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1. DESCRIPCION DEL PROYECTO Y CARACTERISTICAS REGIONALES 

1.1 Ubi caci 6n geogr'á.fic,ª 

La Ciudad de Camargo, Chihuahua; se encuentra localizada 

en los 27 42 Y 105 10 a una altitud de 1227 metros, 

al norte de la Repdblica de N~xico. 

1.2 Poblaci6n 

Según el censo poblacional del año 1980 levanta.do por la 

Secretaria de Industria y Comercio Direcci6n General de 

Estadística, el estado de Chihuahua cuenta con' una poblª 

ci6n de 1,936824 habitantes. 10s censos poblacionales 

levantados por la Secretaria en los años 1960 y 1970 de 

la Ciudad de Camargo son respectivamente de 29185 y 36222 

habi t:a.n·:!t'es, con una tasa de crecimiento anual de 2.4l;'{, 

por 10 que se espera para 1980 una poblaci6n de 45961 ha

bitantes. 

1.3 Climatologia 

1a Ciudad de Camargo registra cambios fuertes de temperª 

tua,que van desde 39 e la máxima hasta 1 C la mínima. 

1a precipi taci6n pluvial es aproximadnmente de 295 mm al 

año, segdn la clasificaci6n de De fYlartone, corresponde al 

desertico tipo sahariano, con temnereturas extremosas y 

lluvias escasas. 



1.4 TO'Poerafía 

La topografía existente en la. ciud2.d es plana con DOCOS 

cambios de pendiente. 
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2~ DATOS BASICOS PARA EL PROYECTO 

2.1 Valores de tránsito de diseflo 

La oficina de planeaci6n urbana de la secretaria de 

obras públicas, en su informe de estudio de tránsi~ 

to de la Ciudad de Camargo, Chihuahua.; se registro 

un tránsito diario promedio anual ( TDPA )2 de 5000 

vehículos. La vida del proyecto se· considera por di 

versos factores de 15 años, la tasa de crecimiento 

anual de 6% y la· composici6n del transito la s'iguie!! 

te: A, 25 % B, 10 % C, 65 %; considerando la com

nosici6n del tr'nsito, nos resulta un tránsito pesa-

do ( P )~ 

2.2 Tipo de suelo de la sub-rasante 

La investigaci6n de la sub-rasante mediante pozos 

abiertos a una distancia de 100 metros cada uno, se 

tomaron varias muestras alteradas, las cuales se ana 

lisaron en el laboratorio y mediante el sistema uni

ficado de clasificaci6n de suelo ( SUCS ) se trata 

de un suelo grueso; areno limoso, ( SM ). 

2.3 Valor relativo de soporte (VRS) 

jI'lediante la investigaci6n de pozos a cielo abierto, 

se tomaron varias muestras de suelo alterado, las 

cuales fueron llevadas al laboratorio; el valor re

lativo dé soporte ( VRS ) se obtiene de una prueba 

de penetraci6n, en la que un vá.stago de 19.4 cm2 



de área se hRce penetrnr en un esp~cirnen de suelo a 

razon de 0.127 cm/min, se mide la carge aplicada pª 

ra penetraciones que varien en 0.25 cm. 

El valor relativo de soporte se define como la rel~ 

ci6n expresado como porcentaje, entre la presi6n ng 

cesaria~para penetrar los primeros 0.25 cm y la pr~ 

si6n requerida para tener la misma penetraci6n en 

un material arbitrario, adoptado como patron. 

En nuestro caso particular el valor relativo de so

porte saturado, fue de 10 % y el contenido de nume

dad de compactaci6n que se recomienda trabajar, se

ra de 18 % - 24 % para obtener un peso específico 

seco de 1780 Kg/ cm 3 a 1800 Kg/ cm3• 

2.4 Modulo de reacci6n de re~cciQ!}~~18. sub-rasan 

te 

Prueba de placa. 

El modulo de reacci6n de la sub-rasante consiste én 

cargar_una placa circular, .en contacto Bstrecho co~ 

el suelo por probar, midiendo las deformaciones fi

nales correspondiente a lOE distintos incrementos 

de carga utilizados; para realizar nuestra prueba 

utilizamos una placa de 30.5 cm de diámetro a la 

que se se coloco unas placas de menor diámetro para 

- . 



impedi~ la flexi6n, la carga se la aplicamos mediante 

gatos hidraulicos, con reacci6n en ca~iones cargados. 

Las deformaciones las medirnos en 4 puntos de la aca 

dispuestos en cruz, por medio de extens6metros liga-. 

dos a un puente, cuyo anoyo lo colocamos lo suficien

temente lejos de la placa para que se considere fijo. 

La carga unitaria que consideremos que aplica la ca!. 

depende de su relaci6n entre su perimetro y área. 

(ver fig. la, lb, lc). 

La carga unitaria que la placa trasmite para una de~ 

flexi6n d8.da, corresponde a la siguiente ecuaci6n 

<S" :: n i'm P/A 

donde: 

<S'",: es la presi6n normal trasmi tida por la placa. 

n,m ~ son coeficientes empíricos obtenidos experimen-

talmente. 

P/A: es la relaci6n entre el perimetro y el área de 

la placa. 

Los valores n,m se determin~.haciendo por lo menos 

de 2 a 3 pruebas con placas diferentes, con la mis

ma deflexi6n y midiendo la presi6n en cada una. 

El m6dulo de reacci6n de la sub-rasante lo podemos 

definir como la presi6n que hay que trasmitirle a 



la placa para producir en el suelo una deformaci6n pre-

fijada. 

7. 

K ::::. P lA ( fuerza/longi tud -' ). 

En nuestro caso particular, mediante nuestras pruebas 

de placas, nos resulto un m6dulo de reacci6n de sub-ra

sante de 6.0 Kelcm3• 

Se tom6 corno vida-~til del proyecto 15 a~os, porque de~ 

pués de este periodo,las condiciones que van a preval~ 

cer segdn planeaci6n, serán diferentes; y consideramos 

que en este periodo de vida dtil el tipo de diseño rea-

lizado será adecuado a las condiciones locales de la Cl 

udad de Camargo Chihuahua. 



Es~uema del dispositivo para la prueba de placa • 
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3. INVESTIGACION DE BANCOS DE PRESTAMO 

Uno de los factores importantes en la construcci6n de 

una carretera ocuRlquier obra civil, consiste en la 

buena elecci6n de los bancos de prestamo de materia

les, la selecci6n va depender de varios factores; ;co~ 

mo es la facilidad de acceso, la calidad de los mate

riales, minimas distancias de acarreo, procedimientos 

daexplotaci6n econ6micos, procedimientos constructi

vos sencillos y econ6micos. 

La investigaci6n completa está formada por 3 etapas: 

a.- Reconocimiento preliminar, que debe incluir la 

opini6n de un ge6logo. 

b.- La exploraci6n preliminar, en 12. que por medio de 

procedimientos simples puede obtener informaci6n 

sobre el espesor y composici6n del subsuelo, la 

profundidad del agua freática y demás datos que 

permitan definir si zona es prometedora para 

la implantaci6n de un banco de las caracteristi

cas que se busca y si con~iene continuar con la 

investigaci6n. 

c.- La exploraci6n definitiva, en la que por medio 

de sondeos y pruebas de laboratorio, se definen 

caracteristicas de los suelos y rocas encontra

das. (ver tabla # 1 ) 



TABLA # 1 

PRUEBAS DE LAEORATOJIO QUE SE EFECTUAN A LOS SUELOS QUE 

SE EXTRAEN DE BANCOS, SEGUN SU UTILIZACION 

l. Terracerias. 

a)· Clasificaci6n: 'Limi tes de plasticidad. 

Granulometría 

b) Calidad: Peso volum~trico m~ximo. 

A veces, Valor relativo de soporte. 

11. Capa Subrasante. 

a) Clasificaci6n: Límites de plasticidad. 

Granulometría. 

b) Calidad: Peso volum~trico m~ximo. 

Valor relativo de soporte. 

Expansi6n .. 

Equivalente de arena .. 

cl Diseffo: Determinaci6n del Valor relativo de soporte 

( M~todo del Cuerpo de Ingenieros, U.S.A.), 

o bien:. 

Pruebas de Hveem, o bien: 

Pruebas Triaxiales de Texas. 

111. Base y Sub-base. 

a) Clasificaci6n: Límites de plasticidad. 

Granulom~tria. 



b) Calidad: Peso volumétrico máximo. 

Valor R ativo de Soporte. 

Equivalente de Arena. 

Expansi6n. 

e) Diseño: Si se deseá hacer un diseño estructural 

por capas, deberán realizarse las prue

bas indicadas para la capa subrasante. 

111. Carpeta Asfáltica. 

a) Clasificaci6n: Límites de plasticidad.' 

Granulométría. 

b) Calidad: Pruebas de desgaite y/o alterabilidad. 

Equivalente de Arena. 

Expansi6n. 

Afinidad eon el Asfalto. 

Pruebas para definir la forma de los agr~ 

gados. 

e) Diseño: Prueba de Marshall, o bien: 

Pruebas de Hveem. 

El contenido 6ptimo de Asfalto puede detér 

minarse también por el Método C.K.E. 



3 .. 1 Ubicaci6n 

Los bancos encontrados en la Ciudad de Camargo, Chihu§ 
'-

hua son: 

3.1.1 Banco el Pilar, ubicado al sur - este de la Ciu 

dad, a una distancia de 4 Km .. con una pendiente 

favorable de 4 % con facil acceso. 
\ , 

3.1.2 Banco el Rellenoi ubicado al sur - oeste de la 

Ciudad, a una distancia de 4.2 Km. con una pen 

diente desfavorable de 3 % con dificil acceso. 

3.2 Tipo de suelo 

El suelo encontrado en los dos bancos de prestamo son: 
) 

3.2 .. 1 Banco del Pilar, tipo de roca encontrada fue ag 

desita, cuyo espesor por capas, es masivo; edad, 

terci~ria; fracturamiento, intenso; Profundidad 

de intemperizaci6n, somero; material deconstruQ 

Ci6n, triturado; permeabilidad, mediana. Sobre-

yace a un conglomerado constituido por fragmen-

to de caliza y de roca ignea. 

Estudio petrografico. 

textura: microcriptocristalina 

minerologia: Plagioclasa s6dica, biotita, pirox~ 

no, hematita y magnetita. 

3.2.2 Banco el Relleno, tipo de roca encontrada fue 

arenisca, conglomerado; espesor por capas, masi-

va; edad, cuaternario; profundidad de intemperi-

zaci6n, somero; permeabilidad, alta; material de 



construcci6n, relleno y triturado. 

Conelomerado predominantemente igneo, con matriz areno 

sa medianamepte cementada. Hay lentes de arcilla y ban 

cos de material sin trabajar. 

3.3 Procedimiento de extracci6n 

El procedimiento a emplear sera el siguiente: 

3.3.1 Banco del pilar, por el tipo de roca qu~ se en-

contro, andesita se usara explosivos. 

3.3.2 Banco el relleno, por el tipo de roca que se en-

contro, arenisca y conglomerado se usara pala. 

3.4 Selecci6n de Bancos de prestamo 

De los bancos mencionados anteriormente se escogi6 el 

banco el pilar y~ qüe .. reune condiciones adecuadas co-

mo es, facilidad de acceso, pendiente favórab1e de 4%, 

calidad op-tima de los materiales, menór distancia de 

acarteo, por 10 que resulta más econ6mico. 



4. DISE~O ESTRUCTURAL DE PAVIMENTO 

4.1 Pavimento Flexible, M~todo del Instituto de lnge-

nieria .. 

4.1.1 Tránsito inicial diario promedio anual en el cª 

rril de diseño ( TDPA ) 1 -:: 2500. ej es. 

4.1.2 Co~posici6n de los tránsitos considerados ( % ) 

se considera como pesado ( P ). 

4.1.3 Tasa de crecimiento anual ( % ) 

'-(;;:6% 

4.1.4 Valor relatiyo de soporte ( VRS ) 

VRS = 10 % 

4.l~5 Condiciones normales, nivel de rechazo -.::: 2.5 

4.1 .. 6 Análisis estructural 

De la f~g. # 2; se tiene que el espesor equiva-

lente de grava es: 

H::: 46 cm de grava equivalente. 

De la fig. # 2; se tiene un tránsito acumulado 

de ejes sencillos de 8.2 ton de: 

~ L -:. 12,000000 vehiculos 

estructuraci6n, según las normas constructivas, 

y factores de grava equivalente de la ta.bla # 2 

.. 
carpeta de concreto asfáltico • 12.0 cm 

base hidráulica ::. 12.0 cm 

sub-base hidráulica :: 13.0 cm 

37.0 cm 



Espesor efectivo = 12 CA - 12 BH - 13 SBH 



TABLA # 2 

ESTRUCTURACIOI>lES USUALES DE PAVHiEXTOS P.SFAJ. TI COS. 

LI TE DE FACTORES ESPESOR 
CAPA Y TIPO DE i\lATERIAJ~ES TRANSITO DE GRAVA í~IINHíO 

EHPLEADOS Jl:. EQUIVALENTE REAL ( cm) 
•• 

Sub-bases hidráulicas , 

(Z-l y 11) •...........• Cualquiera 1.0 12 

Bases hidráulicas(Z-l y Ir) 2.5 1.1 12 

0.4 2.0 4 

Carpetas de concreto as- 1.0 1.9 5 

fáltico. 2.5 1.8 7 
5.0 1.7 9 

15.0 1.6 '12 

50.0 1.5 12 

* Tránsito acumulado de ejes sencillos equivalentes a 8.2 ton, 

en millones. 

/ 
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4.2 Di8e~o de La carneta de concreto asfaltico en plan

ta narR mezclas en caliente. 

El concreto asf~ltico se fabrica en instalaci6n fi

ja y luego es transportado a la obra por medio de 

camiones. luego se vierte en una pavimentadora que 

extiende el material, produciendo una superficie 

lisa. El material 9aliente es comprimido mediante 

apisonadoras para formar el pavimento terminado. 

El procedimient.o es el siguiente: 

El material se separa en di versos tamaños por med io 

de cribas vibratorias múltiples, que separan cada 

tRmaño en la correspondiente tolva de almacenaje en 

caliente. 

La tolva número 1 contiene la fracci6n que pasa por 

el tamiz # 10, la tolva número 2 la que pasa por el 

tamiz de 3/8 pulg. y es retenida en el tamiz # 10 Y 

la tolva número 3 contiene la fracci6n retenida en 

el tamiz de 3/8 pulg. 

Despues que se ha vertido sobre el mezclador la can 

tidad adecuada de áridos de cada tolva, se añade': 

el asfalto y se mezcla el material hasta que queden 

bañados todos los aridos. El asfalto se agrega a u

nos 135°C y la mezcla terminada sale de la planta a 

una temperatura comprendida entre 120 oC y 150 a C la 



cape.cidad de las plantas pueden variar de 60 a 2('-0 

ton/hora. 

4.2.1 Disefio de la mezcla tica. 

TABLA # 4.1 

PORCENTAJE QUE: PASA 

abertura Tal val 3) Tolva(2) Tolva(l) granulorng f6rmula limite 

del 19mm-9.5mrr: 9.5mm-# 10 menor #10 tría COffi- de tra- de espe 

tamiz total 60% total 30% total 10% binada bajo cifica-
ciones -. . .... ' 

3/4"-19mm 100 60 100 30 100 10 100 lOe 100 

1/2"-12.7 90 54 100 30 100 10 94 94 80-100 

3/8"-9.5mm 80 48 100 30 100 10 88 88 72-90 
, 

Número 4 53 ·31.8 86.8 26.04 100 10 67.84 68 52-72 

Número 10 36 21.6 52 15.6 100 10 47.2 47 35-55 

Número 40 20 12.0 18 5.4 loe 10 27.4 27 12-30 

Número 80 12 7.2 a 2.7 58.2 5.82 15.72 15 7-18 ..J 

Número 200 5 3.0 7 2.1 4.22 0.42 5.52 6 2-8 

Contenido 

de 

Asfalto % ----.;..- ----- ------ ¡-----_.- ---- ----- ---------- f-- 5.3 



4.2.2 Peso de los amasados. Si se efectuo la mezcla 

en planta empleando 2000 Kg por amasado los p,g 

sos seran los siguientes: 

Ver tabla # 4.2 

La elaboraci6n de la tabla, tiene como primer 

punto determinar la cantidad de asfalto necesª 

rio. 

5.3 ;K. 2000 

100 ::: 106 Kg. 

TABLA 4.2 

PESO POR M·JASADOS 

% DE AR! Kilogramos kilogra.mos Kilogra.mos 

DOS. de aridos, de asfalto 

1894 Kg. acumulativa 

(1 ) ( 2) ( 3) (4 ) 

Tolva 3 '60 1136.4 1136.4 

Tolva 2 30 568.2 1704.6 

Tolva 1 10 189.4 1894.0 

Asfalto 106.0 106 . 

Total 100 2noo 106 



Esta cantidad se resta del peso total del amasado, o 

sea, de 2000 kg. para obtener los kilogramos de ari

do .indicado entre paréntesis en la columna 1 los 

porcentajes correspondientes incluidos en esta· c~lum 

na, multiplicados por 1894/100, darán los pesos indi 

viduales por cada tolva. Al terminar los pesos debe 

_pesarse en primer lugar la tolva 3; despúes debe aña 

dirse la 2, luego la 1, estos pesos deberan indicar-

se en la balanza. 

4.2.3 Ajuste de la mezcla en planta: 

Calibrando la planta para una producci6n de 

95 ton/hora. 

~. Primero determinarnos la cantidad de asfálto 

a añadir en li tros/minuto~_ r 

5.3 95 
X 1000 83.92 kg/min t 

100 60 

El peso total de áridos a emplear por minuto 

sera: 

Tomando una dosificaci6n de 94 lit~os/minuto 

0.947 

0.053 
x 83.92 _ 1500 kg/min t 

El núrrero de vueltas por minuto del contador de 

revoluciones es de 15.28, los kilogr2rros de ári 

dos necesarios por vuelta sera: 



Tolva 
- +-- - --

3 

2 

'1 

4.2.4 

1500 

15.28 
99 kg/vuelta 

Luego calibramos cada tolva de áridos en calien 

te. 

Kilogramos por vuelta abertura 

0.60 x. 99 -:::. 59 6.10 cm 

O. ;0 ')(. 99 =. 28 2.79 cm 

0.10 X. 99 =- 10 1.78 cm 

Las mezclas asfálticas obtenidas en planta, d.,g 

beran satisfacer determinadas condiciones dadas 

por el metodo Marshall de Mezclas asfálticas, 

cuyos elementos principales de análisis son, la 

relación entre densidad y volumen de hueco~, y 

unensayo para la determinación de la estabili

dad y fluencia de las probetas. 

La tabla 4.3 , nos da los limites especificados 

para mezclas ( Metodo de Marshall ). 

La tabla 4.4, nos da los limites especificados 

para cementos asfálticos N2 6 • 



~'------------------'--'---------------~-r-------------'----------------r------'--------------
CARACTEnISTICAS USO DELA NEZCLA ASFALTICA 

I 

ELABORADA CON CEf'''iENTO A~":' 

FALTICO. I 

Número de golpes por cara ..•......••• 
I 
¡ 

!) ................. - ........... . 

. Estabil idad mínima, kilogramos:....... Para cp..rpe tas, capas die re 

nivelación, bases asfálti-

Flujo, en milímetros •••••••••• ~ ••.•••• 

~or ciento de vacíos en la mezcla, 
respecto al volumen del especimen(b) •• 

Por ciento de vacíos en el agregado 
mineral (VAM) , respecto al volumen 
del esp6cimen de mezcla, de acuer
do con el tamRfto máximo del materi-
a.l pétreo, mínimo (b) ................. . 

I , 
cas y bacheo •..••••••••••• 

Pra carpetas; capas de re
nivelación, bases asfálti-
cas y bacheo.\ ......... 1 •••• 

Para carpetas y mezcla~ de 
renivelación •••••••.•• : ••.• 
Para bases asfálticas ••••• 

4 .. 76 mm Núm., 1 

,6.35 mm ( 1/4") 
9.51 mm ( 3/8" ) 

12.7 mm ( 11'2'" ) 

19.0 mrr. ( 3/4") 
25 .. 4 mm ( 1" ) , 

TRANSITO DIARIO 

EN AlmOS 3ENTI

DOS. 

mas de 2000 vehí
culos pesados.(e 

75 

700 

2 - 4 

3 - 5 
3 - 8 

18 
17 
16 

15 
14 
13 

.-
Ca) se consideran C0r.10 vehículos pesados los camiones en todos sus tipos y los 

autobuses. 
TABLA # 4.3 



TABLA 4.4 

CARACTERr srr CAS CENENTO ASFALTrco # 6 

Penetraci6n, 100g. 5s, 25°C, grados •••...••. ~ •••••••••• 80 - 100 

Viscosidad Saybolt-Furol: 

A 135·C, s, mínimo •••..••...••.•••....•...•.•••••••••• : 85 

Punto de inflamaci6n(copa abierta 

de Cleveland), Oc mínimo •••••..•.••••.•••..••••••••••.•• 232 

Punto de reblandecimiento,oC •••.•••.••••••••••••••••••. 15 - 52 

Ductilidad, 25°C, cm, mínimo ••••••••.•••.•..•.••••...•• 100 

Solubilidad en.tetracloraro de carbono, 

por ciento, mínimo •••••••••.••••••.•.••••.••.•••.•••..• 99.5 

Prueba de la película delgada, 50 cm3, 5h, 

163~C: 

Penetraci6n retenida, por ciento mínimo ••••••••.•••••.. 50 

Pérdida··p6r calentamiento, por ciento m~ximo ••••...•••• 1.0 



4.3 Diseño de Pavimento Rígido (PCA) 

4.3.1 Tránsito 

El volumen de tránsito m~zclado que se toma pª 

ra el diseño del pavimento rígido. ( TD ) se d~ 

termina por la expresi6n siguiente propuesta:· 

por la peA ( en la tabla # 3 se dieron los dª 

tos de tránsito para un determinado caso, pero 

para nuestro ca.so se usara la metodologia pro_-

puesta por PCA). 

T D :: 
·100 P 

100 TPh ('! - 1 ) 

en donde: 

x -~QQº-~
KD 

TD::. Tránsi to mezclado, vál ido para di seña. 

P = N~mero de automóviles de pasajeros, inclu-

yendocamionetas, por carril y por hora. 

N = N6mero de carriles en ambas direccines. 

TPh = porcen taj e de camiones, duran te horas de 

máxima fluencia = 2/3 del porcentaje de 

vehículos pesados en los dos direcciones. 

J = N6mero de carros de pasajeros equivalente. 

a un c8.mión. 

Terreno montañoso : 4 

Terreno plano - 2 

·K = Volumen horario de tránsito de dise~o ( UHD ) 

el cual se expresa como % del TD, y puede ser: 



Autopista de tránsito elevado = 15 % 

Autopista de tránsito medio ::. 12 % 

D = Tránsito m~.ximo en una direcci6n, en po'rcentaje, 

dur2.nte las horas de máxima fluencia, el cual 

varía entre . 50 Y 75 % y puede ser: 

Autopista de tránsito elevado 67% 

Autopista de tránsito medio 60% 

La aplicaci6n de la formula conduce a lo siguieg 

te: 

Porcentaje de vehículos pesados = 37-50 :. 75 % 
5000 

en dos direcciones. 

Se obtiene sumando los reglones B, C2 , T2S2 f 

T2S1 , y T3S2 de la tabla ff 3 y dividiendo dicha 

suma entre el total de vehículos. 

P ::. 1200 

Este valor de P se obtiene de la tabla # 4 

Luego: 

N = 4 

TPh = 2/3 del porcentaje de vehículos pesados 

'l'Ph ::: 2/3 )( 75 -= 50 % 

P -= 1200 

J ::= 2 

K = 12 

D :::. 60 % 



Tránsito de diseño sera: 

TD :. 100 x 1200 

1001" 50( 2-1 ) 

)( 5000.x 4 
12 )(,60 

( dos sen tidos ) 

22,222 

Por lo tanto el ndmero de vehículos pesados 22,222 

# de vehículos pesados 16667 por dia y los camio 

nes en una sola direcci6n seran 8334 por dia. 

Volumen promedio horario de vehículos pesados en un 

sentido (VPh) : 

22222 VPh _ ---- - 463 
2 x Z4 

mediante el empleo de la tabla # 5 se obtiene el 

porcenta.je de camione$ en el carril de diseño, que 

es de 89 % . 

El número de camiones pesados por carril de diseño 

en un periodo de 15 años es el siguiente; 

8334 camiones en una direcci6n/ dia ~ 0.89 X 365 

dias/ añox 15 = 40 .. 609,499 camiones en vida de di-

seña. 

La distribuci6n de vehículos pesados se muestra en 

la tabla # 6 , en la que los factores de distribu-

ci6n se dan por lOCO ejes. 

0.75 



4.3.2 Análisis Estructural. 

M6dulo 11 K " de la sub-rasante:. 6.0 Kg/cm3 

Factor de seguridad 1.2 ( autopista de mediano 

tránsito) 

NR ::. 4Y, 
, 2 

Kg/cm 

Elecci6n de la sub-base. 

Se colocará sobre la sub-rasante una sub-base de 

tipo hidráulico con espesor de 15 cm. 

El m6dulo I! K " de la sub-base ::. 7.0 Kg/ cm 2 , 

determinado mediante la fig. # 6 • 

Espesor de la losa = 21 cm ( supuesta ). 

Procedimiento: 

a. LL~nense las columnas 1, 2, Y 6 enlistando las 

cargas por eje en orden decendente. 

~. Sup6ngase un espesor tentativo, usese incremen-

tos de 1 cm 

c. Analícense el espesor tentativo, completando las 

columnas 3, 4, 5 Y 7 • 

d. analícense otros espesores tentativos, variando 

el MR , espesor y tipo de sub-base • 

e. La columna # 3 ,.obtiene de la fig. # 7 

f. La columna # 4, sera la columna # 3/MR 

g. Repeticiones admisibles de la fig. ,# 8 



TABLA # 3 

ANALISIS DEL TRANSITO , 
Tránsito inicial dia~io promedio anual: ( TDPA)2 5000 

Vida del proyecto del Pavimento: 15 años 

Tasa se crecimiento anual: 6 %; Num. de carriles: 4 

Composici6n del Tránsito: A, 25 % ; B, 10 % ; C, 65 % 

---- --- - --- - ,._- --- --- - - - --- -- - - - . 

Tipo de Composi- Volumen promedio Volumen promedio 

Vehículo ci6n. anual en 2 direc anual en un 

% ciones. sentido. 
, 

A 25 % 1250 625 

B 10 % 500 250 

C2 45 % 2250 1125 

T2 S1-C-3 10 % 500 250 

T2 - S2 5 % 250 125 -

T3 - S2 5 % 250 125 

Total 100 % 5000 2500 



N6mero de autos (incluyendo camibnetas) por carril y por hora 
seg6n (P. C. A.) 

Tipo de carretera 

Au topi stas urbana's........................... 1500 

Autopistas suburbanas ...................... 1200 

Autopistas ...................................... 1000 

Carreteras de tránsito medio ••••.••....•••• 70C-900 

Carreteras de bajo tránsito ••.••.......•••• 50C-700 



TABLA # 5 

Porcentaje de camiones en el carril de diseño para 

carreteras. 

romedio--hor2_rio- de vehículos

pesados en un solo sentido. 

(cientos de camiones) 

2 

4 

8 

12 

16 

20 

24 

28 

32 

36 

--Porcenci;aje de vehículos 

pesados en el ca.rril de 

diseño. % 

96 

90 

84 

80 

77 

76 

74 

74 

75 

77 



TABLA # 6 

~arga por eje ~jes equivalentes Factor de Repetici6n de 

acumulados distribuci6n carga espera-
por eje da 

EJE SEN CII,LO 

13.6 40.609,499 0.30 12,183 

12 .. 7 40.609,499 0.50 20,305 

11 .. 8 40 .. 609,499 56.0 2.274,132 

10 .. 9 40 .. 609,499 60.0 2 .. 436,570 

10.0 40.609,499 78.0 3.167,541 

EJE TANDEM 

24.5 40.609,499 0.30 12,183 

23.6 40.609,499 0.50 20,305 

22.7 40 .. 609 ,499 1.00 40,610 
• 

21.8 40 .. 609,499 9.00 365,485 

20.8 40.609,499 5.7 231,474 

20.0 40.609,499 3.0 121,829 

19.0 40.609,499 3.5 142,133 

18.1 40.609,499 4.0 162,430 
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TABLA # 7 

DI SERo. DE ESPESORES DE PAVn;m-ÍTOS RIGIDOS PARA Cft.RRETERAS. 

I , 

1 2 3 4 5 6 '7 
t 

I 

Cargas Cargas ESFUERZO RELACION REPETICIO Número de RESISTEN-

por por eje ESFUER- NES ADNI RepeticiQ CIA A LA 

eje X F.S.C. ZOS. SIBLES. nes espe- FATIGA 

N.!. radas .• USADA % 
N..!! 

,.-." 

ESPESOR TENTATIVO 21 MR 47 K 

EJES SENCILLOS 

13.6 . 16.3 23.1 0.49 sin~'_lilÍlite 12,183 O 
. := 4: 

12.7 15.2 22.5 0.48 sin limite 20,305 O 

11.8 14.2 21.0 0.45 sin limite 2.274132 O 

10 ~9 13.1 20.0 0~43 sin limite 2.436570 O 

10.0 12.0 19.0 0.40 sin limite 3.167541 O 

EJES EN TANDEN. 

24.54 29.4 26.0 0.55 130000 12,183 9 

23.63 28.3 25.3 0.54 18000.0 20,305 11 

22.72 27.3 24.5 0.52 300000 .40,610 14 

21.81 26.2 24.0 0.51 400000 365,485 . 91 

20.9 25.1 23 .. 0 0.48 IS n limite 231,474 O 

20.50 24.0 22.0 0.47 sin limite 121,829 O 

19.0 22.8 21.0 0.45 sin lirrri te 142,133 O 

18.1 21.7 20.0 0.43 sin limite 162,438 O 

TOTAL 125 % 



h. La resistencia a la fatiga no deve ser mayor de' 

125 % 

El espesor final sera: 

Sub-base Hidrá.ulica = 15.0 cm 

Losa de Concreto Hidrá.ul i ca. ::: 21.0 cm 
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4.4 Diseño de Juntas 

En todo pavimento rígido las juntas se dividen en 4 

grupos: 

a. Juntas de Contracci6n 

b. Juntas de Expansi6n 

d. Juntas de alabeo o articulaci6n. 

. 
a. Las Juntas de Contraccí6n se disponen para aliviar 

los esfuerzos de tensi6n cansados por la contracciQ 

nes del concreto. 

b. Las Juntas de Expansi6n se disponen para permitir 

que las losas de concreto se expandan una con otra 

sin destruirse. 

c. Las Juntas de Construcci6n se disponen para ~liviar 

la interrupciónes de la operaci6n del colado, garan 

tizando la continuidad estructural. 

d. Las Juntas articuladas su misi6n es evitar el agri! 

tamiento a lo largo del eje central del pavimento o 

en la uni6n de las diferentes hileras de losas que 

se producirían al elevarse sus bordes cuando la losa 

es carga.da. 

Las juntas suelen hacerse o bien ranurando el ·concreto, 

o provocando una ranura que se rellena de algán material 



apropiado o, estableciendo la continuidad a ambos la

dos de la ranura con barras de acero liso ( pasajuntas ) 

o corrugadas ( barra de sujeci6n ). 

Diseño de pasajuntas corruga.das en carreteras. 

( barra de sujeci6n ). 

De la fig. # 9, con el espesor de losa de 21 cm, y el 

ancho de losa de 3.50 mts tenemos: 

Barra de 3/8" ~ X 38 cm, espaciadas a 45 cm. 

Diseño de pasajuntas lisas. 

De la fig. # 10 con el espesor de losa de 21 cm, y el 

m6dulo de reacci6n combinado 11 K ti -::::: 7.0 Kg/cm 3 

tenemos: 

Barras de 3/4" ~ X 37.5 cm, espaciadas a 30 cm. 
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DETALLES DE CRUCES 

Junta transversal de 

contracci6n o expan~ 
ci6n. 

1-
~~~1~~++~1~~~+4~~~4-~4++-~~~-+~~~-~~~~~·~~~~'~'4-1 

1:: 

, \ 

~I 
¡ 
I 

lJunta longi tudina.l 



d/5 

Varilla liso 
engrosado <;> 
corrugado 

JUNTAS lONGITUDINALES 

JUNTAS DE EXPANSION 

'." : .. -
Lh' 

TIPO C 

JUNTA EN AMPLIACIONES 
TIPO E 

.::\:.':.~ :.t.> .. \:¡,:.,:.:::,. :'.:>:::::'.:>.~ 
PAVo ACTUAL'· ',; .. : : .: . ':ji.: ; 

/,:::::,::.~ ::':.:":.>:~;.~,/.: .,: .. :.; : .... :./:. 
0.5 d ,::,:.".~:;-~:.:::.::: .... :~:<.:::/ 

Vorrillo 
corrU(loao 

SIMBOlOGIA D~ JUNTAS PARA lA 
PLANTA DE DISTRIBUCION DE lOSAS 

con poso junto 

TIPO A -+--+-

TiPO B - -t--+--

TIPO C 

TIPO E 

TIPO F 

!;ín posojunta 

't'Ci P g!ji ni 

NOTAS: 

JUNTAS TRANSVERSALES DE 
CONTRACCION 

Varilla liso engrosado 

JUNTAS TRANSVERSALES DE 
CONSTRUCCION 

Varil Jo liso engrosado 

JUNTA DE DESLIZAMIENTO 

L/2 

TIPO B 

TIPO D 

. TIPO F 

Sello de moteriol elóstico tipo 5ikO 1009 o 
cemento asfóltlco N° 6. 

Sello de mat,eriol Glóstlco tipo SikO IgO:5 o 
cemento osfoltico N° G 

F ibro Impregnado de ostallo cclotel< o ,imllo r, 

TodO' 10' "Imen.loneo e.'dn Otolodo. en'ctnlí"'etru uteplo 101 QUO •• 

o.peclllcon tn otrol unido" ... Loa dibulo, olotón 'u",o o ... cOlo. Lo, 
IUlllo. tipo O GO conllruírdn euando.1 c010do d. 101 loaol lO oUlpcndo 

duranr. un 10::.0 mayor <lo 30 ",Inulo •. 
El o~eho d .• lo ranura de lo. Junio. deboro' ur d. 1.3 cm. 
Todo. lO. 10.0. perimelral .. 'endrón 01 borde •• torior '''Orooodo can lo, 
dlm.",ioneo y lormo de lo JunIo tipo C. 
Lo. junlo1 lipo A y B p;l4rdn di .. ~dr .. con o .In po,ojunto, "aún .. 
tOQui,ro en (odO proyecto ~n parricular, 
L: LonQilud mlnlmo d. lo 10.0. 

JUI\JTAS TIPO DE PAVIMENTOS RIGIDOS 



5. PROCEDIMIENTO DE EXPLOTACION DE UN BANCO 

5.1 Cálculo de la Carga Explosiva. 

Los factores básicos a tomar en cuenta la conv~ 

niencia o inconveniencia de explosivos son: 

a. Efecto del estallido • 

..... 0'. Senslbíl-idad a la iniciaci6n .y estabilidad de la 

detonaci6n. 

c. Seguridad en su manejo. 

d. Estabilidad química y física. 

,e. Emisi6n de gases inconvenientes y t6xicos. 

Las consideraciones que se toman en cuenta en la elec

ci6n del tipo de explosivo,son"de caracter econ6mico, 

se elegira aquel explosivo que combinado con la barre

naci6n nos rinda un precio unitario favorable; a si 

misffio se debera tomar en cuenta el tipo de fragmenta

ci6n adecuada, como la densidad de explosivo por metro 

cubico de roca. 

Datos: 

Altura cara del banco = AC = 14 mts 

Anchura del banco -= AB - 30 mts 

Diámetro del barreno::. d:: 3" -=76.2 mm . 



l. Bordo tJláximo 

'B max _ 40 d 

B max - 40')(76.2-::. 3.048 m.t= 3.048 mts 

2. Sub-perforaci6n 

S.P :: 0.3 )( B max 

S.P = 0.3 x 3.0 :: 0.9 mts 

3. Profundidad del barreno en metros = al tura de la 

cara + la sub-perforaci6n + 5 cm/m debido a la in 

clinaci6n de 3:1 del barreno. 

PB = AC -;- SF ;- 0.05 ( AC'+ SF ) 

P B =. 14;- O .9 -\- o. 05 ( 14 -+ O .9 ):. 15. 65:.( 15. 70 m t s ) 

4. Falla o error de perforaci6n ~ 5 cm de error por 

emboquillado + 3 cm/m de barreno. 

F: = 0.05 + 0.03)f,FB 

F ~ 0.05 ~ 0.03 x 15.70 : 0.52 mts 

5. Bordo práctico. 

Bl == B max - F 

Bl =- 3 - O. 52 -= 2.48 = ( 2.50 ) ro t s 

6. Espaciamiento práctico 

El = 1.25 x. Bl 

El .::. 1.25 x. 2.50 - 3.12 rots 

# de esuacios AB 30 :. 9.6:( 10 ) --12 

------------------------------------------------------------------------------- . 



AE El=-------------
# de espacios 10 

7. Carga de fondo ( Kgs/ M1 ) 

c. FF ! ¡VIL _ 
1000 

--- .. ~----------- -8.---Al-tura-dela -Carga de fondo-

C.Fm = 1.3 X B max 

C. Fm = l. 3 x 3 = 3.9 m t s 

9. Carga de fondo (Kgs) 

C.FK -= C.Fm X C.FK!ML 

C.FK :: 3.9 ~ 5.80 -= 22.6 Kgs 

3.0 mts 

- --':t 
76.2 

1000 
- 5.80 Kgs! ML 

10. Concentraci6n de la carga de columna ( Kgs!ML ) 

C.C.K!ML _ ( 0.4 - 0.5 ) x. C.FK!ML 

C.C.K!NL - 0.5 '" 5.80 = 2.9 Kgs!ML 

11. Taco 

T::. 2.50 rnts 

12. Altura de la carga de columna 

C.Cm - P. B - ( C. FM +T ) 

C.Cm - 15.70 - ( 3.9 -t 2.50 ) 

C.Cm = 9.30 mts. 



13. Carga 

e ,.. .... K 

C C K 

e C K 

14. Carea 

C tot 

C tot 

15. Factor 

Fc 

Fc 

de columna ( Kgs ) 

CCm C.C.K/NL 

- 9.30 x. 2.9 

- 26.97 :::: 27 Kgs .. -

total ( Kgs ) 

- C .. F + c.e 

= 22.6 -\- 27 - 49.6 Kgs 

~ 
de carga ( Kgs/m/ ) 

barrenos/ hilera x C. total/ barreno 

El X;. AC .x. AB 

11 x 49.6 

2. 5 ~ 14 x 30 

7: 

16. Perforaci6n específica (ML / MJ 
) 

Pe _ 

Pe 

barrenos/hileras ~ profundidad del barreno 

El ~ AC x AB 

11 x 15 .. 70 

2.5 x 14 '" 30 

Ver resumen tabla # 8 



TABLA # 8 

. RESUfvlEN DE DATOS. 

Altura de la Cara ( rnts ) " 14.0 rnts 

Profundidad del Barreno ( rnts ) ~ 15.7 mts 

Bordo B. (mts ) .. 2.50 mts 

Espaciamiento E. ( mts ) .. 3.00 mts 
._--------

Carga de Fondo C. 
F 0\ : 22.6 Kgs 

5.80 Kgs/ NL 

Carga de Columna C. 
COI ~ 

27.0 Kgs 

2.9 Kgs/rlfL 

Carga Específica Fc ~ 0.52 KgS/N3 

Perforaci6nEspecifica P.E. )- 0.16 r'lL/M3 



5.2 Diseño de la .Plantilla de Barrenaci6n 

Se usará perforadora sobre orugas " Chicago Pneumatic " 

modelo G-900 ( Trac Drill ) , broca de 3" de diámetro, 

rendimiento de 13.50 m/h; que sera abastecido por 

compresora portatil " Gardner .Denver ", de 600 PCM. 

Se diseño, voladuras de hileras mdltiples, con retar

do M.S. 901ocados alternadamente en barrenos adyaéen

te y entre hileras para dar un.mayor beneficio, en 

cuanto a gragmentaci6n y evitar la posibilidad de ba

rrenos robados. 

Ver fig. # 11 • 

Ot!PA 



AC 14.0 

/ 
T 2.50 

C.Cm 9.30 

/ 
i 

3.90 

/ 

N orJIENCLATURA 

AC Altura de banco en metros 

T Taco 

C.Cm Altura de la carga de columna (metros) 

C.CK Carga de columna en (kilógramos) 

Altura de la carga de fondo (metros) 

CrK Carga de fondo en (kilogramos) 

BI Bordo practico 

El Espaciamiento practico 
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6. ANALISIS ECONO~ICO DE ALTERNATIVAS 

6.1 P A VUIEN TO FLEXIBLE 

6.2 .P AVIHENTO RIGIDO 

Análisis de ~recio~ Unitarios: 

l. P~ecio Unitario,por concepto de explotaci6n de equi 

__ ~_p_<?_ con§j.d~rado_. _}~I3 en banco. 

a.- Perforaci6n sobre orugas "Chicago Pneumatic ll
, 

m6delo G - 900 , con perforadora 400 D, cuyo car 

go horario sera de $ 541.74/hora efectiva, y ren 

dimiento de 13.5 M/h • 

b.- Compresor Portatil "Gardner Denver" de 600 PCM, 

cuyo cargo horario sera de * 369.40/hora efecti-

va. 

Consumo de aire. 

Se tendrán los siguientes factores de conecci6n: 

Por .presi6n Kl = 1.0 

Por Uso K2 ::: 1.05 

Por Diversidad K3 = 0.95 

.Por fugas K4 :. 1.05 

Factor Total:. 1.0 'X 1.05 X 0.95 ><. 1.05 _ 1.05 

Consumo de aire del tractor "Tracdrill" sera: 

Consumo nominal = 295 PCM 

Consumo de aire real = 295 x 1.05 = 310 PCM. 

0e utilizara un compresor portatil, Gardner Denver de 



600 .pcr,'¡. 

Considerando un factor de rendimiento de 0.75. 

a.- Por Perforadora. El precio de la hora máquina se 

multiplica por el número de barrenaci6n por metro 

cúbico de ~oca, dividiendo el producto entre el 

rendimiento de barrenaci6n. 

, 54l.72/hora ~ 0.16 M/M 3 

0.75 X 13,50 m/h 

b.- Por aire comnrimido. La hora máquina de la compresQ 

ra se multiplica por el consumo total de núestra per 

foradora y por la barrenaci6n específica, dividiendo 

el producto resultante entre el producto del rendi-

miento de la compresora por el rendimiento de la per 

foradora. 

$ 369.40/h)( 310 x. 0.16 M/N3 

600 X 0.75 ~ 13.50 M/n 
--

c.- Por acero de barrenaci6n~ El precio del acero lo mul 

tiplicamos por la barrenaci6n específica, dividiendo 

el producto entre la vida econ6mica del acero. 

La vida indice del acero de barrenaci6n trabajando 

en roca andesita, sera de 200 metros. 

Se utilizarán, barras de 1 1/2" X 3.00 N, cuyo costo 

por unidad es de 6 65 40.00, se usaran 5,5 tramos de 



acero s~ccional, vida efectiva del acerb será: 

K :. 
5.3 + 1 == 3 .. 25 

2 

Vida econ6mica del acero de barrenaci6n 

200 -:. 61.54 mts. 
3.25 

-acero~seccional-~uedará formado por el n~mero d~-

secciones y sus respectivos copIes, considerando un 

copIe por cada tramo. 

($ 6,540.00 + ~ 1050.00) '1( 5 )(.0.16 

61.54 m 

Broca de Y': 

$ 6125 ~ 0.16 

500 

-.; 
T o tal. • • • . • . . . . . • .• -:::j 100. 6 3/ ID -' 

. -,~ .", .. 
'.(., 

d.- ·Afilaci6ri .. 

Consideraremos un 25% sobre los cargos por acero 

de barrenaci6n y brocas, por concepto de reafila-

dos y conservaci6n. 

-.; 
0.25 X $ lOO.63jm-' :::: $ 

e.- Por explosivos Lartificios. 

3 .16jm 

Consideraremos la carf~ especi ca de 0.52 Kgjm 3 , 

y adicionalmente, colocaremos un estopín de tiem-

po en cada barreno. se considerará un 1.75 metros 



de alambre de conexión para cada barreno y 1.50 me-

tros de conducción por cada barreno. 

El precio de la dinamita IITovex 700 11 en cartuchos 

de 2"')(. 8", es de $ 1012/caja de 25 Kg, 'l',:.· 

! j.1 

$ 1012/25 = * 40.48/kg. 

$ '40.48/kg x.. 0.52 Kg/m3 :. $ 2l.05/m3 

f.- Artificios. 

Precio de los estopines, t 3757/cien de eitopines y 

• 253/rollo de 100 m de alambre de conducci6n y 

• 187/rollo de 100 m. de alambre de conexión; por 

cada barreno, tendremos: 

Estopin 

$ 37.57/estopin X l.lOlrnanejo) $ 41.33/barreno 

Alambre de conducci6n: 

$ 253 X 1.10 x-l.75 $ 4.87/barreno 
100 

Alambre de conexión 

$ 187 X 1.1 ~ 1.50 ;$ 3 .. 09jbarreno 
180 

Total.por.artificio •••••• $ 49.29jbarreno 

Por tan to"! 

El cost6 por M3 será de: 



( $ 49.29/barreno ) /95.38 m3/barreno _ $ 0.52/m3 

g.- Por ~1ant:;Uera. 

Para manguera de 2" ~ Y 15.25 mts, para usar en el 

"Tracdrill ll
, ti ene un precio de $ 11020.00, 

go por hora de operaci6n por manguera será. 

-------'- Nartguera-- de 3/4" de- diámetro .-.-

_$..;.....1_1_0_20_X_0_. 6_7_5 __ = ~ 6. 20 /ho ra 
1200 h/año 

Cargo por M3 de roca tronada. 

J, 6. 20 / h )C. O .16 ft;/N 3 
&, . 3 --:''¡¡-~-'---------"-- -= >\l O .10 j I'~ 

0.75 ~ 13.50 M/h 

h.~ .Por CF.rf\8.,.J:'oblada y tron8.do. 

Las cuadrillas serán las sieuientes: 

el ca! 

Costos reales de la empresa por turno de 10 horas. 

. 1 poblador ••••••••• $ 690/turno 

1 cargador •••••.••• $ 668/turno 

2 ayudantes •••••••• $ 700jturno 

'r'otal ................ $ 2052/ turno 

Cargo por hora ~/turno 

lOh/ turno ~ 0.75 

~ 2052/turno 
::::::. $ 274/hora 

lOh/turno ~ 0.75 

'7. 

Héndimiento de la cuadrilla es de 65 N~/hora 

Cargo por carga, poblado ~y tronado de explosivos es: 



+ 274/hora 

El precio unitario final, sera: 

Resumen. 

Cargo 

"2; 

Perforadoras ••.•.•..•...................•• 8.56/M~ 

e r $ 3.02/1";13 ompreso as ••••• " ••• " ••••.. "............. .. 

B d b · . 6 ~ lCO. 63/ 1'V1
3 rocas y acero e arrenaCl n •••••••••••• ~ . 

Afilaci6n ••••.•..•...........•.•••.•.•••• $ 25.l6/M3 

E 1 . $ 2l.05/·[·~3 xp 081 vos ........ -. •••.•••••••• " • • • . • • • ••• .. 

Artificios •••••.••••••••••••••••••••..••• $ O.52/M3 

Mangueras ....... ~ •. •••.••••••.••••••••.••• $ 0.10/fiI3 

e tI d t d . d. 4.22/1"1 3 arga, po a·o y rona o ••••••••••••••••• ~ _ 1 

Costo directo ...................... $ l63.26hí3 

~t'\of. • d' . t $ 48. g8/1\13 
~fo ln lrec os................... _ 

Suma .•••••..•.••...•.••....•....• $ 2l2.24/M3 

10% utilidades •••••••.•••.••.•••.• 2l.22/M3 

'7 

Precio Unitario ••••...........••• $ 233.46/M~ 



2. Precio Unitario por concepto de trituraci6n. 

Equipo: Planta clasificadora de agregados. 

Costo puesta en la obra y montaje. 

Precio de adquisici6n •••••••••••••.•••••••••• i 4,841200.00 

Equipo de bombeo ••••••••••••••••••••••••••••• $ 125590.92 

-" Tu be r! a • . -.' .-tl-tI •••• -e e- ... ~ ..... 11 "ti • " •.•• ,,-.......... ti· •• $- 291274.62 

To t 2 ... 1 ...................... ., • $ 5,25E065.50 

Valor de rescate: lO¡s ........................ . $ 525806.50 

Banda •• '. " • ., ........... " •• " •••••••••••• __ •••••••• $ .290262.36 

Precio total: sin/banda: ... 11 .......... . $ 4 t 96780 3.20 

Tasa de interes;. •••.•.•.•• 18% 

P rima de seguro s.. • • • .. • . • • • 3% 

Vida económica............ 6 arcos ( 1800 horas/año) 

Coeficiente de almacenaje r ••••• 0.08 

Factor de mantenimiento •••••••• 1.00 

l. 

a. 

D 

b. 

I 

Cargos Fi~os: 

depreciaci6n. 

Va - Vr 
:. 

Ve 

lnversi6n. 

Va + Vr i -
2Ha 

_t1 __ , '¡".,;;9;....6....;.' 7_8..;...0..;...3..;.... 2~-.....;.5...;;.2..;...5P __ ;()_. 6....;.;...,;;5_ - $ 462. 7 

6 x 1600 

4,967803.2 + 525806.5 x 0.18 - $ 309.(" 
2 x 160(' 



b.} Motores Diesel. 

Motor Quebradora: Ud - IBA de 124 HF 

Factor de Operaci6n: 0.7 

HP. de Operaci6n: '86.8 HP. op. 

Capacidad del carter:. 21.1itros 

Diesel. E.:: 0.20 x 86.80 HP x $ 1.40/1ts ::: ~ 24.30/hOras 

otras fuentes. 

Gasolina: 1.0 lts x • 2.83/1ts = .;.; ..... ~.2.83/horas 
Lubricante: capacidad d~l carter e = 21 litros 

Cambio de aceite •.•..••.•....... t ~ 100 horas 

a = --ª!_~-+ 0.0035 K 86.8 = 0.52 lts/hora 
100 

Por tanto L -= 0.52 lts/hora x 4 3O.00/1ts:$ 15.60/hora 

Total ••.•......... t 42.73/hora 

c.) Varios,bandas transportadoras, precio: $ 290262.32 

Cargo por hora. $ 290262.32 =':~ 145.1/hora 
2000 

Vida de las bandas 2000 hóras. 

Quijadas Quebradoras. 

2 por año. 

$ 121 705 .. 22 x 2 

1600/horp, 
. ~ ................ :. $ 76.06/ ho ra 

• 



r>'¡allas. 

Consumo anual estimado 

$ 328112.4 

1600/hora 

Aspas y Restregadores. 

$ 119634.97 

1600/hora 

=. • • • . . . .. ~ 205.07 /hora 

'-- •••• 11 ••• ~ 74.77/horn. 

Suma consumo por hora................ ~ 628. 48/hora, 

111. Oneraci6n. 

Salarios Reales 

1 operador ••••• ~ ••••• t 636.59 

1 ayudan te ••••••••••• $ 552.21 

7 peones ••••••••••••• $ 2079.00 

To tal ....... " ......... $ 3267.80 

Salario/turno promedio = $ 3267.80 

H = 8 horas x 0.75 ( factor de rendiffiiento)~ 6 horas 

Open~.ci6n _ O = --~-- _ 
H 

t 3267.8 ~ 
....L----:;..;;;;.......;..;;.......-_ -:. i> 544. 63/hora 

6 Horas 

Suma operaci6n por hora .................... * 544.63 

Costo directo hora-máquina •.•... $ 2496.07/hora. 



P · 1\ •• 3 reCIO por )'1 de Grava clasificada. 

a. por montaje ••...•..•••....•••..•......••• $ 12/M3 

b. por clasificaci6n. 

El rendir:iiento, observado en otras insta~l~~~!l:t 

ciones del mismo tipo, nos dice que es'd~ 

301,;3/hora • 

Cargo por 1>1
3 $ 2496.07/hora 

3 30 N/hora 
-- ..... . 

c. acarreo al banco de alreacenarniento con ca

mión de 6 M
3 

( F 600 ). 

Costo horario carrJi6n 6 IvJ.3 (F-600 1 

Adquisici6n •.•••••••• 505000.00 

LLantas (-) ••.••• 35000.00 

Valer inicial ( Va ) ~ 470000.00 

Valor rescate ( Vr ) •••••••••••• ~ 50500.00 . 

tasa de interes ( i ) •••• 19% 

. ) el Prima de seguros \s •••• 3% 

Vida econ6~ica ••••••••••• ,5 afios 

horas por año ( Ha ) ••••• 2000 hor?.s/año 

f;lotor: gasolina de 150 HP 

Factor operaci6n •••• ! •••• 0.7 

Potencia operaci6n ••••••• 105 HP. op. 

Coeficiente almacenamiento \ K) •.• 0.08 

Factor mantenimiento ( Q ) ••••• 0.75 



l. Cargos Fijos. 

a.) Depreciaci6n 

D:::' Va - Vr 

Ve 

b.) lnversi6n 

l -= _1_1 a __ V_r_. i 

2Ha 

c.) Seguros 

s = VE!. + Vr --.:.--s 
2Ha 

d.) Almacenaje 

470000 - 50500 J, 
-~---..-~~-- -= .p 41.95 

5 x 2000 

470000 + 50500 

2 x 2000 
x 0.19= $ 24.72 

_ 470000 + 50500 'X o. O 3 _ $ 3.90 
2 x 2000 

A == KD -=. 0.08 x 41.95 ==............... $ 3.36 

e.) M;mtenimHmto 

M = QD == 0.75 x 41.95 ••••••••••••••• -:::$ 31.46 

Suma de ca.rgos fijos por hora ••••••••••• -::. $ 105.39 



11. ConSU¡;1O 

a.) Combustible E = ePc 

Gasolina E = 0.24 x 105 HP. op. x $ 2.83 lts $ 71.32 

b.)Lubricantes L = aPe 

c. ) 

Capacidad carter .•.••.••• C::12 litros 

Cambios de aceite ••••••.• t = 100 horas 

a 12/100 + 0.0030 x 105 liP. op.-=.0.44.1itros/bor~ . : 
L = 0.44 lts/h x $ 36 .. 00/lts •.•••.•••••••.••••••• :$.13.20 

LLantas LL =:. 

Vida económica 

Valor llantas 

vida económica 

3000 horas 

1L -::.. t 35000 
3000 horas 

.......... ;$ 11.61 

Suma consumo por hora ••••••••••..•..•••.•••••••• ;$ 96.19 

111. Operación. 

Salario real operador ( S ) -= t 510.20 

Horas por turno - prom: ( H ) 

H -:. 8 horas x 0.15 ( factor rendimiento) = 6 horas 

• 
operación es igual:::. O:: _$J.-..:' $ 510.20 a: $ 85.03 • • 

H 6 horas 

Suma operación por ho ra. . . . . . . • . . .. . .. . . . . . . . . • .. i 85.03 

Costo directo hora-máquina . . . . . . . . . . . . . . . . . . . $ 286.61 



Tiempo de carga: ••••••••••••••••.•.••. 0.30 mint 

ida y vuel t2. a almacena.t:liento a 15 Km/h 

a 200 metros •..••.••••••.••..•••••.•••. 1.60 mint 

acomodos: •.••.••••••••••••••••••••••.• 1.50 rnint 

Ndmero de viajes por hora: 
. 60 

3.40 

3.40 mint 

17.64 

Capacida,d del materia.l en barreno 

6 . -= 3.75 r<1
3 

1.6 
'Z 

Producci6n 3.75 x 17.64 =.66.15 rJí)/hora 

• 
Costo por l~; 3 ..:... Ca s to ha re,rio - 286.61 ~ 3 

-------:: >ll 5.78/H . -
prod. rea.l 66.15 x 0.75 

d. manejo de agregados clasificados: •••••••••••••••• 

e. desmantelamiento planta: ••• ., .................. ., ., ••• # ••• 

10% montaje 

~ 8.00/M3 

$ 1.20/f-13 



CMitION VOLTEO, 11¡ODELO F-600, 3 6 ro (Cap). 

--------~--------_._-~~ 
~._. 

~ 

CAI',aON PIPA, F-6CO, 8000 Lts. (Cap). 

• 



Resumen. 

Cargos. 

':.: 

a.- r·1ontaje ..... i •••••••••••••••••••••••• $ 12.00/r-1,.,) 
7; 

b.- Clasificaci6n., ••••••••••••••••••• :\; 83.20/r,1''' 

c.-

d.-

e.-

A $ 5.7R/~13 car.reo ...... , ............... , .... , , .......... lit '-/ .t 

Manejo de agregados ••••••••••••••• * 8.00/M 3 

Desrr:antelamiento planta •••• " •••••. ~ 1.20/f\'i3 

C t d . t d. 110 .18/ Tyl¡ 
3 

os -o lrec o •.•••••• "\l 1 

30% indirectos ••••••• $ 33.05/Y'13 

Suma ••••••..•..•••.•• $ 143.23/M3 

10% de u til idad es ••••••••••••• 

Precio unitario ••••••••••••••• 

3 $ 14.32/[.1 

$ 157.55/fI13 

3. Precio unitario por concepto de carga del material 

suel too 

Equipo: Cargador frontal modelo 955 L Caterpillar. 

Costo horario: 

Precio deadquisici6n •••••••••••.••••• $ 2,475720.00 

Valor inicial • • ' ....................... $ 2,475720.00 

Valor rescate (Vr): 10% 

Tasa de interes (i): 18% 

Prima de seguros (S): 3% 

Vida econ6mica (Ve): 5 años 

.Horas por año (Ha): 2000 hr/año 

• 



Factor operaci6n: 0.70 

Potencia cperaci6n: 91 HP 
I 

Coeficiente almacenamiento (~) : 0.08 

Factor de mantenimiento (Q): 1.00 

1. Gargo s F i j o s. 

a. ) 

b. ) 

Depreciaci6n. 

D - Va - Vr 

Ve 

Inversión. 

2,475720 - 245572 

5 x 2000 
$ 222.81 

1 Va -+ -~ 
2Ha 

Vr jo 2,475720 4- 247572 x 0.19:: ~ 129.36 
2 x 2000 

c.) Seguros. 

S == Va+Vr s =: 
2Ha. 

d.) Almacenaje. 

2,475720 + 245572x 0.03 
2 x 2000 

$ 20.42 

S = KD ~ 0.08 x 222.81 ~ ••••••••••••.•.••••• $ 17.82 

e.) Mantenimiento. 

Suma de cargos fijos •••••••••••••••••••••••••• 613.22 



11. Consumo. 

a.) Combustible E :ePc 

Diesil. E -:. 0.20 x 91 HP. op. x $ 1.40/1ts - $ 25.48 

b.)' Lubricante 

Capacid ad carter: e::. 18.9 li tras 

Carrcio de aceite: t = 100 horas 

a ':. _!~!.2-: +- 0.0035 x 91 HP. op. = 0.51 1 t s/hora.s 
100 

L =0.511ts/hora x $ 30.00/h6ra.s t15.30 

SUilla consurr,o por hora ••...........• = $ 40.78 

111. Operación. 

Salario real (s): $ 506.05 

Horas/turno-promedia (H) 

H = 8 horas x 0.75 ( factor rendimiento) = 6 horas 

• . Ó r. $ d: 50 6 • O 5 operaCl n ::. \..' :: - :: --'-~.....;;..-;......;;- "=: $ 84.34 • • 
H. 6 horas 

Suma operación por hora ••••••••••.•.• ~=$ 84.34 

Costo directo hora-máquina •••••••••••• :. 738.34 

• 



Célrgador frontal , modeló: 9551 Caterpillar, 2 Yd 3 



rendimiento será: 

R V x K x 60 x E 
Ca x t 

R Rendimiento de la máquina, expresado en metros cubi-

cos por hora, de material medido en banco. 

V Capacid?.d nominal del cuchar6n de la excavadora, ex-

presado en metros c~bicos. 

K Factor de llenado del cuchar6n, correspondiente al 

material que se excave. 

Ca Factor o coeficiente de abundamiento del material ex-

cavado. 

t tiempo errplead~ en realizar un ciclo completo de tra-

bajo, expresado en minutos. 

El factor 60 corresponde a los 60 minutos de hora crQ 

no16gica. 

E Factor de rendimiento de trabajo correspondiente a la 

obra que se trate 

Datos: 

V -= 1.76 f;1 3 

K -= 0.91 

Ca -= 1.60 

t -:::.1.20 minutos 

E ::. 0.75 

R 1.76 x 0.91 x 0.75 x 60 

1.6 x 1.20 
--

• 



';;: 

Costo por W' $ 738.34/hora 

37.53 l'11
3/hora 

Resumen .. 

Costo directo .. """ .... """" .. $ 19.67/¡,~3 

30% costo indirecto ••••••. $ 5.30 IN 3 

'7. 

Suma. " " ... " " ....•..•. " . " ti •• $ 25. 57/N .J 

10% utilidades ••••••••.••• $ 2.56/N3 

$ 
';;: 

Precio unitario .••.••••••• 28.13/N/ 



4. Precio unitario por conc~pto de acarreo., 
7) 

Equipo: Camión d e vol tea, modelo F-600, de 6 !Vl~ ,cap. 

Costo hon~,rio $ 286.61/hor2. 

( de ej emplo anterior) 

Peso especifico roca y mal tronada. 

Duración del ciclo de ida y regreso durante los 4 Km, 

con pendiente favorable de 4% • 

Con éstos datos el f2,bricante recomienda las siguie!!, 

tes velocidades: 

de ida máquina cargada: 43.56 Km/hora ( 513. baja) 

de regreso máquina vacia: 50.00 Km/hora ( 5a alta 

"'Velocidades medias: ( 0.65 ) 

Máquina cargada 

l'lláquina vacia 

Tiempos: 

Tiempo de carga 

Tiempo de carga 

Tiempo de recorrido 

l"láquina cargada _ 

28" 81 Km/ho ra. 

32.50 Km/hora 

Capacidad 'del vehículo x 60 mintjhora 

rendimien_~() del. ~q~_~p:?_ ca"r.~ad~TI.~bra 

6 M3 x 60 mint/hora 

60 rr¡3 /ho ra 

,L x 60 

,v ( m/h 

- 6 minutos 

4000 x 60 -----------. ~ 7.86 minutos 
30500 

• 



Náquina vacia .::::. 4000 x 60 

32500 
7.38. minutos 

Tiempos fijos •..••••....•....•.• 1.00 minutos 

lotal ••••.••••.•..•••••••••••••• 22.24 minutos 

# viajes por hora = 60 = 2.70 
22.24 

Capacidad del material en banco 

6 ----
1.6 

') 
Producci6n == 2.70 x 3.75-=. 10.12 }Vl- /hora 

Gosto por N3 es: 

286.61 

10.12 x O .. 75 

Hesumen •. 

Costo direc.t.o ••••• iI." •• " $ 37.76/M3 

$ 
~ 

30% costos indirectos ••• 11. 33/N..' 

suma ••• " " .. ., " • " • " •• , " • " •• ~ 49.09!r:¡3 

10% utilidades •••.•••••• ~ Li Qljr:. 3 
I • .." 1 

Precio unitario ••••••••• $ 54.0/r:¡3 

• 



5. ~recio unitario por concepto de compactaci6n ( 95% ) 

Equipo: ri¡otoconformadora, modelo 120 B caterpillar, 

motor diesel, 125 HP • 

• 
Costo horario: 

Precio adquisici6n.# ••••••••• $ 2,136240.00 

LLantas (-) . . . . . . . . . . . . . . . . . $ 45144.00 

Valor inici ( Va) ••••••••••• ~ 2,091096.00 

Valor rescate (Vr):.10% ••••• $ 213624.00 

Tasa de interes (i): 19%.# ••• 

Prima seguros ( S ): 3% 

Vida econ6mica (Ve): 2000 horas/afia 

Motor diesel de 125 HP 

Factor de operaci6n: 0~7 

Potencia de operaci6n: 87.50 EP. op. 

Coeficiente de almacenaje (K): 0.08 

Factor de manteni~iento (Q)= 1.00 

I. Cargos Fi~os. 

a.) Depreciaci6n. 

Va - Vr 

Ve 

2,091096 - 362d 

5 x 2000 
$ 187.74 

b.) Inversi6n. 

1 
Va+ Vr . 
-~-Á-= 

2Ha 
2,09109 6 + 213624 x 0.19 

2 x 2000 
$ 109.47 



c.) Seguros. 

S - Va 1- Vr -
2Ha 

d. ) A1macena.je. 

s 2,091096 +- 213624 
--~~~------~---x 0.03 

2 x 2000 

A::::: KD-= 0.08 x 187.74 • ••••••••••••••••••. 

e.) Mantenimiento. 

H =- QD:: 1.0 x 187.74. . • ... o ............... . 

Suma de C2,rgo fi jos por hora •••••••••••• o' •• o 

11. ' .Consumo. 

a.) Combustible E -= ePb 

$ 15.02 

$ 187.74 

~ 517.26 

Diesel: E:. 0.20 x 87.50 HP. op. x $ 1 .. 40/1ts :: $ 24.50 

b.) Lubricante L =aPc 

c. ) 

Capacidad del carter: C :::: 21 litros 

Cambio ac te: t - 100 horas 

a - _2_1_ +'0.0035 
100 

• L -=. 0 .. 52 1 tS/hora x $ 30 .00/1 ts • • • 

LLantas LL - Valor llanta -
Vidá econ6mica 

Vida econ6mica: 3050 horas 

• 

-::::::. $ 15.60 

• • .LL 
_ $ 45144" 

• •••••••••••• ., ••••••• "= $ 14.80 
3050 horas 



o 

su~a consumo por hora •.••.•.•....... $ 54.90 

111. ODeración 

Salario real •••.••... $ 545.20 

Horas/turno-promedio: eH) 

H = 8 horas x 0.75 ( factor rendimiento) = 6 horas 

• $ 545.20 ~ 90'.87 • • operaci6n .::. O 
H 6 horas 

Suma operaci6n por hora •••••••••••••• $ 90.87 

costo directo hora-máquina ••••••••••• ~ 663.03 

Rendimiento'del tendido del materi 689 M3/hora 

costo del tendido del material (suelto) 

$ 663.03/hora :::: $,O.96/r.13 
689 .OH3 /hora 



b. In corporación de 8.Pll2.. 

Equipo:. cami6n pipa, mod o t-600, 8000 lts/cap8.cidad 

Cos to hOn';.rio: 

Precio adquisici6n ••••••••••••.•. $ 540000.00 

LLantas (-) •••••••••••••••••••••• $ 35000.00 

Valor inicial (Va) . . . . . . . . . . . . . . $ 505000.00 

Valor rescate: 10% •••••••.....•.. $ 54000.00 

Tasa de interes (i): 19% 

Prima de seguros (S): 3% 

Vida econ6mica (Ve): 5 años 

Horas por año (Ha): 2000 horas/año 

Factor operación: 0.7 

Potencia operaci6n: 105 HP. op. 

Coeficiente de almacenaje (K): 0.08 

Factor de mantenimiento (Q): 0.75 

l. Car~os Fiios. 

a. ) 

b. ) 

c. ) 

Depreciaci6n. 

D Va - Vr --
Ve 

Inversi6n. 

1 Va -+ Vr -
2Há 

Seguros. 

S -= Va+Vr 

2Ha 

i 

s 

505000 - 5400C"' 

5 x 2000 

50 5000 ~ 54000 O o 
~~--~~~--~x· .1J 

2 x 2000 

505000 + 540CO x 0.03 

2 x 2000 

$ 45.10 

~ 26.55 

$ 4.19 



d.) Almacenaje. 

A = KD :=. 0.08 x 45.10 $ 3.61 

e.) Hantenüüento 

r! - QD 0.75 x 45.10 $ 33.83 

Suma de cargos fijos por hora ••••••••• * 113.28 

11. Consumo. 

a.) Combustible E = ePc 

Gasolina E =0.24 x 105 HP. op. x $ 2.83/1ts $ 71.32 

b.) Lubricante L -=. aPe 

Capacidad d carter C ~ 12 1i tras 

Cambio de aceite t ::::. 100 horas 

12 a.:: ----- 1- 0.0035 x 105 HP. op. = O ~ 49 1 ts/hora 
100 

• . L -::: 0.4g e ltsjh x $ 3O.00/lts-: $ 14.70 
• • 

Valor llanta 

Vidaecon6rnica 

Vida econ6mica: 350C horas 

• ~. 35000 
-'-,.....;....;~--- - ................................ . $ 10.00 

• • 3500 horas 

Suma consumo por hora ................... ,. ........... . ~ 96.02 



111. Oneraci6n. 

Salario real _ $ 510.20 

Horas/turno-promedio eH) 

H :::::: 8 horas x 0.75 ( factor rendimie"nto) 

• • oper?.ci6n f'I -v _ 10.'20 • 

H 6 horas 

6 hor2s 

$ 85.03 

Suma operaci6n por ho~a ••••••••••• ~ ••••••• ~ •••. $ 85.03 

Costo directo hora-máquina •••••••••••••••••••• $ 294.33 

Rendimiento: 10.5 M3/hora 

Costo del agua por ff¡3 

Al 294.33/hora 

10.5 M3/hora 
.. - ........ 

·~Costo de la incorporaci6n de 

Agua necesaria para compactaci6n: 100 1 tS/f-'1 3 ~ $ 2.80/N3 

c. Compactaci6n del material con rodillo vibratorio. 

Equipo: 

Costos horarios: 

Cdmpactador vibratorio CA 25A llantas tracci6n $ 511.70 

Compactador neumátucd> SP 54 BD $ 573.62 

$ 1085.32 
Rendimiento: 200 M3/hora. 

Costo de compactaci6n por M3 de material suelto 



$ 1085. 32/hor;:l_ ~ 7.24 
200 f'i1 3/hora x 0.75 

Hesurr.en. 

Tendido del lTia.t al ............... ~ 

Incorporaci6n de agua ........... 
Compactati6n ••••••••••••••.•••••• 

Costo del material suelto ••••••••• 

Factor de compactaci6n •••••• O.80 .•. 

Costo del M3 compactado. 

........ 

Costo directo ••••••••••••••••••••• 

30% de costo indirecto •••••••••••• 

Suma ••.•••••••••••••••••••••.••••• 

$ O .96/rv¡3 

$ 2.80/r'>'1 3 

$7.2~/r:¡3 

$ 11.00 /fvi 3 

't' 

$ 13.75/M3 

~ 13.75 

$ 4.13/¡V¡) 

$ 17.88/II'i 
3 

10 rJt d .1. • 1 . d d r\. l. 791 ¡v'13 70 e Ulll 1·8. es .................. _ -ll 

P . . t . ~ 19.67/;\'13 
reClO unl arlO •••••••••••••••.••• ~ I 

___ • _________________ o 



-----------_.--

6. Precio unitario, por concepto de pavimento de con-

creto hidráulico, con modulo de consistencia a la 

tensión de 47 Kg/cm 2
• por unidad de obra terminada • 

.1. 6 - 3 Agregados ••••••••••••••••••• f 4 .07/M 

Cemento •••••••• ~ •••••••••••• $ 601.22/M3 

Ad "t· $ 7.1.47/·jy.,3 1 1 VQ S ••• ..# ........... 11 • • .. • .. ) 

,Agt¡a ... 11 ........................... $ 

Elaboración ••.••••••••.••••• $ 

20.28/N
3 

116. 39/N~ 
7 

A. ~ 3t1.- .71/f¡¡/ 6 carreo ............................ .p ... 

Colocaci6n •••••••••••••••••• $ 73.76/M3 

Cimbras •••••••••••••.••••••• $ 56~11/M3 

Curado ••••.•....•. ..•.••.•.••• $ 24.53/M3 

Aserrado ••••••••• ~ •••••••••• $ 24.37/M3 

Sello •••••••••••••••••••••• $ 14.48/r:,? 

Juntas asfalticas ••••••••••• $ 2.60/M3 

Acero •••.•.••.....•...••.••. $ 31.47/N 3 

Instalación ••••••••••••••••• $ 86.46/M3 

Fletes y equipo ••••••••••••• $ 3D.51/M3 

Limpieza final •••••••••••••• $ 7.02/~3 



Costo directo. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
30% de costos indirectos •.••••• ; ••••• 

~uma .................................. . 

10% de utilidades •• , •••••••••••••••• 

Precio uni tario •••••••.•••••••• •• ' ••• 

$ 1571.45/1\13 

$ 471.44/r.¡3 

$ 
':1: 

2042.89/ iVj .J 

$ 
7; 

204.29/N-' 

$ 2247 .1S/I'.¡ 3 

- -_o. _o. _____________ ._." . ________________ . ____ ._. _______ ~ ____ . _____ +~ _____ _ 



7. precio unitario, por concepto de carpeta de concreto ; 

e.sfál tico. 

Costo dir~cto ••••••••••• $ 500.aO/M3 

30% indirectos ........... $ 150.00/rt¡3 
~ 

Suma. ~ • • • • • • • • • • • • • .. • • •• $ 650 •. or /I~-' 

10% utilidades •••.••.••• $ 65.00/M 3 

':¡: 

Precio unitario •• ~ •••••• $ 715.00/M J 

Resumen de precio unitarios. 

Concepto 

t'ietros cubicas de explotaci6n en 

banco ....... » .. 1; .............................. . 

Trituraci6n y acarre6 en planta •.•••. 

Carga del material suelto •.••• ¡ .....• 

Acarreo a la obra (4 Km ) ••••••••••• 

Compactaci6n ••.•••• · •••••••••••••••••• 

Precio unitario. 

$ 233.46/Ivl3 

$ 157.55/f13 

~~ 2S.13/M 3 

$ 54.00/N3 

$ 19.67/M3 

Losa de concreto hidráulico (47kg/cm2) $ 2247 .lS/!':!3 

Carpeta de concreto asfáltico •••••••• $ 715.00/M3 



ALTERNATIVA PAVn~EHTO RIGIDO. (1.8 Km ) 

Concepto I Unidad Cantidad Precio uni t2.rio importe 

Limpieza ••••••••••••••• 1']2 27360.00 12.00 328320.00 

Sub-base hidráulica co!:!:, 
pactada de (15.0 cm de 

M3 
. 

espesor) •...•.••••.••... 4104.00, 492.81 2,022492.00 

Losa de concreto de 21 
1,r¡3 cm de espesor •••••••••• 5292.00 2247.18 11,892077.00 

Banqueta (1.5 mts) 

a. guarnición ••••.•.••• l'1L 3460.00 216.00 747360 .00 

b. compacta.ción ( 10 cm ~ 

de espesor . . . . . . . . . r·r/ 519.00 492.81 255768.00 

c. Losa de concreto de 
N3 (10 cm de espesor) •• 519.00 1832.40 95080.8.00 

Banqueta central 

a. guarnición •••••.•••• f'IL 3450.00 216 745200.00 

b. tie.rra para s LeiTIbra 
lvl 2 

y cultivo •.••••••••• 4140 320 1,324800.00 

Total ••••••••••••.• ~ ••• i. 18,266825.00 



ALTERNATIVA PAVIMENTO FLEXIBLE. (1.8 km) 

Concepto 

Limpieza ...••.....•••..•.••.• 

Sub-base hidráulica comuacta 
da de (13.0 cm de espes~r •• :. 

Base hidráulica compactada de 
(12.0 cm de espesor) •••.••••• 

carpeta de concreto asfáltico 
de (12.0 cm de espesor) ...... .. 

Banqueta (1.5 metro) 

a. guarnici6n .••••••••••••••• 

b. Compactación (10 cm de e§. 
pesor) •.•• ¡ ••••••••.•••••• 

c. Losa de concreto de (10 cm 
de espesor) ••.••••••..•••• 

Banqueta central 

2.. guarnici6n." ................ . 

b. tierra para siembra y cu1-
ti va ...... ". -; .. -.•..••••••• " .••.•• ' 

Unidad 

NL 

Cantidad Precio unitario Importe $ 

27360.00 12.00 328320.00 

3557.00 492.81 1,752827.00 

3283.00 492.81 1,617994.00 

3024.00 715.00 2,162160.00 

3460.00 216.00 747360.00 

519.00 492.00 255768.00 

519.00 1832.00 950808.00 

3450.00 216.00 745200.00 

total ••.•••••••••.•.•• 9,885237.00 



De las alternativas anteriores, se escogio, la alterna-

tiva de" pavimento flexible, por varios razones como es . 

la facilidad de obtener el producto en el mercado, y la 

buena administra6i6n de la Ciudad de Camareo, Chihuahua, 

la cual d8T8. el debido roan tenimien to cU8.ndo lo requiere 

el pavimento. 

otro de los factores importantes es el financiamiento el 

cual será obtenido de la siguiénte manera: 

1.- Administraci6n central de México 50% ....... $ 4,942618.00 

2.- Administraci6n local Ciudad Camargo 35% ..•. $ 3,459833.00 

3.- Cuota de contribuyentes mediante 

impuestos 15% •••••••••• ~ •••••••••••••••••• $ 1,482785.50 

Total •.••.••..•..•. $ 9,885237.00 



7. SELECCION DE EQUIPO Y PROCESO CO~STRUCTIVO. 

Selecci6n de Equipo. La se1ecci6n de equipo se 11 

mita a dos factores importanteé son, uno de caraQ

ter técnico y otro de caracter econ6mico. 
/ 

Desde el punto de vista tecnico,nos interesara:el 

volumen por ejecutar y calidad del material.( atg 
\ 

cabilidad, propiedades volumetricas, estabilidad, 

geometria de la excavaci6n. 

Desde el punto de vista econ6mico, lo sera:el tipo 

de empresa, la maquinaria, condiciones de mercado, 

costos de adquisici6n, operaci6n y mantenimiento 

del equipo, precio de reventa. 

7.1 Se1ecci6n equipo de barrenaci6n. 

La selecci6n básica radica en la máxima ~con6mia 1 

en los trabajos. 

Los factores importantes que afectan la selecci6n 

de equipo de barrenaci6n son: 

7.1.1 Topografia del terreno, osea la accesibilidad 

a la obra,terrenos escabrosos tendremos que li-

mitarnos a usar perforadoras neumáticas de mano. 

7.1.2 Profundidad de los barrenos; a mayor profundi-

dad, se usara equipo de mayor peso. 

7.1.3 La dureza y tenacidad de la roca a perforar. 

7.1.4 Grado de fracturamiento y de cementaci6n de la 

roca, del que depende caídos dentro del barreno. 



7.1.5 Tamafio de la obra, y el volumen que se necesi 

te barrenar. 

7.1.6 Limitaci6n de especificaci6n de construcci6n 

en lo referente a grado de fracturamiento que 

se desea, limitado por la capacidad de las tri 

tur3.doras que tenemos. y la ce.lidad de obra 

que estamos realizando. En nuestro caso espe-' 

cificamos el tamaño adecuado de la fragmenta-

ci6n para luego trasladarla a los trituradores. 

7.1.7 Disponibilidad de recursos como ser el agua. 

7.1.8 Lugar donde se realize la barrenaci6n ya sea a 

cielo abierto como en tuneles, en este último 

caso conviene que la barrenaci6n se realize con 

agua para asegurar la salud de los operarios. 

7.1.9 El porcentaje de barrenaci6n secundaria que re-

sulte econ6mico; o sea el naneo. 

7.1.10 Capacidad de la máquina excavadora que carga el 

material tronado. 

7.1.11 Volumen de roca que será volada con un solo di§ 

paro, el diámetro, la carga de explosivos y la 

separaci6n entre barrenos dependeran de la alt~ 

ra del frente en una cantera o banco de roca a 

cielo abierto. 

para el tipo de obra que realizamos, que es de 



acceso, como de alta perforaci6n, optamos por el equi 

no oue nos resulto más econ6mico oue fue la nerforado . 
~ .1 :,J..; _ 

ra montada sobre orugas, que consiste en una perforª 

dora del tipo columna ( DRIFTER ) acoplada al agui16n 

movil de un auto montado sobre orugas que son propul-

sadas por medio de motores neumáticos, teniendo cada 

oruga movimientos independientes para poder dirigir el 

desplazamiento; en el "Tracdrill" GP-900, la articula

ci6nsobre la cual s~ encuentra apoyado el mastil de 

perforaci6n es accionado por varios pistones neumáti-

cos que permiten colocar el.mastil en muy diversas po-

si ciones pe.ra perforar horinzon tal, ., vertical ,incl ina-

do con respecto al eje del frente de perforaci6n. El 

"drifters" de estas perforadoras son de los tipos más 

pesados y se encuentran equipados con u!l mecanismo de 

autorotaci6n reversible para facilitar los ca!:1bios de 

acero seccional de barrenaci6n. 

Son maquinas pesadas diseftadas para trabajos de barre-

naci6n muy profuridaé a diámetros de 3" o más, maquinas 

de gran versatilidad debido a los movimientos que les 

dispensan los pistones neúmáticos que accionan a la 8.1: 

ticuiaci6n del mastil de perforaci6n. 

Ver fíg. # 12, 13 Y 14 
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PERFORADORA NEUMA CA ~ONTADA SOBRE ORUGAS, modelo CP-400DR 

Fig" # 12 

.. .4 

PERFORADORA l·; ON TADl'. SOTIHE UHUGAS, TRABAJANDO A CIELO ABI ERTO 

Fig. # 13 



Corte longitudinal de una perforadora, modelo CP-400DR 

tipo "Drifter", adaptable al "Tracdrill" mod. CP G900. 

(Chicago Pneumatic). 

Fig.# 14 



7.2 Selecci6n del Equipo de Trituraci6n. 

Su objetivo es quebrar por procedimie~tos mebá

nicos los fragmentos de roca de que son alimen

tados, reduciendolos a tamaños de dependen de 

la abertura o ajuste de descarga de cada m6qui

na, ademas del tipo de ~oca, tipo de alimenta

ci6n y granulometría del material procesado. 

En nuestra 6bra utilizamos planta clasificadora 

que se encuentra integrada por varias máquinas 

que trabajan balanceadas entre si, tales como 

alimentadores mecánicos, transportadores, tritli 

radoras, cribas clasificadoras, tanques lavado

res. Para hacer una verdadera selecci6n de una 

planta clasificadora, se debera conocer la nece

sidades imperantes en la obra, por que cada obra 

tiene una metodologia de trabajo diferente. 

Para que una planta clasificadora resulte econ6-

mica es necesario lo. siguiente: 

a~.Cada una de las m~quinasque integran a la obra 

deberan ser adecuadas a la obra en que serán ins

talados, teniendo en consideraci6n la clase y can 

tidad de trabajo que ejecutarán. 

b. No utilizar miquinaria o piezas en la planta, si 

su operaci6n no es econ6mica. 



c. Se debera tener presente las condiciones topogrg 

ficas del sitio, para utilizar al máximo la ac- ' 

ci6n de la. gravedad, disminuyendo en gran medida 

la potencia para usar transportadores, elevadores. 

d. Todo el equipo de maquinaria debera ser de capa-

'cidad sobrada con r~specto a las necesidades de 

la obre, para que en ningun caso sean sobrecarga-

dos. 

e. La máquinas deberán ser instaladas en ubJcaciones 

y posiciones adecuadas a fin de reducir los movi-

mientas de materiales. 

f. Lbs motores que accionán las máquinas de la plan-

ta deberán ser de sobrada capacidad, calculados 

y distribuidos en tal forma que usando una máqui-

na interrumpa su trabajo, no afecte a otras máqui, 

nas. 

g. Los lugares de almacenamiento deberán ser ordena-

dos de tal forma que los materiales mas gruesos 

tengan que transportarse a distancias menores, r,g 

duciendo el consumo de energia. 

7.3 Selecci6n del eauipo de compac!ª2i6n. 

Podemos definir la compactaci6n, COITO el proceso 

de densificar el suelo mediante m~todos mecáni-

cos o naturales. 

Pero el objetivo 6ptimo es lograr conseguir el e-

quipo que nos brinde la mayor economia, debera cQ 



nocarse a fondo las caracteristicas tecnicas como 
\ 

econ6micas, corro· ser; tipo de miteriales, metodos 

de aplicaci6n, equipo disponible. 

La compact2ci6n adecuada, osea el grado de compaQ 

taci6n s~ expresa corno un porcentaje del peso vol~ 

metrico seco máximo,en nuestro caso el grado de .. 

compactaci6n es de 95%. 

El grado de compactaci6n sera afectado. por: 

a. El contenido de humedad. 

b. La naturaleza del material, sus propiedades físi~~ 

cas, granulometría. 

c. La intensidad de las fuerzas compactivas. 

La humedad es determinada en laboratorio, por medio 

del CO!l tenido 6ptimo de humedad, can tidé'l.d de agua de 

la muestra que se obtiene el peso volumétrico máximo 

expresado como porcentaje del peso seco máximo de la 

muestra. 

La naturaleza del suelo afecta la compactaci6n, como 

es el caso de sue16s granulares. 

Las arcillas se compactaran adecuadamente con el con-

tenido 6ptimo de la humedad, si esta por debajo del 

contenido 6ptimo se vuelven secas y dificil es de tra-

bajar, en cambio arriba del contenido 6ptimo la ~ezcla 

se convierte en un verdadero chicle. que dificulta por 



c. Se debera tener pre~ente las condiciones topogrg 

ficas del sitio, para utilizar al máximo la ac-

ci6n d e la gnl.Vedad, di sminuyendo en gran med ida 

la potencia para usar transportadores, elevadores. 

d. Todo el equipo de maquinaria debera ser de capa-

cidad sobrada con réspecto a las necesidades de 

la obra, para que en ningun caso sean sobrecarga-

dos. 

e. La máquinas deberán.ser instaladas en ub~caciones 

y posiciones adecuadas a fin de reducir los movi-

mientos de materiales. 

f:. Los motores que accionán las máquinas de la plan-

ta.deberán ser de sobrada capacidad, calculatlos 

y distribuidos en tal forma que usando una máqui-

na interrumpa su trabajo, no afecte a otras máqui 

nas. 

~. Los lugares de almacenamiento deberán ser ordena-

dos de tal forma que los materiales mas gruesos 

tengan que transportarse a distancias menores, r~ 

duciendo el consumo de energia. 

7.3 Selección del eauipo de comtactación. 

Podemos definir la compactación, como el proceso 

de densificélr el suelo mediante métodos mecáni-

cos o naturales. 

Pero el objetivo 6ptimo es lograr,conseguir el e-

quipo que nos brinde la mayor economia, deben't co 



completo el trabajo. 

10s equipos idoneos para el trabajo de,compactaci6n 

es el siguiente, para arcillas usar pata de cabra, ti 

ne la ventaja de que las piezas salientes que forman 

las patas de ca.bra actuan de abajo hacia arriba, si-

endo !de compresi6n ascendente, en la compactaci6n con 

rodillo lisos, las particulas de la superficie sufren 

la mayor presi6n, transmitiendo en forma secundaria el 

efecto en las capas"inferiores, en cambio para materifi 

les granulares es recomendable usar compactadorvibra-

torio y de un compactador neumático que pueda orillar-

se para compactar los hombros del pavimento, las ventª 

jas de usar este sistema combinado es, su bajo costo, 

menosint~rrupci6n del tr~nsito y estabilizaci6n de e-

quipo para compactar. 

7.4 Selecci6n de eQuipo.de acarreo. 

Debido a las grandes distancias de acarreo ( 4 Ki 

lometros) resulta antiecon6mico el uso de cargadQ 

res y motoescrepas, por lo que se opto por el uso 

de camiones. Debido al buen' estado de la carrete-

ra, desde banco de prestamo a la obra resulta 

econ6mi c'o éste. 
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7.5 Procedirr:ientos ConRtructivos. 

7.5.1 Base y ~ub-b2se. 

La construcci6n de estas capas se iniciará cuando 

las terracer!as est~n terminadas dentro de las tQ 

lerancias fijadas. 

La descarga de los materiales que se utilicen en 

su construcci6n deberá hacerse sobre la subrasan

te en la forma y en los volumenes que ordene la 

Hesidencia. 

Los procedimientos de ejecuci6n as! como sus pro

porcionamientos, serán los siguientes: 

a. Los m~teriales se mezclarán en seco con objeto 

de uniformizarlos. 

b. Cuando se empleen motoconformadoras para el mez

clado y el tendido, se extenderá parcialmente el 

material y se procederá a incorporarle agua por 

medio de riegos y mezclados sucesivos, para alca!! 

zar la humedad que se fije y hasta obtener homog~ 

neidad en granulometr!a y humedad. A continuaci6n 

se extenderá en una capa de materiales sin compaQ 

tar, cuyo espesor no deberá ser mayor de 25 cm. 

c. Cuando se empl~e otro equipo para el mezclado y 

tendido, tanto el equipo como el procedimiento de 

construcci6n deberán ser previamente aprobados por 

la Resid encia •. 



d. Cada capa extendida se compactará hasta alcanzar 

un grado mínimo de 95% respecto a la prueba AASHTO 

madi cada. 

Se d8.rán riegos superfici21es de agua durante el tiem

po que dure la compactaci6n, 6nicamente para compensar 

la p~rdida de humedad por evaporaci6n. 

7.5.2 Riego de Impregnaci6n. 

Se procederá al barrido de la superficie por tra~ 

tar para eliminar todo el material sueito, polvo 

y materiales extrañas que se encuentren en ella, 

antes de aplicar el rieg6 de impregnaci6n. El ba

rrido se dará por terminado cuando lo indique la 

Residencia. 

Si la superficie se ha deteriorado o destruido, 

por no haber sido impregnada a su debido tiempo 

deberá reacondicionarse para dejarla de acuerdo 

con lo fijado en el proyecto y/o lo ordenado por 

la Residencia. 

Una vez barrida la superficie por tratar, se pro

cederá a dar el riego de material asfáltico por 

medio de una petrolizadora aprobada por la Resi

dencia. 

Por ning6n motivo deberá regarse material asfál

tico cuando la base se encuentre mojada. 



El riego de material asfáltico deberá hacerse de 

~referencia en las horas más calurosas del día. 

El material asfáltico se aplicará a razon de 1.2 

lt/m 2 y podrá ser regado en dos aplicaciones. 

La superficie impregnada deberá presentar un as-

pecto uniforme y el material asfáltico deberá es- . 

tar firmemente adherido; la penetración de riego 

deberá ser mayor de 4 mm aunque en algunos casos 

la Residencia puede aceptar corno satisfactoria 

una penetraci6n menor, siempre que ,haya. buena a-

dherencia entre el material asfáltico y el de la 

capa cuya superficie se impregnó. 

Cuando a pesar del barrido se presente una super-

ficie de textura muy cerrada y muy seca, puede 

darse un riego ligero de agua para desalojar el 

aire retenido principalmente por las partículas 

más finas y que impide-que la aplicación del rie-

go del material aefálti~o sea satisfac~oria; se 

dejará evapdrarse este riego de agua casi total

mente y cuarllb la superficie se observe seca, se 

dara el riego de impregnación •• 

Una superficie bien ter'rninada no debe tener de-

presiones, sin embargo, el material asfáltico re-

gado pudiera llegar a formar charcos; cuando esto 



suceda, el exceso de material asfáltico que se ha 

ya acumulado en esta forma se quitará por medio -

de cepillos. 

La superficie Íh1p regnad a de la base deberá cerrar. 

se al tránsito durante las 24 h9xas siguientes a 

su terminación odurp.nte el tiempo que juzgue ne-

cesario la Residencia. 

7.5.3 Carpeta de Concreto Asfaltico. 

Antes de proceder a la construcción de la carpeta, 

la base deberá estar debidamente preparada y lim

pia de polvo y materiaé~extrafias. 

concreto asfáltico se elaborará, transportará, 

extenderá y compactará con la maquinaria y con los 

siguientes lineamientos. 

Antes de proceder a la tonstrucci6n de la base as

fáltica, la base hidráulica deberá estar debida

mente preparada e impregnada. 

con c re to --asfál ti cn -se - ele,ba rá --en "pI an't a s -e s ta--------

cionarias que deberán constar de: 

a. Secador con inclinación ajustable colocando antes 

de las cribas clasificadores y con capacidad sufi

ciente para secar una cantidad de material pétreo 

igual o mayor que la capacidad de producción de 

concreto asfáltico de la planta. 



b. A la salida del secador debe haber un 'pirografo 

para registrar automáticamente la temperatura del 

material pétreo. 

c. Cribas para clasificar el material pétreo cuando 

menos en dos tamafio~, con capacidad suficiente pa

ra mantener siempre,en tolvas, material pétreo dig 

ponible para la mezcla. 

d. Tolvas para almacenar material pétreo que deben 

protegerlo de la lluvia y del polvo, con'unacapa

cidad tal que asegure la, operaci6n de la planta 

cuando menos durante quince minutos sin Ser alimeg 

tadasj deberán estar divididas en compartimientos 

para almacenar, por tamafios, los materiales pétre-

os. 

e. Dispositivos que permitan dosificar los materiales 

pétreos de preferencia por peso. Los dispositivos 

deberán permitir un fácil ajuste de la mezcla en 

cualquier momento, para poder obtener la curva grª 

nulométrica de proyecto. 

f. Equipo para calentar en forma controlada el cemen

to asfáltico, que garantice Gue éste no será contª 

minado, provisto de un term6metro con graduaci6n 

de 20 a 210 oC • ..' , 

g. Dispositivos que permitan dosificar el cemento as

fáltico, con una aproximaci6n de 2% en más o menos 



de la cantidad fijada. 

h. Mezcladora, ~uipada con ,un dispositivo para el con 

trol del tiempo de mezclado. 

i. Recolector de polvo. 

j. Dispositivo para aGregar finos. 

El material pétreo deberá ser calentado y secado para 

que la humedad que contenga sea inferior a 1%, antes de 

introducirlo a la mezcladora. La temperatura del materi

al pétreo deberá estar comprendida entre 120 y 150 Q C, al 

salir de la planta de elaboraci6n. 

La mezcla asfál tica deberá tra.nsportarse en vehículos 

con caja metálica, cubierta con una lona que lo preser

ve del polvo, materias extraftas y de la pérdida de ca

lor durante el trayecto. La superficie interior de la cª 

ja deberá estar siempre libre de residuos de mezclas as

fá.l ticas. 

La mezcla asfáltica deberá tenderse con extendedora de 

propulsi6n propia,._con d.ispo tivos _par.a __ ajustar:~_el .es':".':. 

pesar y el ancho de la mezcla tendida, y dotada de un 

sistema que permita la repartici6n uniforme de la mezcla 

sin que se presenten segregaciones.También deberá contar 

con un calefactor en la zona de acabado final. 

La mezcla deberá vaciarse sobre la caja receptora de la 

extendedora y ser inmediatamente tendida en el espesor y 



ancho fijados en proyecto. La velocid~d de la máq~ina 

debe regulRrse de manera que el tendido sie~pre sea uni-

forme en espesor y acabado. 

Las junta~ de construcci6n longitudinales, en .caso de ~ 

. 
que el tendido se haga en dos o más fajas, con un inter-

valo de más de un día entre faja y faja, deberán impreg-

narse de preferen a con cemento asfáltico o con un mat~ 

rial asfáltico de fraguado rápidc, antes de proceder al 

tendido de la siguiente faja. Las juntas transversales 

deberán recortarse aproximadamente él 45.! antes de inici~ 

ar el siguiente tendido y también deberán impregnarse 

con cemento asfáltico o con un material asfáltico de 

fraguado rápido, antes de proceder al tendido del sigui-

ente tramo. Con fiecuencia necesaria deberán limpiarse 

perfectamente toda~ aquellas partes de la máquina en que 

hayan pod id o quedar residuo.s de mezcla. 

La mezcla asfáltica deberá tenderse a una temperatur~ mi 
nima de 110°C y no deberá realizarse esta operaci6n ba~ 

jo condiciones de lluvia o humedad de la base impregnada. 

Después de tendida la .IT!ezcla asfál tic!?_, inmediatamente d~ 

berá plancharse uni[orm~ y cuidadosamente por medio de un 

aplanadora tipo tándem adecuada para dar un acomodo inici 

al a la mezcla; este planchado deberá efectuarse longi tu,-

dinalmente a media rueda. A continuaci6n se comuactará 

utilizando com,pactadores de llantas neumátic!?_s adecuadas 



alcanzar un mínimo de 95% de peso volumetrico má

ximo respecto al patr6n de compactaci6n Marshall;· inmf 

diatamente después se empleará una plancha de rodillo 

liso adecuada para borrar las huellas ~ue dejen los a

compacta.dores de llantas neumá.tic8S. 

Durante la compactaci6n,. el rodillo liso tipo tándem o 

el compactador netimático deberá moverse paralelamente 

eje, realizando el recorrido de las orillas de la 

carneta hacia.el centro, en las tangentes y del lado 

interior hacia el exterior, en las curvas. 

La temperatura de la ~ezcla, al iniciarse el acomodo, 

deberá ser de 100°C; en general, la compactaci6n debe

rá terminarse a una temperatura mínima de ,ooC. 

En las orillas de la capa extendida y com~actada se fo! 

mará un chaflá.n cuya ba.se será ie;ual a vez y media el " 

espesor dela capa; para ello se utilizará~mezcla asfál 

tica adicional colocada inmediatamente después del ten

dido, o bien,haciendo los ajustes necesarios en los ex~ 

tendedores. El chaflan se compactar4 con el equipo ade

cuado. 



8. PROGRAi':A DE E,TECUCIOt~ DE L,4 OBRA. 

ACTIVIDAD 
Duración p.I.1 P.T. U.I. U.T. Holgura sem2,nRS ____ ·--·--------------------------·I~~==~_+----_+-----r----_r-----_+---------= 

1 2 3 5 6 

l. Limpieza 0 .. 5 0.0 0.5 0.0 0.5 o 

2. Barrenación 1.5 0.5 2.0 0.5 2.0 o 

3. Re~oxión y carga 1.5 2.0 3.5 2.0 3.5 o 

4. trituración 4.5 8.0 3.5 8.0 o 

5. Acarreo a la obra 2.0 8.0 10.0 8.0 10.0 

6. Compactación de Sub-base 1.0 10.0 11.0 10.0 11.0 o 

7.-Compactaci6n de la Base 1.0 11.0 12.0 11.0 12;0 o 

8. ~arrido 1.0 12.0 13.0 12.0 13.0 o 

9. Riego de Impregnaci6n 1.0 13.0 14.0 13.0 14.0 O' 

O. Elaboraci6n de mezcla asfáltica 5~0 14.0 19.0 14.0 19.0 o 

l. Transporte dé mezcla 1.5 19.0 20.5 19.0 20.5 o 

2. Tendido de la mezcla 2.5 20.523.020.523.0 o 

3. Comp~l.cJ;aci6Jl de la mezcla 1.0 - .. 

4. Colocaci6n de banquetas 4.0 13.017.020.024.0 7 

5. Limnieza general 0.5 24.0 24.5 24.0 24.5 o 

Holgura total UT - PT 



PROGRAr,'IA DE EJECUCION DE OBRA" 
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ACTIVIDAD 

l. Limpieza 

2. Barrenaci6n 

3. Remoci6n y carga 

4 .. Trituraci6n 

11. Transporte de la mezcla 

12. Tendido de la mezcla 

13. Compactaci6n de la mezcla 
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