fnfas - .zteras dc la zona. En lo que respecta a le duracidr ¢ la ro-
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ducci6n de materiales, en ella, se incluye el tiempo de instalacién de
la planta de trituracitn, considerando como minimg un mes.

Cabe hacer menci6n gque en esta tesis no se muestran los preciaos unita-
rios de las actividades, ya gue es un tema tan =2xtensa que regquiere —

ser tratado en forma independiente,

Para analizar el tiempo necesaric para sjecutar una actividad se consi

derf6 que:

- Se trabajan 10 hrs. diarias.

- Para obtener los dias efectivos se estimf que es aproximadamente el
80% de los dfas calendario.

Por otro lado, debemos sefialar gue no se hizo un programa de costas, -
porque analizar sl costo de ejecucidn de cada una de las actividades -
es un trabajo detallado que requiere un estudio aparte, dependiendo de

su magnitud, pero que siempre debemos tener presente.

RESUMEN :

Para realizar el programa de trabajo de este proyecto es preciso tener
los conocimientos suficientes sobre planeacidn, programacién y control
de cualguier proceso productivo.

La herramienta usada pare la preparacién del programa de trabajo para

este proyecto, fue el MStodo de la Ruta Critica (C.P.M.), que se

forma
como sigue:
d.— Considera la Planeacifn y la Programacién en forma separada.
b.- Divide a la Planeacién en dos fases: 1) Determinacién de las acti-

vidades componentes. 2) Secuencia de ejecucién de las actividades com

ponentes.
c.— Representa el plan de accifn mediante una gréafice de flechas.
d.- Analiza los recursos (materiales, humanos, equipo, etc.), requeri-

dos para cada duracién posible de cada actividad. (Diagrnma de barras)

Se hace la descripcién de la forma de realizar cada uno de los concep—

tos sefialados para lograr el programa de trabajo.
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LIGTA DE ACTIVIDADES
MOVILIZACION DE EQUIPO

| 1, Movilizaci6n de Equipo.
TERBACERIAS
2. Oesmonte - cortes.
3. Préstamos — Terraplenes — iAnarrecis,

OBRAS DE DRENAJE

4. Obras de Drenaje.

PAVIMENTACION

5. Sub-base.

6. Base Estabilizada y Riego de Impregnaciotn.
7. Asfaltos : FM - 1, FR- 3 y # 6.

8. Carpeta de Concreto Asfaltico.

9. Riego de Sellon.
PRODUCCION DE MATERIALES

10. Agregados para: Base, Sub-base, Carpeta y Sello.
SENAL AMIENTO

11. Sefialamiento y Trabajos Diversos.

LIMPIEZA

12. Limpieza.
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VOLUMENES

DESMONTE
CORTES
PRESTAMOS
TERRAPLENES

ACARREDS

0BRAS DE DRENAJE: Excavacibn
DI D.

5uB-BASE
BASE ESTABILIZADA
ASFALTOS: M - 1
FR - 3
#6
CARPETA DE CONCRETO ASFALTICO
SELLO
TRABAJXIS DIVERSOS: Guarnicionss
Lavaderos
Bordillos
POSTES DE SENALAMIENTO
CEMENTO PORTLAND TIPO 1
ADITIVOS

MATERIALES PETREODS PARA TRITURACION

(231,760} 40 %

DE OBRA
4 Ha
408,490 m
379,600 m
587,570 m
3'851,900 m
23,590 m
6,075
510 ml
97,980
93,330
754,000 Lts.
1'044,000 1ts.
4'331,000 Kg
34,650 m>
5,800 m
74,7903 m
4,400 m3
36,500 m
1,200 Pzas.
5'879,800 Kg
58,970 1ts

92,704 m
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TABLA DE RENDIMIENTOS DE MAGUINARIA

TRACTOR D - 8

RETRO - CAVADORA 3/4 yd?
REVOLVEDORA
VIBRADOR

MOTOCONFO{IMADORA
COMPACTADOR PATA DE CABRA 815
CARGADOR 2.5 yd~
COMPACTADOR CA - 25
PETROLIZADORA
CARGADOR 3.5 yd-
ESPARCIDOR SA — 25
PLANCHA 3 - R
PLANCHA TANDEM
GUARNICIONERA
CAMION PLATAFORMA
CAMION F — 600

W

140 m™ /hr

W

25 m /hr
1.5 m /hr
0.75 m /hr‘

w

W _ W

140 m /hr

W

190 m /hr
70 m /hr

80 m /hr

W _w

1,400 1lts/hr
3
100 m /hr

18 ma/hr

W

18 m~/hr

18 m /hr

200 m/ turno

w
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IV, CONCLUSIONES

El presente trabajo muestra la necesidad de apoyarse en la planeacién
para organizar y programar los recursos disponibles y asi desarrollar
un proyecto de la forma mAs adecuada y conveniente.

Para planear la ampliacién de la carretera Monterrey-Linares, se tuvo
que hacer una serie de alternativas a seguir para llegar a la que mds
se ajustard a las necesidades demandadas para lograr su ejecucién.
Realizar o trazar la ruta critica en proyectos similares a este pre—
senta ciertas incrnveniencias, ya que no es facil realizar la mejor -
trayectoria critica en el primer intento y es necesaric hacer varias
iteraciones. Por otro lado, realizar los programas no soloc implica -
el andlisis de laos datoz de proyecto sino que es necesario analizar -
los precios unitarios de cada concepto para poder cstimar el rendi- -
miento minimo adecuado para cada actividad, y as{ poder determinar el
tiempo requerido para cumplir o cubrir en su totalidad la actividad -
correspondiente. Par ejemplo hubo actividades a las que se les deter
miné cierto rendimiento, dando por consecuencia una duracifn "X", pe~
ro que al hacer el diagrama de barras, &ste excedia a la duracifn - -
deseada. Por lo tanto, se tuvo la necesidad de acelerar otras activi
dades y algunas que no eran criticas se convirtieron en actividades -
criticas y vicewversa,

En si para desarrollar estos programas, es necesario considerer en —
forma conjunta todos los recursos humanos ; materiales que se requie-
ren, pues considerarlos en farma individual seria muy incierto y pro-
blemdtico; ya que como la Planeaci6n es el procesc que sirve como me—
dio o instrumento para laograr un ohjetivo, &ste Gltimo requiere de un
anflisis completo de los recursos disponibles para llegar a &1.
Dominar todos estos aspectos implica tener una nabilidud y experien——
cia en el manejo de las técnicas de la Planeacién, para poder cumplir

con los voldmenes de obra y tiempo de ejecucién de las actividades —
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que se presantaron en el programa inicial. Es decir, valernos de 1la
Planeacibn como un instrumento de actualizacién y revisién de las ac
tividades, ante modificaciones que llegaran a surgir ya en la reali-
zacib6n del proyescto.

Se hace hincapié en la Planeacién de las actividades por realizar, -
ya que se cuenta con dos programas bésicos: el programa de concurso
y el programa real de sjecucién. Este trabajo hace referencia a &s-
te Gltimo.

Se considereron 12 actividades fundamentales por ejecutar en un tiem
po de "21 meses" es decir, de Agosto de 1979 a Abril de 1981. Para
determinar la secuencia y duracifn de las actividades, se hicieron -
varias iteraciones de tal manera que se cumpliera el tiempo programa
do de ejecucién. Pare ello se analizé la maquinaria aedecuada y se -
trazaron varias trayectorias criticas, en las cuales las variables -
fueron la secuencia y duracifin de las actividades. Esto es debido a
que ya en la realizaci6n de la obra, surgieron imprevistos ocasiona-
dos por factores meteorolfgicos; asi como otros problemas relativos
a trabajar con trdnsito intenso, asi también en lo que respecta a la
utilizacibn apropiada de la maquinaria. Por otro lado ciertas acti-
vidades independientes del programa, como por ejemplo la construc~ -
cibn de los puentes en los cruces con los arroyos, sufrieron demoras
no contempladas en gl proyecto inicial.

Todos estos problemas ocasionaron por lo tanto, retrasos en el tiem-
po-de ejecucifn de las actividades del programa. Al mencionar todos
estos imprevistos nos damos cuenta de la necesidad constante de la -
aplicacibn de la Planeacidn al ejecutar un proyecto, ya que éste no
solo implica considerar sus actividades principales sino una serie -
de factores que se deben de tomar en cuenta para estar ajustando - -
constantomente su programa, es decir debemos hacer revisiones perif-
dicas del programa de construccién para llevarlo hasta su termina— —

cibn de tal forma que lo ejecutemos en el tiempo acordado. %)




Para concluir podemos decir que si se contemplan los pasas que segui-
mos para la realizacifn de este trabajo, laos cuales podemas aplicar —
a cualquier proyecto, tendremaos que su ejecucifn se hard de la forma
mis dptima en cuanto a recursos requeridos y tiempo se refiere.
Secuencia para la Realizacién del Proyecto:

1.- Solicitud de Informacidn.- Se debe recopilar la informacién nece-
saria referente al prayecto tal como: programa inicial, catdlogo de -
precios unitarios, programa de maquinaria, planos de prayecto, planas
de localizacidn, etc.

2.- Visita a la Cbra.- Se debe de realizar, como en este caso, una vi
sita al lugar donde se realizaré el proyecto para tener un panorama -
general de las caracteristicas del sitio, las cuales nos permitirdn -
localizar ciertos lugares estratégicos para la ubicacidn tanto de cam
pamentos como de maquinaria, materiales, etc.; asi como la localiza—
ci6n de los probables bancos de préstamo. Ademds de que nos permiti-
rd conocer la situaci6n fisica del terreno, es decir, las condiciones
climatolSgicas y del relieve; lo que nos dard& un criterio para poder
analizar las diversas altemativas que cumplan con el objetiva del —
proyecto.

3.~ Anélisis de la Informacién.- Después de recopilar la infarmaci6n
y efectuar la visita a la obra, hay que analizar la informacidn con -
que se cuenta. O5e debe de analizar el programa inicial o de concurso
es decir, checar este programa y hacer uno real de ejecucifn. Este -
programa presentard modificaciones con respecto al inicial ya que se
tomarén todas las consideraciones que se hubiesen amitido. Se anali-—
zarGn los precios unitarios de cada uno de los conceptos o activida—
des por realizar, determinando su rendimiento tanto a le maquinaria -
como a las recursns humanos; ademls se hard un anflisis adecuado de

la secuencia de ejecucifn de las actividades.
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4.~ Alternativas de Solucidn.— Se hardé un primer programa de ejecucidn
de tal manera que se siga una secuencia ldégica de las actividades y —-
que esta secuencia cumpla con el plazo fijado de irniciacifn y termina-
cién de la obra, en dado caso de que no fuera asf, se hardn varias al-
ternmativas hasta que se tenga la 6ptima, es decir, un "Programa de Ejg
cucién".

5.~ Ruta Critica.— Una vez que se tiene el programa de ejecucién, se -
procede a construir la ruta critica del proyecto, es decir, la trayec-
toria con que deben ejecutarse las actividades de acuerdo con su se—- -
cuencia légica, determinando sus duraciones, holguras, fechas de ini—
ciacifn y terminacién de cada ura. Una vez concluida esta etapa, se -
procede al ajuste del programa de ejecucidn de tal manera que quede —
ahora si el "Programa Real de Ejecucibén".

6.— Programas de Maquinaria y de Recursos Humanos.- Cuando ya se tiene
el Programa Real de Ejecucifn, considerando que ya no variard, se pro-
cede a formar los programas de maquinaria y de recursos humanos, toman
do en cuenta los voldmenes de obra por ejecutar en cada dia, semana o
mes, seglin sea su representacidn; en este caso se muestra en "meses".
Para hacer estos dos programas es necesario considerar los rendimien—
tos 6ptimos de los recursos humanos y de la maguinaria empleada para —
cumplir con los volumenes de obra demandados.

7.—- Ejecucidn del Proyecto.— Ya que se hayan cumplido todos los pasos
mencionados, se procede a la ejecucién del proyscto. Cabe hacer men—
cién que todos estos pasos son los ideales, pero en la realidad, como
ya hemos mencionado anteriormente, se presentan ciertas situaciones —-
fuera de orden por lo que debemos de estar ajustando constantemente ——
nuestro programa, es decir, debemos de efectuar revisiones periédicas

del programa para realizarlo en el tiempo previsto.
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