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Introducción. 

El movimiento de tierras es una rama de la ingeniería civil -
que, en la construcci6n de vías terrestres, comprende una gran va
riedad de actividades que van desde la busqueda de la ruta más con 
veniente para su construcción hasta su pavimentación. -

Antes de iniciar la construcción de una vía terrestre es nace 
sario que se realicen una serie de estudios de tipo topográfico, : 
los cuales comprenden conceptos tales como exploraciones, trazos -
de líneas (preliminar y definitiva), trazos de curvas (horizonta-
les, verticales, compuestas, etc.), referenciacion de puntos, nive 
laciones, etc. Dichos estudios pueden hacerse a través de dos pro: 
cedimientos: el terrestre y el fotogramétrico electrdnico, en am-
bos casos lo que se busca obtener ea· inform.aci6n suficiente.para -
poder realizar lo antes mencionado. 

Un concepto muy impor~ante. para el correcto funcionamiento y 
duración de una vía terrestre es el drenaje, con este se evita que 
el agua de lluvia y la subterránea caucen efectos destructoras en 
la obra vial. El drenaje se divide en superficial (bordos, bombeo, 
guarniciones, cunetas, contracunetas, etc.) y el subterráneo (dre
nes longitudinales y transversales). 

La terracería es la parte de una vi.a terrestre que primero se 
construye. quizas el problema mas grande para su construcci6n sea 
un estado pantanoso del terreno natural; así pues, para realizar -
la conetrucci6n de una terraceria en dichas condiciones existen -
procedimientos como el de sustitución, flotación, consolidación y 
hundimiento total del terraplén. La elección del procedimiento es
tará en función de lo económico que resulte para cada caso. 

Las vías terrestres utilizadas por los vehículos y por los fe 
rrocarriles son similares en lo que respecta a la terracería, no : 
así en lo que resta de su estructura, ya que las empleadas por los 
ferrocarriles poseen subbalasto, balasto, durmiente y riel, y las 
empleadas por vehículos subbase, base y carpeta asfáltica. 

Otras de las actividades previas a la conatrucci6n de una te
rracer!a son la de desmonte y despalme. Estas actividades son con 
el objeto de cortar los árboles, matas y retirar la capa de tierra 
vegetal, de esta forma el terreno natural queda listo para que se 
inicie la construcción del terraplén, Los principales fact0res que 
afectan el desmonte son: la vegetaci6n, utilizacion de materialee
deamontados, topografía, lluvia, temperatura y especificaciones -
del proyecto, 

Cuando se termina de realizar el desmonte y el despalme se -
procede a efectuar la nivelacion del terreno, siendo loe procedi-
mientos indirecto y directo loa que pueden utilizarse. El procedi
miento indirecto es el aue se apoya en la utilizaci6n del baróme--
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tro, del aneroide, del termobar6metro y de la trigonometría, por -
su parte el uirecto se compone por la nivelaci6n diferencial y por 
la de perfil. 

La topografía es uno de los factoreo más importantes en la -
conetrucci6n de una vía terrestre, ya que de acuerdo a ella se de
terminara el grado de curvatura, tipo de pendiente y ancho de la -
secci6n que tendrá dicha construcci6n. 

El tipo de material por desplazar tambidn representa un fac-
tor que determina la manera en que se realizará la obra; asi pues, 
la naturaleza del terreno es un factor muy importante que debe co
nocerse para con ello establecer el método a emplear en los traba
jos de excavaci6n. 

Con la utilización de la curva masa podrán determinarse las -
zonas donde se requiere la compensaci6n de volúmenes, el sentido -
del movimiento de los materiales, el sobre acarreo y el límite del 
acarreo libre. El cálculo de la cu~va masa podrá hacerse a través
de la reducción de terraplenes o del abundamiento de cortes, 

La compactaci6n es otro de los factores que más influyen para 
.., que una vía terrestre se encuentre en buenas condiciones de funcio 

namiento. Para que pueda obtenerse una buena compactaci6n es nace: 
Bario tener en consideraci6n la granulometría del material, el con 
tenido de agua y el tipo de esfuerzo de compactaci6n, si existie-: 
ran deticiencias en alguno de estos conceptos el buen funcionamien 
to podría verse afectado al poco tiempo de ser abierta al tránsito 

En algunas ocasiones el empleo de máquinas es insuficiente pa 
ra realizar el desplazamiento de ciertos materiales, por tal moti: 
va cuando ae requiera mover grandes volWnenes de tierra o roca se
rá necesario que primero sean aflojados mediante el empleo de ex-
plosivoe. Para detenninar el tipo de explosivos por emplear es ne
cesario conocer el tipo de material por mover, la distribuci6n y -
diámetro de los barrenos y el tipo de trabajo. 

La utilizaci6n de los explosivos en las excavaciones subterrá 
neas es de gran ayuda, sobre todo cuando se trata de mat~rial.rocO 
so, para su aplicaci6n existen diversas cuñas (distribuciones de : 
barrenos) disponibles, entre ellas se encuentran la instantánea, -
la "V11

, la de abanico y la de barrenos paralelos. Otros métodos -
que pueden utilizarse para las mencionadas excavaciones son el ale 
mán, el belga, el de avance por partes y el de avance a sección _: 
completa; los tres primeros se llevan a efecto mediante explosivos 
y el último a travás de una máquina denominada escudo, cuya fonna
es parecida a la de un cono truncado que puede tener cuchillas o -
cinceles en su lado mayor, y que son las partes con las cuales se
lleva a efecto la disgregación del material por excavar. 

En las excavaciones, principalmente en las subterráneas, es -
muy imnortante que se realice el anclaje de las paredes, ya que --
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con ello se evitan que existan derrumbes y consecuentemente la se
guridad para el personal que realiza la excavaci6n se incrementa. 

En la construcción de una vía terrestre la elección de la ma
quinaria a utilizar dependera de las condiciones topográficas del 
terreno. Para realizar desmonte y despalme se utilizaran tractoree 
la nivelación de extensas áreas podrá hacerse con motoeecrepas o -
motoconformadoras, las excavaciones por arriba del nivel de apoyo
de la máquina se harán con cargadores o palas frontales y si se ax 
cava por debajo se emplearán las retroexcavadoras o las dragas; aii 
tas máquinas son las denominadas de funcionamiento discontinuo, -= 
las de funcionamiento continuo son las que excavan y cargan en for 
ma simultánea. -

El pavimento está cona ti tui do por la subbase, la base y la -
carpeta asfáltica; la función que deaempei'!an estas capas se la de 
transmitir a la subrasante los esfuerzos producidos por el tránai.
to veh!cular de manera tal que esta sufra las menores a-..rí .. P'JBi 
bles. -

Existen diversos procedimientos para la elaboración de las -
mezclas con las cuales se construyen las carpetas asfálticas, di-
chas mezclas pueden elaborarse tanto en una planta como en el cam
po mismo; la colocación de la mezcla será de acuerdo al procedi--
miento escogido. El tratamiento final que se le hace a uns carpeta 
asfáltica es el llamado riego de sello, consistente en la impregna 
ción de la superficie de rodamiento con uns mezcla de agregados pZ 
treos y asfalto, el objeto de este tratamiento es brindarle a la: 
carpeta un estado impermeable e incrementar su buen funcionamiento 
durante más tiempo. 

Un aspecto importante en el costo de la construcción de una -
vía terrestre es el análisis del costo un1 tario por maquinaria, su 
importancia radica en qua ee la maquinaria el principal aedio a -
trans del cual se lleva a efecto au conatruoción. Beta upecto ea · 
hasta cierto punto un poco complejo, eato debido a que para deter
minar el costo unitario deberén considerarse diversos factores ta
les como: Ley Federal del Traba~o, INFONAVIT, Seguro Social, condi 
cienes del lugar de trabajo y rendimiento de la maquinaria; el meñ 
cionar determinada máquina no quiere decir que sea la m.&. recomen: 
dable, ya que en el mercado nacional existe una gran variedad de -
máquinas que pueden ser emplead.se para las mi amas acti vidBdee, y -
además quizas en este momento esta máquina ya resulte obsoleta. 
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I.l Pracioe unitarios. 

A principios de la actividad constructiva, el logro del obje
tivo del constructor consistia básicamente en la intuici6n y expe
riencias personales; as{ la ejecución de la obra al más bajo costo 
y en el menor tiempo posible, a través de la utilizaci6n del equi~ 
po, meno de obra y material, son muy importantes en la conetru- - -
cci6n. 

En la actualidad, cada. actividad está planificada y analizada 
previamente antes de su inicio, seleccionando loe recursoE que fa
vorezcwi le. realizaci6n de un proyecto detel'lllinado, el cual ha si
do analizado con anterioridad de manera exhaustiva. De esta forma
se definen loa métodos adecuados de conatrucci6n para el 6ptimo de 
sarrollo del proyeo~o, controlandolo mediante reportee de loe avañ 
ces de obra, tanto f!sicoe como financieros, dichos reportee son : 
de gran utilidad ya que a;t:udan a la correcci6n de errores y al oum 
plimiento de las especificaciones del proyecto original. -

Si se determina que un proyecto se puede realizar mediante -
dos métodos o con dos distintos equipos, el método escogido y el -
equipo más económic·o serán loe idoneoe. Debido a esto surge la ne
cesidad de aumentar el número de análisis de costos para definir -
el método y recursos aptos para el desarrollo del proyecto. 

La ejecución de los precios unitarios, constituye una etapa -
en el proceso constructivo general, esta etapa µrincipia con el es 
tudio de la factibilidad de ejecuci6n de una obra, y finaliza con:. 
la construcci6n, operaci6n y mantenimiento de la misma. 

Las especificaciones son muy importantes en el cálculo de loe 
precios unitnrios, ya que son loe que determinan el tipo de obra -
requerida y le forma en que deberá desarrollarse, por lo tanto no
ee puede dudar de que son la baso para la determinaci6n de los pr~ 
cios unitarios de los conceptos de obra. 

Antes de continuar es necesario realizar lu definici6n de al
gunos tárminos mencionados hasta el momento. 

a) Precio unitario. Es la remuceraci6n que realiza el contratante
al contratista, por unidad de obra y por concepto de trabajo -
que realice según las especificacionos. 

b) Unidad de obra. Se la unidad de medici6n estipulada en las espe 
cificaciones, y que tienen el objeto de cuantificar el concepto 
de traba.jo con el fin de medici6n y pugo; evitando manejar el -
concepto de lotes. 

c) Trabajo, Es el conjw1to de actividRdes manuales y mecánicas que 
desarrolla el contratista durante el 'Proceso de la obra, con a
pego a los planos y especificaciones, que han sido separadas de 

mnnern convencional con el fin de renlizar medición Y pago; eato -
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incluye el suministro de material eapec!fico cuando sea necesario. 

d) Especif:l.oacionee: Son los requerimientos exigidos en el uroyec
to y presupuesto pare determinar de manera clara y exacta el ª! 
canee de los conceptos de trabajo. 

Las especificaciones de una actividad determinada deben cont~ 
ner las definiciones siguientes: 

a) Descripción del concepto. 

b) Material que interviene, y a11 calidad, 

e) Alcance de la realización del concepto. 

d) Jl!ediaión para fines de pago. 

e) Cargos que contienen los precios unitarios. 

A grandes rasgos, loe elementos qu~ constituyen el precio ~ 
tario son: 

l.- Costos directos. Integrados por loa .nateriales, mano de obra y 
maquinaria. 

2 .- Costos indirectos. Formados por la administración en obra, ad
ministración central, financiamiento, seguros y fianzas, es! -
como loe imprevistos. 

3 .- Utilidades. 

Esto significa que se pueden clasificer en los costos direc-
tos del concepto de trabajo, las erogaciones efectuadas unicamente 
para la realizaci6n del concepto· de trabajo; y todos los gastos ge 
nerales, indispensables pare la ejecución de la obra, que no son : 
considerados en loe costos directos, clasificarlos dentro de los -
costos indirectos. 

La suma de loe costos directos més los indiroctos da como re
sult~do el costo unitario del concepto en cuestión. 

Las utilidades son las ganancias que el contratista considera 
como resulte.do de su esfuerzo administrativo, t€cnico y econ6mioo
pare llevar a efecto un proyecto determinado. Realizando la suma -
del costo unitario con la utilidad se obtiene el precio unitario -
del concepto de obra. 

De lo anterior se determina que los elementos de los costos -
directos, los costos indirectos y la utilidad, son los que permi-
tsn valorizar e·l precio unitario, por lo que de forma conjunta for 
man 1os "Factores de consistencia de los prt=cios uni tnrios". -
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I.2 Mano de obra. 

Bl objeto del estudio de la obra eetá encaminado a la obten-
ci6n de todoe loe datoe que afecten directa o indirectamente la in 
tegraci6n del precio uniterio. -

Cuando se ree.liBa al análiaie del coeto de la mano de obra, -
el analista se encuentra con el mayor problema para.la integración 
del precio unitario, sobre todo cuando por múltiples razones no -
tiene conocimiento sobre el ambiente físico-social en que se desa
rrollará la obra, o cuando no tenga la experiencia suficiente que -
le permite. suponer les dietintoe factores que intervienen en el -
rendimiento del trabajador, 

Al inicio el analista debe considerar que el rendimiento del -
trabajador nunca será constante puesto que como eer pensante jamás 
puede ser comparado con une máquina, ya que su rendimiento general 
mente se ve afectado por la acción de los factores siguientes: -

- Físico-Geográfico. Bs el conjunto de situaciones tales como la -
variación atmosf,rica, el agotamiento 7 el acceso a la obra y al 
lugar de trabajo, además de la ventilación e iluminación adecua
das. 

- Sooio-Bconómico. Bs el aspecto referente a la eduoaci6n, las 
prestaciones, la remuneración, loe incentivos y los sindicatos. 

- !&onioo. Bs el referente a la preparaci6n personal como la ce.pe.
ci te.oión y experiencia; as! como conceptos que conciernen princi 
pal.mente al contratista como son: equipo, dirección, procedimieñ 

to ·oonstruoti vo 7 programa, -

- Sicológico. Se refiere al bienestar mental, la insegiridad, el -
peligro y competencia entre trabajadores. 

Bl costo de la asno de obra es en s!, el repartir en forma -
proporcional el pa~o de los salarios al personal que directamente -
labora en los trabajos requeridos en el concepto por analizar, en
tre la unidad de producción que se realiza en el tiempo para el -
cual fue calculado el pago. 

Las empresas dedicadas " la construcción para liquidar al tra 
bajador el importe de su trabajo comw:mtente utili"'9Jl loe siguien-= 
tes sistemas: 

a) Por d!a: Es cuando ee le debe dar al trabajador una cantidad fi · '"' 
ja por jornada normal de trabajo. -

b) Por destajo: El pago al trabajador depende directamente de las -
unidades de trabajo ejecutadas, y que el precio fue pactado an
ticipadamente. 



- 9 -

c) Por tarea: Bs cuando se aeigna un trebejo determinado por día,-· 
el cual el ser ree1izedc, el trabajador podrá retirarse y reci
birá su pego diario completo. 

Los sistemas mencionados tienen sus desventajas y desventajas 
pera le determinación del sistema adecuado, ee estudiarán y ana1i
zertln los trabajos por efectuar. 8n le obra ea pueden utilizar si
multáneamente diferentes sistemas. Debe aclararse que los trabajos 
efectuados bajo el sistema de destejo tienen un rendimiento eleva
do en detrimento de la calidad, por lo que será necesario que se -
mantenga una vigilancia extreme en la ejecución de 1011 trabajos be 
jo este eiatema. En lo que se refiere a los trebejos por d:!e, si = 
ee tiene une vigilancia edecuede y un estricta control de calidad -
ee obtienen a un bajo costo muy buenos resultedoe. Loa trebejos -
rea1izedoe bajo el sisteaa de teresa queda restringido a aquellos -
trabajos en los que 1a oa1ided y riesgo requeridos sean mínimos, -
como en los cesas de exoevecianee y acomodamientos de medere y ve
ril.1a. 

Le meno de obra de le conetrucción se encuentra orgeniuda en 
distintos nivelee jerárquicoe, cuyas principalee categorías son 1e 
de maestro, oficial BTUdante o pe6n, categor:!ee que aeg,Sn le ma¡gni 
tud de la obra se dividen en otras tantes subcategor!es, como son': 
oficial de primera, eegunde, cabo, etc. 

Un caso especial de le mano de obre ee el de operación de e-
quipo, el cual está involucrado oon el costo Hore-V.dquina, debido -
a que el operador depende en fome directa del tiempo que la mil.qui 
na trabaje. -

1.2.1 Salario. 

En general se le llama salario e la retribuc16n por parte del 
contratista hacia el trebejedor como compeneeci6n e un trabajo re! 
lizado. La cantidad del salario está en bese el tiempo trebejado, -
tipo de trebejo, condiciones de realización y e le capacidad y pre 
pareci6n del trabajador. -

En nuestro país existen leyes sobre relaciones laborales con
el objeto de dar protección e las clases menos favorecidas; por lo 
que estas 1eyee deb0n conocerse a fondo, ya que tienen que ser con 
sideradas en el ená1isie y detonninaci6n de costos, sobre los cue: 
1es existen importantes repercusiones econ6micaa en las evaiuacio
nes de la erogación real por salarios. 

Para la reelizeci6n de análisis de costos directos por mano -
de obra comdrunente en el ambiente de la construcción se dividen de 
la siguiente manera: 
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a) Salario base, diario o nominal, Bate es el que se la paga al -
trabajador de manera efectiva por d!a transcurrido, incluyendo -
domingos, vacaciones y días festivos, mientras dure la relaci6n 

laboral estipulada en el contrato de trabajo. 

b) Salario mínimo. Ea el que se le debe pagar al trabajador por -
d!a laborado, esta disposici6n la e•tablecio la Comisi6n de Sa
larios Mínimos quien determina qua es obligatoria pera las vi-

gencias, zonas y categorías que ella establece. En algunas regio--
nas del pa!s rigen salarios mínimos establecidos por sindicatos o
aeociaciones gremiales, por lo que al analista deberá considerar-
los cuando una obra se realice en dicha regi6n. 

c) Salario real. Ea el pago total que el patr6n realiza diariamen
te, que incluye el pago directo al trabajador, prestaciones en -
especie y efectivo, pago de impuestos al gobierno y a institu

ciones de beneficio social. 

I,2.1,l Ley Pederal del Trabajo. 

Bn el. Diario Oficial del 28 de Agosto de 1931 fue publicada -
la Le;y Paderal del Trabajo qua es reglaaentaria del. Artículo 123_ .. 
d.a la Donstituci6n, y que es obligatoria en todo al pa!s. 

Owmdo la Ley Pederal del. Trabajo entr6 en vigor autom,tica
mente quedar6n abolidas todas las le;yes regionales que se refieren 
a1 respecto. 

Bata raglamantaci6n contiene disposiciones acerca de cual-~ 
quier tipo de relaci6n laboral, ooao •on: contratos colectivos, i~ 
Mi'f'idualas, salario, trabajo 4e mujeres, etc. 

Bn el afio de 1970, espec:!fiomaente el lo. de Abril, el Diario 
Oficial de la Pederaoi6n publicó la nueve Le;y l"ederal del Trabajo -
que invalido la anterior, 

A continuaci6n se presenten los Artículos más importantes en
la integraci6n del salario real del trabajador: 

- Artículo 61. La duraci6n máxima de la jornada será: ocho horas -
la diurna, siete la nocturna y siete horas y media la mixta. 

- Artículo 66. Podrá prolongarse la jornada de trabajo por Circuns 
tancias extraordinarias, sin exceder nunca de tres horas diariaS 
ni de tres veces en una semana. 

Artículo 67. Las horas de trabajo extraordinario se pagarán con 
un ciento por ciento más del salario que corresponda a las horas 
de la jornada. 
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- Art!cu1o ·68, La pro1ongación de1 tiempo extraordinario que exce
da de nueve horas a 1a eemana, ob1iga a1 patr6n a pagar a1 traba 
jador e1 tiempo excedente con un 20oi' más de1 salario que corres 

ponda a le.e horas de la jornada, sin perjuicio de le.e sanciones ea 
tab1ecidas en esta ley, -

- Artículo 69, Por cada seis horas de trabajo, e1 trabajador die~ 
:frutará de un d!a de descanso con goce de salario. 

'- Artículo 74, Son d!as de descanso obligatorio: 
- 1o. de Enero 
- 5 de l'ebrero 
- 21 de b!arzo 
- lo. de !!!ayo 
- 16 de Septiembre. 
- 20 de NoViembre 
- 10. de Diciembre de cada seie af\os, cuando co 

rresponda la transmisión de1 Poder Ejecutivo : 
Pederal. 

- 25 de Diciembre. 

- Artículo 83. XI. salario puede fijarse por unidad de tiempo, por -
unidsñ de obra, por com1si6n, a precio alzado o de cualquier o~ 
tra manera. 

Cuando se fije el sa1ario por unidad de obra, se debe esp•ci
ficar la clase de esta, hacer constar la ca1idad y cantidad del ma 
ter1a1, las condiciones de la herramienta y 6tiles que el patr6n = 
proporcione para la ejecución de la obra, y el tiempo que est'n -
disponibles para el uso del trabajador, •in que e1 patr6n pueda e
xigir cantidad alguna por el uso y desgaete natur~l como oonsecuen 
cia do1 trabajo. -

- Artículo 137. El Pondo Nacional de 1a ViVienda tendrd por objeto 
crear sistemas de financiamiento que permitan adquirir en propie 
dad habitaciones cómodas e higi&nioas para la construcción, repa 

raci_ón o mejores de sus case.e habi taci6n y para el pago de pasivos 
adquiridos por estos conceptos. 

1.2.1.2 Otras estimsciones para la determinaci6n de1 salario real 

a) D!aa inactivos por fiestas de cost11JJ1bre. En el medio laboral de 
nuestro pa!s existen tradiciones arraigadas que genera1mente se 
refieren a celebraciones religiosas, como lo son: Viernes y Sa

bado Santos, 3 de Mayo, lo. y 2 de NoViembre y e1 12 de Diciembre. 
El constructor de acuerdo a la política acepta como d!as no labora 
b1es algunos de los días que se han mencionado. -



1991 8.400'1. 3000% 11.4()0°/e 4.900°1, 1750°/t 6650°/o 1000% 14.300°/o 4.750"/o 

1992 8.40091. 300011. 11.400º4 5040';. 1 aoo•,, 6840''• 1 OOO"la 14440';1, 48001/o 

1993 8400% 3000';, 11.400% s 1ao•1, 1850'.~ 7030"1• 1000•1, 14580"/t 4'85(19/t 

1994 8400°/o 3.000'/o 11.400'1· 5.320'11 1900•, 1220-1• 1.000•1. 14 720ºA. 4900•1. 

1995 84001
/1 3.000°/, 11,4001/t 5460'11 19SO"·• 7410"/o 1000°1. 14860'/, 4950% 

'?abl.a I-1. Porcentajes da ap11caci6n a la percepci6n base de coti 
zaci6n para el. cál.cul.o de l.as cuotas bimestral.es. -

~ 

19.0501/t 

19.240'1• 

19430'Yo 

19620°/o 

19810°/o 

1-' 

"' 
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b) D!as inactivos por enfermedad no profesional. Cuando el trabaja 
dor no labore por enfermedad no profesional, el patr6n tiene la 
obligacidn de cubrir su salario durante los primeros tres días

de ausencia, el criterio para la determinaoi6n de los díae no labo 
rables por dicha causa es responsabilidad del analista. -

c) Días inactivos por acción de agentes físico-meteorol6gicos. Pa
ra la integración del salario real el analista debe tener un am 
plio conocimiento sobre el lugar donde se efectuará la obra, el 

medio geográfico, la estación del año, la topografía local, etc.,-
y realizar una investigación a baee de datos estadísticos para la
determinacidn de los días no laborables por causas como: lluvia, -
nieve, elevadas temperaturas, inundaciones, derrumbes, etc. 

I.2.1.3 INFONAVIT. 

El lo, de Mayo de 1972 fue creado el Instituto del Fondo Na-
cional de la Vivienda para los Trabajadores, cuyo objetivo princi
pal es el de proporcionar a los trabajadores habitaciones cómodas, 
dignas y a precios accesibles. 

Este Instituto está compuesto por las aportaciones en efecti
vo que realizan las empresas de un 5~ sobre los salaries de los -
trabajadores, segdn el Artículo 136 de la Ley Federal del Trabajo. 

El lo. de Mayo de 1992 entra en vigor el sistema de ahorro pa 
re el·retiro, que como subcuenta del Fondo Nacional de la Vivienda 
para los Trabajadores, su objetivo esencial ea incrementar los bie 
nea a disposicidn de los trabajadores en el momento de su retira.: 
Las aportaciones en efectivo que las empresas realizan son del 2%
scbre loa salarios de los trabajadores. 

El 5~ de las percepciones da los trabajadores no debe ser con 
siderado dentro de los análisis de precios unitarios para obras pa 
blicas, porcentaje que de acuerdo con el Artículo 136 de la Ley Fe 
deral del Trabajo, las empresas en su papel de patrones, se ven eñ 
la obligacidn de aportar al Instituto del Fondo Nacional de la Vi
vienda para los Trabajadores. Debido a esto, el analista deberá te 
ner en cuenta dichas aportaciones en el importe de la utilidad b~ 
h~ 

Resumiendo, las aportaciones que las empresas hacen al INFONA 
·VIT, por concepto de vivienda y seguro de retiro, son del 7% sobre 
los salarios de los trabajadores. 

I.2.2 Seguro Social y prestaciones, 

De acuerdo a los principios constitucionales Vigentes, el em
presario tiene la obligacidn de inscribir a sus trabajadores al -
Instituto Mexicano del Seguro Social, el cual a cambio de las cuo-
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tas correspondientes se preocupa de la seguridad de los trabajado
res, imparte asistencia, servicios sociales y prestaciones que se
sefialan en la Ley del Seguro Social, corregida el 12 de Marzo de -
1973. 

Las disposiciones con carácter de obligatorias de la Ley del
Seguro Social son: 

a) Riesgos de trabajo. 

b) Enfermedades y maternidad. 

e) Invalidez, vejez, cesantía en edad avanzada y muerte. 

d) Guarderías para hijos de asegurados. 

A las sumas de las cuotas sefialadas en la Tabla I-1 se les de 
berá aumentar la cuota correspondiente al seguro de riesgos de tra 
bajo, aplicando al salario base de cotización la prima que correa: 
ponda a la clase y grado de riesgo que el Ineti~to haya asignado
ª la empresa. 

El Artículo 78 de la Ley del Seguro Social indica que las cuo 
tas que por el seguro de riesgos de trabajo deban pagar los patro: 
nea, se determinaran en relacidn con la cuantía del salario base -
de cotización, y con los riesgos inherentes a la actividad de la -
negociación de que se trate, en los tárminos que establezca el re
glamento relativo. 

Para fijar las cuotas de riesgos de trabajo el Artículo 79 se 
·fiala que para los efectos de la fijación de las primas a cubrir-= 
por el seguro de riesgos de trabajo, las empresas serán clasifica
das y agrupadas de acuerdo con su actividad, en la clase cuyos gra 
dos de riesgo se sefialan para cada una de las clases que a conti-: 
nuaci6n se relacionan. 

Cuando una empresa cambia de actividades o se inscribe por -
primera vez al Instituto, será colocada en el grado medio de la co 
rrespondiente clasificación y conforme a dicho grado pagará la pri 
ma correspondiente. As! mismo la ley tambián toma en cuenta la po: 
sibilidad de modificar las primas, esto en la proporción en que la 
empresa adopte medidas de higiene y seguridad que disminuyan el -
riesgo; dichas primas no serán menores a las del riesgo mínimo ni
mayores al riesgo máximo de su clase. 

Los costos debidos a las medidas de higiene y seguridad como
son el uso de casco, mascarilla, anteojos, botas, barandales, eta, 
se deben considerar dentro de los costos indirectos. 

A continuación se muestran loe grados de riesgo de trabajo p~ 
blicados el 27 de Diciembre de 1990. 
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Grado Producto de Primas en por cientos sobre el salario 
de· los indices base de cotizacidn 

riesgo de frecuencia inferiores grado superiores 
y gravedad por al al 
un mil.l.ón medio medio medio 

Clase I 

l 454 0.0875 
2 770 0.1758 
3 1086 0.2625 
4 1368 0.3500 
5 1757 0,4375 

Cl.ase II 
4 1368 0.3500 
5 1757 0.4375 
6 2146 0.5250 
7 2535 0.6125 
8 2924 0.1000 
9 3302 0.7875 
10 3667 · o.8750 
ll. 4032 0.9625 
l.2 4397 1.0500 
13 4762 1.1375 
l.4 5127 1.2250 

Clase III 
ll 4032 0.9625 
12 4397 l..0500 
13 476.2 1.1375 
14 5127 1.2250 
15 5676 1.3125 
16 6073 l..4000 
17 6470 l..4875 
18 6867 l..5750 
19 7264 l..6625 
20 7661 l..7500 
21 8058 l..8375 
22 8455 l..9250 
23 8852 2.0125 
24 9226 2.100 
25 9583 2.1875 
26 9940 2.2750 
27 10297 2.3725 
28 10654 2.4500 
29 11011 2.5J75 
30 11368 2.6250 
31 11725 2.7125 



- 16 -

32 12082 2.6000 
33 12439 2.6675 
34 12796 2,9750 
35 13153 3.0625 
36 13510 3,1500 
37 13867 

Cl.ase IV 
3,2375 

30 11366 2.6250 
31 U725 2.7125 
32 12082 2.6000 
33 12439 2.6675 
34 12796 2.9750 
35 13153 3,0625 
36 13510 3.1500 
37 13667 3.2375 
36 14204 3,3250 
39 14540 3,4125 
40 14876 3.5000 
41 15212 3.5675 
42 15548 3.6750 
43 15864 3,7625 
44 16220 3.8500 
45 16558 3,9375 
46 16940 4.0250 
47 17328 4.U25 
46 17716 4.2000 
49 16104 4.2675 
50 18207 4,3750 
51 16565 4 .4625 
52 16923 4,5500 
53 19261 4.6375 
54 19639 4,7250 
55 19997 4.6125 
56 20355 4,9000 
57 20713 4.9675 
56 21071 5,0750 
59 21429 5.1625 
60 21787 5,2500 

Olaee V 
50 18207 4 ,3750 
51 18565 4.4625 
52 16923 4,5500 
53 19281 4.6375 
54 19639 4,7250 
55 19997 4.6123 
56 20355 4,9000 
57 20713 4.9675 
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58 21071 5.0750 
59 21429 5.1625 
60 21787 5.2500 
61 22145 5.3375 
62 22503 5".4250 
63 22851 5.5125 
64 23219 5.6000 
65 23577 5.6875 
66 23935 5.7750 
67 24293 5.8625 
68 24651 5.9500 
69 25009 6.0375 
70 25357 6.1250 
71 25725 6.2125 
72 26083 6.3000 
73 26441 6.3875 
74 26799 6.4750 
75 26810 6.5625 
76 26870 6.6500 
77 27278 6.7375 
78 27686 6.8250 
79 28094 6.9125 
80 28502 7.0000 
81 28910 7 .0875 
82 29318 7.1750 
83 29726 7.2625 
84 30134 7.3500 
85 30542 7.4375 
86 30950 7.5250 
87 31358 7.6125 
88 31766 7.1000 
89 32174 7.7575 
90 32582 7.8750 
91 32990 7.9625 
92 33398 8.0500 
.93 33866 8.1375 
94 34214 8.2250 
95 34622 8.3125 
96 35030 8.4000 
97 35438 8.4875 
98 35846 8.5750 
99 36254 8.6625 
100 36662 B.7500 
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Aunque en algdn lugar del país no existan loe eervicioe del -
t;eguro social e·l Artículo 123 Constitucional Pracci6n XIV estable
ce q~e el patr6n es responsable de loe acoidentee de trabajo y en
fennedadee profesionales, por lo que gastas debidos a medicinas, -
servicios m6dicoe, botiquines y seguros de grupo, el analista lae
debe considerar dentro del costa de la mana de abra o en loe aos-
tae indireotoe. 

Pinalmente el lo. de Abril de 1973, se establece el Segura de 
Guarderías para beneficia de hijos de trabajadoras y de acuerdo a.;, 
loe Art!culos 190 y 191 de la Ley del Seguro Social la empresa de
berá pagar integramente la prima correspondiente, que ea del l~. -
tenga o no trabajadoras a su servicio. 

I.2.3 Impuestos por concepto de PB4!0 de remuneraciones. 

Rl lo. de Febrero de 1965 mediante decreto Presidencial ee ea 
tableci6 el impuesto del l~ sobre el total de remuneraciones paga: 
das, destinado a la eneefianza media y superior, tácnica y univerei 
taria, eate impuesto se encuentra dentro de la Ley de Ingresos de':. 
la Pedera.oi6n. Dicho decreto en su Artículo 2 Pracci6n I deteraina 
como causantes de impuestos a quienes realicen pagoe por remunera
ciones al trabajo personal. 

I.2.4 Rl IVA en la mano de obra. 

Los pagos que realiza e1 empleador por concepto de mano de o
bra no le generan IVA, por lo que tampoco este debe fo:naar parte -
de lo• precios uni'tarios. 

Cuando una persona moral otorga un subcontrato por servicio -
de mano de obra a una empresa cona ti. tuida an Sociedad Andniraa, es
ta debe facturar conforme a loe requerimientos fiscales y transfe
rir el IVA a la empresa a quien prest6 el servicio; el IVA tampoco 
se incluirá en loa análisis de precios unitarios sino que se consi 
derara como una cuenta especia!. -

I.2.5 Pnctoree que intervienen en la integraci6n del salaria real 

La Ley dice que el trabajador tiene dereoho a recibir como -
compensaci6n a su trabajo loe pagos directos mínimas anuales que a 
continuaci6n se describen: 

- Cuota diaria 

- Prima vac~cional: 
0.25 x 6 d!as de vacaciones mínimas 

- Aguinoldo mínimo según la ley 

365 dÍae 

1.5 díao 

15 días 
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SUMA 381.5 d:las 

Los días de descanso a que loa trabajadores tienen derecho c2 
mo m!nimo con goce de salario son: 

Séptimo d:la 

Días fes ti vos 

- Vacaciones 

52 

1.11 
6 

días 

SUhlA 65.17 d!as 

Los días ioacti vos con goce de salario integro son de acuerdo• 
a la política de cada empresa, en este caso supondremos que loa -
días inactivos son: 

Fiestas de costumbre 

Bnfennedades no profesionales 

- Acoi6n de agentes físico-meteorol6gicoa 

Resumiendo tenemos que: 

SUMA 

5 

3 
2 

10 

días 

días 

l.- Los d!as pagados al afio al trabajador son 

2.- Los d!as que realmente se trabaja son 365-65.17-10 = 289.83 

l'inalmente, el coeficiente por prestaciones que la Ley Pede-
ral del Trabajo aefiala es: 

381.5 d!as pagados/289.83 días trabajados = 1,3163 

Algunas veces se presentarán casos en los cuales por requeri
miento de la obra o por conveniencia del contratante y contratista 
l.ae jornadas de f;rabajo serán desde ocho horas hasta doce, que es
a lo que comúnmente se le llama jornada extraordinaria de trabajo. 

El porcentaje sobre el sueldo integrado que se debe pagar por 
oÓnoepto de vivienda y retiro es 5% y 2% respectivamente, que suma 
dos dan un total de 7%, cuyo coeficiente será: -

0.07 x 381.5 ·días de salario / 289.83 días trabajados = 0.0921 

Las Leyes del Seguro Social establecen que por cada trabaja-
dar se deben pagar las siguientes cuotas: 

a) Por trabajadores con salario mínimo. 

- Enfermedad y maternidad 



- Invalidez, vejez, cesantía en edad 
avanzada y muerte 
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6.84% 

- Para loe riesgos de trabajo se supondrá el valor medio de la Cla 
se V, por lo que 6.5625 será el porcentaje de le cuota obrero-pa 
tronal de invalidez, vejez, eta., que se incluirá en el cálculo": 
del coeficiente, por lo que: 

o.0656 x 6.84 = o.4489 

Bl porcentaje total e considerar es: 

11.40 + 6.84 + 0.4489 = 18.6889 

Cicy-o coeficiente será: 

0.1869 x 381.5 d!as de salario / 289.83 días trabajados = 0.2460 

b) Por trabajadores con salario mayor al mínimo. 

- Enfermedad y maternidad 

- Invalidez, vejez, etc. 

Por riesgo tenemos que: 
0.0656 X 6.84 = 

Su coeficiente es: 

0.448~ 

SlMA 13.8889% 

0.1389 x 381.5 d!as de salario/ 289.83 d!ss traba~ados = 0.1828 

Por concepto de guarder:!as, el patr6n deberá ooneiderar en 
sus precios unitarios el siguiente coeficiente: 

0.01 x 365 días de cuota / 289.83 d!as trabajados • 0.0126 

Los impuestos por concepto de pago de remuneraciones tiene el 
siguiente coefic~ente: 

0.01 x 381.5 días de salario / 289.83 d!ss trabajados = 0.0132 

Realizando un resumen tenemos que: 

1.- Ley Federal del Trabajo 

2.- INFONAVIT (~) 

3.- IJl!SS 
a) Por salarios mínimos 
b) Por salarios superiores al mínimo 
c) Guarderíe. 

4.- Remuneraciones pagadas 

1.3163 

0.0921 

0.2460 
0.1828 
0.0126 

0.0132 
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Realiz.ando la suma tenemos que los coeficientes definitivos 
que se considerarán para la integración del salario real son: 

- Para salarios m!nimoa 

- l'ara salarios superiores al m!nimo 

1.6802 

l..6170 

(ll) Bate coeficiente no se considerará en l.os precios uni tarioa P!!; 
ra obras públicas. 

A continuación so presentan algunos salarios reales de opera
ción de equipo utilizado en la industria de la construcción, l.oa -
salarios m!m.moa utilizados son l.os vigentes a partir del ll de No 
viembre de 1991, y que son aplicables en l.a zona metro poli tena deÍ 
valle de ldxico. 

Actividad Salario mínimo Coeficiente Sa1ario real 

Pe6n NI 13.330 1.6802 NI 22.397 

llulldozer, operador de NI 20.460 1.6170 NI 33.084 

Chofer de camión de 
carga. en general N1 19.915 1.6170 Ni 32.203 

Chofer de camioneta de 
carga en general Nt 19.285 1.6170 Ni 31..164 

Chof'er operador de ve-
h:!culo con grúa NS 18.470 1.6170 NS 29.866 

Draga., operador de NI 20.730 l.6170 NS 33.520 

Perforista con Pietol.a 
de aire Ull 19.195 l.6170 N$ 31..038 

Soldador con sopl.ete o 
con arco el•fotrico NI 19,195 l.6170 N$ 31..038 

Traxcavo neumdtico y/o 
oruga, y compactador, 
o-parador de NJ 19,825 l.6170 Nll 32,057 

I.3 Maquinaria. 

La ejecuc:L6n de la obra puede ser realizada mediante distin-
tos m~todoo y diferentes ti pos de maquinaria, pero tenemos que con 
siderar que para la reelizaci6n de un trabajo determinado existe : 
un procedimiento y maquinaria determinados que facil.itan el desa--
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rrollo del trabajo, y que como consecuencia tiene una gran impor~ 
tancia en el aspecto económico. 

En la elección del tipo de maquinaria que se utilizará en la
ejecuci6n de la obra, ya que en el mercado existe una gran varie-
dad de maquinaria y de diferentes marcas, capacidadea, modelos y -
ca.l.idad, loa estudios deben ser intensos y cuidadosos. 

La vida dtil y económica está intímamente rel.acionada con la -
actividad que tenga y con los !acores económicos. 

I.3,1 Vida d.til. 

El mantenimiento que la maquinaria recibe cuando está activa -
y cuando no, consiste principalmente en la revisión de las partee -
y mecanismos que pudierá.n sufrir desgastes y averías, cuando as! -
sucede, se cambian las piezas afectadas para que la máquina eat6 -
siempre en Óptimas condiciona11. No obstante con el transcurrir del 
tiempo, el deterioro y desgaste de la me.quinaria ea ta1 que en lu
gar de que su o¿eraci6n y posesión signifiquen un bien productivo, 
significan una p~rdida, esto sucede cuando la inversi6n neceearia
para su operacidn excede de los rendimientos eoon6micos obtenidos -
con su uso. 

En resumen, se llama vida Útil al tiempo en que los rendimien 
tos econ6mioos son mayores que los gastos que se generan por el -= 
mruitenimiento. 

1.3.2 Vida económica. 

La vida económica es el lapso de tiempo nurante el cual la má 
quina realiza un trabajo económico con un funcionamiento satiefac= 
torio, lo anterior como consecuencia de la conservación y manteni
miento de que es objeto la máquina, 

Conforme la vide. y utilización de la máquina aumentan, eu ren 
dimiento tiende a disminuir y sus costos de mantenimiento y opera= 
ci6n a aumentar, además la e.verías producen un aumento en los tiem 
pos improductivos o muertos, que en ocasiones afectan la producti: 
vidad de la máquina o máquinas que la e.uxi lian o trabe.jan conjw1ta 
mente con ella. -

La vida econ6mice. de una máquina se termina cuando los costos 
Hore.-Nláquina son ce.da vez mayores con respecto a los obtenidos e.n~ 
teriormente. 

Cuando la vida d.til de una máquina fine.liza, se pueden presa;: 
·tnr cuulquiera de los tres siguientes ce.sos: 

a) Cuando la máquinn llega a w1 alto grado de deterioro, esta debe 
rá. ser desechada, por lo que se tendrá que vender para as! obt~ 
ner algdn rescate, ya que en cualquier estado en que se encuen-
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tre, siempre tendrá algdn valor. 

b) Si se le brindo un buen mantenimiento a la máquina, esta se en
contrara en condiciones aceptables y continuará trabajando, aun 
que con ciertas limitaciones como lo son la eficiencia, poten-= 

cia, productividad, operación económica y se podría presentar al-
gdn daño no previsto, motivos por los cuales la máquina tendría -
que dejar de operar afectando así la productividad de máquinas que 
trabajan can elle conjWltamente. 

c) El propietario por motivos presupuestales o financieros, inde-
pendientemente:·del estado en que se encuentre la máquina, no -
tiene la posibilidad de sustituirla, ante tal situeci6n la má-

quina tendrá que seguir operando, aún en perjuicio de las utilida
des, Cuando aaí suceda se estará prolongando su vida útil más alla 
de la económica. 

1.3.2.1 Norma para determinar la vida econ6mica. 

Existen diversos criterios fundamentados en especulaciones 
más o menos confiables. El criterio más utilizado es el estedÍsti
co, en nuestro pa.!s 1as estad!sticas norteamericanas son las que -
más se aceptan, ya que la mayoria de la ~aquinaria que se usa en -
M«xico es norteamericana. No se debe olvidar que en América Latina 
se presentan faotores eoon6micos, sociales y culturales que afeo-
tan el rendimiento, número y econom!a de los trabajos, y que son -
factores muy distintos a los que se presentan para las máquinas en 
el medio norteamericano; as:( !"·ues, para la determinación de la vi
da económica, los constructores de nuestro pa!s se ven en la nece
sidad de crear estadísticas (~bla I-2) con mayor apego a los fac
tores que predominan en el ambiente nacional de la construcción. 

I.3.3 Valor de rescate. 

El valor de rescate es aquel que la máquina tiene al final de 
su vida económica. 

Adn cue.ndo a una máquina solo so le considere como chatarra, -
siempre tendrá un valor de xascate, generalmente se considera un -
porcentaje del valor de adquisición, dicho porcentaje por lo reeu
lar es del 5~ al 20~. 

En la obtención del costo horario de operación, W1 criterio -
válido es el de considerar que al lleear a su fin la vida eoonómi
ca, la máquina se encontrará totalmente depreciada, considerandose 
también que su valor de rescate es nulo. 
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MAQUINA SCP 
A!OC, DE 

UBIO SAHO P ,......, y SI.AH """"'" e u 1 e 
"""'5 ""'1UD (5CT) 

C\\llctlES DE 5 'TOf\S, WJta ,,,.., 
""" ~o1min. l~11u. ¡gis""· DE GASJUNA 70401tn, .IOOOHu. 

o.RGAOORmMALSlllU! ·- ..... """ """ SAllJS 
Ol!JGl.S, DE W.S DE ll llP 52!0/lrs. 10,000 Hrt. 7,000l!rs, 6000tlrs. 10,000Hrs, 

{Di;'ACJ'AOOIU:S \1BRA101UOS ·- """ H'IJS 
A1lllln<l'lllS\ 563Zllrs, 6400 Hrs. 10.000Hrs. 

~Pa!TA!ll.E.S """ """ """ """ """ 110-1200 P.C.M, 60C(lltrs, 6000Hrs. 6000ttrs. 6000ltrs. 8,600 Hrs. 

DW:AS 2-l n>1 '""" '"""' 6,2SJJDS "'"' s.u A1m 6,ZS »ns 
21.000 Hrs. 7700/trs, 16.000ltrs, !MO!Hrs. 8750Hrs. ll.400Hrs. 

·~ ·- '""" """ """ ·-7400Jlrs, 10.000 Hn. 10,000Hrs. 8000Hrs, 10.ooottrs • 

. """""""' .... """' ~-- '""" """ """ """ 7040/trs, 10.0GOHn. 10.000)lrJ, 8000ttrs, 12,000P.rs, 

lRACIOR 9'.>llJtE OJU'.IS ""'' "'"' """ """ SA"" 
6160Hn. 10,000ltrs, 10.000Hrs, 10001n. u.ooot!rs, 

Tabla I-2 Vida e con6mi ca de algunos tipos de máquinas 
empleadas en la construcci6n. 

I.3.4 Costo horario de operación de la maquinaria. 

Loe análisis de costos se deben estructurar en base al costo -
de operaci6n por hora de las máquinae, conjuntamente con los ele-
mantos que intervienen en la ejecución del trabajo, ya que el ren
dimiento de cada máquina eet' en función del tiempo que trabaja. 

Bl costo horario de una máquina es aquel en e1·.oual la máqui
na es la edecuada y ee usada correctamente en la ejecución de un -
trabajo, de acuerdo con lo ·establecido en el contrato y especifica 
oiones. Dicho costo está compuesto de cargos que son determinados= 
por hora efectiv~ de trabajo, y que a continuación se definen: 

a) Cargos fijos, 

b) Cargos por consumo. 

c) Cargos por o~eraci6n 

r.3,4.1 Cargos fijos. 

3on los que a. su vez estifu integrados por loe cargos sieuien-
tes: 
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a) Cargos por depreciación. 

b) Ce.rgos por inverei6n. 

o) Cargos por seguros. 

d) Cargos por mantenimiento mayor y menor. 

l.3,4.1.1 Cargos por depreciación. 

Son los que se oti.ginan al disminuir el valor de adquieici6n
de las máquinas, debidos a la operaci6n durante la vida económica. 
Entre las distintas maneras que existen para asignarle un valor a
este concepto, el más aceptado es el sistema lineal, este nos dice 
que la maquinaria se depracia la misma cantidad por unidad de tie~ 
PO• 

La legislaoi6n fiscal determina que la depreciación de una má 
quina es total al cumplir 5 al'los a partir de su adquieici6n, es de 
cir, que la máquina se deprecia el 2()\( del valor adquisición por : 
cada aHo, apegandose al criterio de depreciación lineal, 

Para calcular la depreciación se utiliza la siguiente ecua-
ci6na 

D = ( VA - VR ) / VE 
donde: 

D Depreciación por hora real de operaci6n. 

VA Valor de adquisición de la máquina nueva, sin incluir el va
lor de las llantas, cuando sean necesarias. 

VR = Valor de rescate de la máquina. 

VE = Vida eoonómica de la máquina, se expresa en horas de trabajo. 

l,3.4.1.2 Cargos por inversi6n. 

Para realizar la compra de una máquina, muchas veces se tiene 
que recurrir a los prestamos que otorgan los bancos y mercados de
capi tal, a los que se les paga los intereses correspondientes, --
cuando el constructor cuenta con los sufioientes fondos de capital 
realiza la inversión de manera directa, esperando que la máquina -
le rinda utilidades en proporción con la invarnión que no ha sido -
compensada hasta entonces. Así pues, el cargo por inversidn ~sel
que equivale a los intereses del capital que se invierte en la ma
quinaria. 

Este careo se representa por la siguiente ecuaci6n: 

I = ( ( VA + VI! ) / 2HA ) i 

en la cual: 



I Cargo por inversi6n por hora rea1 de operaci6n, 

VA = Valor de adquieici6n. 

VR =Valor de rescate. 

( VA+VR)/2 = Va1or promedio durante la vida económica, 

HA Ii\Smero de horas reales que la máquina opera en un ai'lo, 

i = Taaa anual. de interás Vigente, mane~ada en decimal, 
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La tasa de inter6s, cuando menos deberá presentar el valor mí 
nomo que las instituciones bancarias pagan por el caudal que se iñ 
vierte en la máquina; no obstante, debido a la inflación no se ha:. 
reglamentado la cantidad justa para dicho cargo. 

Raz6n por la cua1, la Ley de Obras P6.b1iCllB mediante linea.-
mientos para la integraci6n de 1os precios unitarios nos dice que: 
Para los análisis y estudios de precios unitarios, las entidades y 
dependencias considerarán a su criterio la tase de interés i. De -
la misma manera los contratistas en las propuestas para concursos -
podrán sugerir la tasa de interés que máe les conveJ28&. 

1,3,4,1,3 Cargos por seguros. 

Estos son los necesarios para cubrir las fallas y accidentes -
que la máquina pudiera sufrir durante su vida econ6mica. Bl asegu
ramiento se puede realizar con alguna compeñ!a de segw.'Os o la ~
constructora con su propio capi ta1 puede hacer frente a los daftoe -
pollibles. 

Estos cargos se calculan con la f6rmula siguiente: 

S = ( ( VA + VR ) / 2HA )s 

donde: 

S = Cargo por seguro por hors real de operaci6n, 

VA Valor de adquisición. 

VR Valor de rescate. 

(VA+VR)/2 = Valor promedio durante la vida econ6mica. 

HA N6mero de horas reales de operaci6n durante un afio~ 

s Prima anual promedio, que es un porcentaje del valor de la má 
~uina (entre el 3~ y el 6%), expresada en decimal, 



- 27 -

I .3 .4 .1.4 Cargos por mantenimiento mayor y menor. 

Son loa gaetos que se efectúan para que la. maquinaria se en-
cuentre en buenas condiciones de oneraoión a través de su vida eco 
nómica. E1 mantenimiento que se le- da se divide en mayor y menor.= 
El mantenimiento mayor es aque1 que se da en ta11ereo especializa
dos, al que se da en compo empleando especialistas, y que es nece
Borio retirar 1a máqtlina de 1a obra por un tiempo más o menos pro
longado, El ma."ltenimianto menor es e1 gasto que e1 constructor ha
ce por ajustes de rutina y reparaciones hechos en la obra, as! co
mo 1os cambios de aceite, grasas, fil~ros, etc. A1 i¡>:Ual que en e1 
mantenimiento mayor, en e1 menor tombién se inc1uye la mano de o-
bra, equipo auxi1iar y cua1quier material necesario. 

Se ca1cu1a con la ecuación siguiente: 

T = QD 

donde1 

T = Gastos por mantenimiento mayor y menor por hora rea1 de opera
ción. 

Q = Coeficiente que incluye e1 tipo de mantenimiento, este se basa 
principa1mente en datos estadísticos; variante debido a las ca 
racter!sticae de1 trabaj~ y tipo de máquina. 

D = Depreciación por hora rea1 de operación. 

A continuaoi6n se presentan 1os coeficientes de mantenimiento 
de a1gunos ti pos de maquinaria que se emplea en e1 movimiento de -
tierras. 

Q = 1.0 

· Grdae con neumáticos. 
Gri1ae sin neumáticos. 

Q = 0.9 

Almeja guiada. 
Camiones de volteo y roqueros. 

Q = 0,8 

Ap1anedora de tres rodil1os 
Compactador auto?ropuleado 
Oompactador vibratorio 
Draga 

Moto conformadora 
Motoeecrepa 
Retro excavadora 
Tractor con deesarr~dor 
TrEtxcavo. 
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Los coeficientes anteriores son considerando la depreciación
lineal de la maquinaria. 

l,3,4,2 Cargos por consumo. 

Las máquinas, para su operación requieren un constante abaste 
cimiento de combustible y lubricantes. 

Lo que principalmente afecta el consumo de combustible de las 
máquinas de combustión interna, es la altura sobre el nivel del ~ 
mar, la variación de temperatura y las condiciones climáticas, y -
como consecuencia se ve afectada la potencia de manera negativa. 

Estos gastos son los generados por la erogación producto del
uso de: 

a) Combustibles, 

b) Otros consumos de energÍa, 

e) Lubricantes, 

d) Neumáticos, 

e) Piezas especi_ales que se desg3stan rápidamente. 

l,3,4,2,1 Cargo por combustibles. 

Es el originado por los gastos hechos para abasteder de gaso
lina o diesel a las máquinas que realizan un trabajo, Se repreeen
ta por la ecuación siguiente: 

B = cPC 

donde: 

E Cargo por consumo de combustible, por hora real de operación, 

c Cantidad de combustible necesaria por hora real de operación. 
Para la detenninación de esta cantidad nos debemos apoyar en -
la potencia del motor, en el factor de operación y de un coe~ 
ficiente que se detennins en base a la experiencia, el cual -
varía con respecto al consumo de combustible. 

PO= Precio del combustible. 

El conswno de combustible de la maquinaria de combustión in-
terna, generalmente se calcula a través de procedimientos estod!s 
ticos y al niv•l del mar. Pflra ello se utilizan las sieuientes f~!: 
mulas, ltu1 que dan vrilores promedios por hora efectiva. de opera--
ción: 
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Motor Diesel: 0.20 lts x H.P.op/Hr 

Motor de Gasolina: 0,24 lts x H.P.op/Hr 

1.3.4.2.2 Careo por otros consumos de enere{a. 

Es la eroeeción hecha por gastos de energía eléctrica o ener
géticos distintos P la gasolina y diesel. 

El principal factor que influye e11 el C1JnsUJno de energl'.a en -
un motor eléctrico es la capacidad de transfonnar la energl'.a eléc
trica en la energ{a necesaria que rer•uieren para su operación, es -
decir la mecánica. 

Se representa por la ecuaci6n: 

EC = H x llM X PE 

donde: 

EC Energía consumida, 

N = Eficiencia del motor eléctrico • 

.BM Energía mecWU.ca utilizable. 

PE = Costo de la energ!a el&ctrioa consumida, 

Para obtener el valor de la energía que se consumo se utiliza 
la siguiente fórmula: 

EC = 0,653 H.P, X PE 

en la cual: 

EO = Energía que se consume ( KWH ) • 

H.P. = Potencia nominal del motor. 

PE = Costo del kilowott-hora consumido por la máquina. 

I,3,4,2,3 Cargo ?Or consumo de lubricantes, 

Es el que se origina por la eroeación hecha en cambios de M-~ 
aceites y grasas, en él se incluyen todos los gastos necesarios p~ 
ra el suministro. 

Se determina con la sieuiente ecu~ci6n1 

AL= (C + aL ) PL 
en la que: 

AI• Cargo por consumo de lubricantes por hora rea~. de operaci6n, 

aL = Cantidad de aceite necesaria ~or horA re81 de operación, se--
edn la condición medir..i ele ()rierncicfn. 
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C Consumo del lubricante entre cada cambio, se define en base a 
ln potencia de operaci6n, además de un factor de operaci6n. 

PL = Costo del aceite consumido. 

El consumo de lubricantes tambián se puede obtener a partir -
de f6rmulas producto de observaciones eetadÍetice.s, las fórmulas -
son las siguientes: 

Para potencio nominal igual o menor a 100 H.P.: 

c = 0.0030 X H.P. op. 

y para potencia nominal mayor a 100 H.P.: 

o = 0.0035 x H.P. op. 

en donde: 

H.P. op. = Potencia nominal del motor, multiplicada por el factor 
de operación. 

El consumo en litros de combustible que la máquina requiere -
por hora real de operación se define con la siguiente fórmula: 

aL=v/t 

donde: 

v • Oe.paciclad del. car ter ( l te). 

t = Tiempo entre dos cambios de aceite, manejado en horas, por lo -
general el oambio ea cada 100 hre., y cuando existe abundancia 
de polvo cada 70 hre. 

I.3.4 .2.4 Cargo por consumo do neumáticos. 

Este cargo es el que se origina cuando loe neumáticos tienen
que ser reparados por las aver!as que sufren y cuando tienen que -
ser renovados debido a su desgaste, y finalmente al terminar su vi 
da económica ser reemplazedoa. 

Bl cuidado y mantenimiento que se les da, lae cargas de opera 
oión y las condiciones de la superficie de rodamiento, son loe fac 
toree que principalmente influyen en la vida econ6mica de los nen: 
máticos. 

Cuando en la depreciación de la mánuina se rest6 al valor de -
los neumáticoo al v~lol' inieial, se tendrá que considerar el men-
cionado cargo, 

La ecunci6n de este cargo es: 

fl: VN / HV 

donde: 
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N Cargo por conswno de newnO"tticos, por hora real de operncidn. 

VN Valor inicial d• los neumáticos que el fabricante de la. máq~ 
na sugiere. 

HV = Vida econdmica en horas de los neumáticos, considerando las -
condiciones de trabajo. Se calcula en base n la experiencia -
en velocidades máximas de trabajo y en las condiciones que -
son relativas al medio en que transitan, como lo son: pendien 
te, rodamiento, carga que soportan y las condiciones climáti: 
cas del lugar de trabajo. 

Los datos estad!sticos que se han obtenido a travis de obser
vaciones hechas a maquinaria de construccidn pasada, determinan -
que la vida económica de los newnáticos en condiciones normales de 
operación es de 80,000 Kms. ó 5,000 Hrs., aproximadamente. Para -
calcular la vida económica real, será necesario considerar los fac 
toree que se encuentran en la Tabla I-3, loe cuales se encuentran": 
en funoi6n de las condiciones de obra. 

Condici6n 

l. Mantenimiento 

Excelentes 
Medias - - - - -
Deficiente - - - -

2. Máxima velocidad de tr4nsito. 

16 kph -
32 kph - - -
48 kph - -

3. Superficie de rodamiento. 

Tierra suave sin roca 
Tierra suave con roca 
Caminos bien conservados con superficie 

!!'actor 

1.00 
0.90 
0.70 

l.00 
o.so 
·0.60 

de grava compactada - - - - - - - - - - ·:.. ;;_;>.•;;. ;_ ''- .; » O, 70 
Caminos mal conservados con superficie ~· '-~:-:J.i>¡ú.:<~: 
de grava compactada - - - - - - - - -· · ···.:.·:,.:_:·;_.:;:., __ ., ·0.70 

4. Posición de neumáticos. 

En los ejeA traseros -
En los ejes delanteros 
En el eje de tracci6n: 
Vehículos con descarea trasera ~ 
Ve.h!culos con rlescarga de fondo 
ll1otoescrepas y similares - - - -

- -'·'--..!. 

·.fr 

l;oo 
0.90 

o.so 
0.10 

, 0 •. 60 
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5, Cargas de operación. 

Dentro del l!mi te indicado por el fabricante 
Con 20% de sabrecarea - - - - :-:.: i 
Con 40~ de sobrecarga - - -· - - .. -

6, Densidad y grado de curvas en el camino·. 

No existentes 
Condiciones medias - -
Condiciones severas 

7, Pendiente del camino. 
(Aplicable al eje tractar) 

A nivel - - - - - -
5'% como máx_i.mo -
l°" como máximo 
151' co:no--máxima 

8, Otras condiciones variables.·· 

IneXistentes ,-17 -

:, t 

r 

~:edias - - - - - - -
Adversas -

~ - --- -

Tabla I-.3 io'uctores pare. detern1inar la vi.da econ6mica de 
los neumáticos. 

,i.óo 
·0,90 
o.eo 

l.OO 
0.90 
o.so 
0.10 

1.00 
0.90 
o.eo 

Los factores para determinar la vida econ6mica de los neumáti 
coa en la Tabla I-4 son presentados de manera tabular, indicando a 
que tipo de maquinerie. son aplicables. 

1.3,4,2,5 Cargo por consumo de piezas especiales que se desgastan 
rápidamente. 

Estas piezas non las que están expuesta~ a altas tempera~as 
cambios bruscos de presión y a altas fuerzus de fricoi6n, y que su 
vida económica es muy corta. 

Se calcule mediante la siguiente fórmula: 

Pe=VP/HR 

dando: 

Pe Costo de las piezas, por hora de operación. 

VP Precio de las piezas, 

HR Eor!1S dr~ vid9 económica de las piez:.i.a. 



Condici6n 

Camiones de carre -tera 

Camiones pesa.dos 
de terraceria 

1r1otoescrepas 

Moto conformadoras 

Palas cargadoras 

h'actores 

Apisonadoras 

l. 2 3 4 5 6-7 8 

l..O 0.90 0.90 0.95 l..O 0.90 l..O 
0.9 0.90 o.so 0.95 l..O 0.70 0.9 
l..O 0.90 0.80 0.95 l..O 0.85 l..O 0.9 0.90 0.70 º·Jl5 l..o 0.70 0.9 

l..O l..oo 0.80 o.75 l..O o.s5 l..o 
0.9 l.oo 0.70 0.75 l..O 0.10 l.o 

1.0 l.oo o.so 0.90 1.0 o.s5 l.O 
0.9 l.oo o.so 0.90 l..O 0.70 l.o 

l.O l.oo 0.80. 0.90 l.O o.s5 l.O 
0.9 l.oo o.so 0.90 1.0 o.s5 0.9 

l..O l..oo o.so o.so l.O o.s5 l.o 
0.9 l.OO 0.60 o.so. l.O 0.70 0.9 

l.O l.OO 0.60 1.00 1.0 o.s5 l.o 
0.9 1.00 o.so l.00 1.0 o.85 l.o 

Tabla I-4 Vida econ6mica de los neumáticos; con 
siderando 5000 hre. como vida 6ptima7 

Factor 
total. 

69.26.. 
38.783 

58.14 
33.94 

51.o 
33.07 
61.20 
45.36 

61.20 
49.~7 

54.40 
36.2SS 

6S.o 
61.2 

Vida 
econ6mic~ 

3463 
l.940 

2900 
1697 

2550 
1650 

3060 
2270 

3060 
24SO 

2720 
l.815 

3400 
30óO 

"' "' 
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Dicho cargo se deberá de considerar cuando no se~ incluido en 
loa careos fijos, claro siempre y cuando no haya sido considerado
en loe precios unitarios como parte del consumo de materie.les o .
mantenimiento, 

I,3,4,3 Cargos por operaci6n. 

Son los originados por los pagos de sa1arios al personal que -
se encarga de la operaci6n de la maquinaria. 

Se determina con la siguiente ecusci6n: 

CO=SO/H 

en donde: 

CO Cargo por hora real de operaci6n, 

SO Salario real por turno del personal de operaci6n. 

H Horas reales de operaci6n por turno. 

Cuando las condiciones en el lugar donde se realizará el tra
bajo no son muy buenas, las interrupciones durante 1a operaci6n cu 
mentaran, ya ses por las adversas condiciones topográficas, por fe 
n6menos meteorol6gl.coe o tambián poroue 1a maquinaria que se utill' 
za no es la correcta. - -

Considerando lo mencionado, se llega a la conclusi6n de que -
de una hora 1a máquina solo opera un porcentaje de la misma; otro -
factor que influye en el porcentaje de operaci6n es la calidad de -
1a administración de la empresa constructora. As! pues, para la o~ 
tenci6n de los tiempos reales de opersci6n será necesario conside
rar en los cálculos loe factores que sefialan en la Tabla I-5. 

Condiciones de 1 O ali dad de la adminietracién o p:esti6n 
la obra 1 Excelente I>uena Regular !A ala 

Excelentes 0.84 0.81 0.76 0.10 

Buenas 0.70 0,75 0.11 o.65 

Regulares 0.72 0.69 o.65 0.60 

Malas 0.63 0.6Í 0.57 0.52 

Tabl~ I-5 Factores que determinan el rendimiento en función 
de la calidad de la administr8ci6n y de lss cond~ 
cienes de la obra. 
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I, '3 ~ 5 Cargo por transporte. 

Por lo regular, este cargo siempre será considerado en los -~· 
costos indirectos, solo cuando exista un convenio entre contratis-.. 
ta y contratante se considerar~ en los costos directos o conside-
rsrlo como un trabajo extra. 

¡,3,6 El IV.~ en la maquinaria de conotrucci6n. 

Bl IVA no se incluira en los costos horarios de lo. maquinarl·a 
Cuando un constructor c.dquiera una máquina, ya sea en el mer

cado nacional o internacional, pagará el IVA correspondiente al -
proveedor; lo anterior nos dice que en una obl'b. t;;ravti.da, el IVA se 
pagará al proveedor, el transporte a clientes por obra realizada y 
el acreditamiento a la SHCP, Je manera contable, sin que influya -
en los costos o en el valor de venta. 

I,3,7 Cargo unitario en la maquinaria. 

Eo la di visi6n del costo directo por Hora-Máquina entre el 
rendimiento horario de la misma, cuya ecuaci~n es la siguiente: 

Cl4 = Hlo!D / R!I! 

donde: 

CM = Cargo unitario por maquinario.. 

lllUl = Costo directo Hora-Máq:llna. 

ill·l = Rendimiento horario, 

1.4 Costos indirectos, 

Los costos indirectos son aquellos de carácter esencial, ya -
que son ga2tos eenerales que se hacen con el fin de dar continui-
de.d en la ejecución de los traba jos, 

Loe costos indirectos ee pueden prever, analizar y estimar -
más o menos en el mismo orden de loa costos directos, Estos costos 
deben ser controlados para <Ue no rebasen los lími~es que se han ~ 
seflalado para ellos. 

La integraci6n da estos oostos consta de loe grupos aiguien--
tes: 

a) Administración central. 

b) Administración y ga5tos generales de obra. 

c) Financiamiento, 



d). P:l.anzas y seguros. 

a) Imprevistos. 

1.4.l Administraci6n central. 
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Be el organiSllO que sil:rYe de un16n en~ todos los demá.s orga 
nismos necesarios ·.para ·la ejecli.ci611 de la obra, además da que dirf 
ge, controla y vigila todas las acti Vidadee de la empresa. 

Loe coa tos de esta admini11traci6n ne clasi !ican de lá manera 
siguiente: 

a) Gastos t<lcnioos y adminietrati vos. 

·b) Depreoiacionae, rentas y mantenillliento. 

o) Obligaciones y oeguros. 

d) •ateriales de consumo. 

e) Capaci taci.Sn y promooi6n. 

f) Pre vi ciones. 

1.4.l.l Gastos t<lcniooe y adminietrativoa. 

Son loe necesarios para cubrir los nal.arios del pernonal t<ICl
nico admiaieh'ativo y sarTioios de o.eesorla contable, fiacal, J.:e_,. 
gal, ato. Allf pues, lon gastos que se ooneidar&l\ aqu! son: laa'••
larios de e;jecut:1.vo11 (<li.reotoree, gere11.wa, ate.)·, comsultores, -
contadores, almacenistas, aecretarias, choferes, etc., as! como -
loe ga&tos de representación, TI.aticos del personal de la oficina -
matriz, estudios e investigaoionee, 

,1.41,1.2 Depreciaciones, rentas y mantenimiento. 

Los lugares que la empresa utiliza para operar, en algunas o
casiones son propios y en otros rentados, an cualquier caao se pro 
ducen gastos neceaarios para que estos lugares se encuentren en ;.:: 
buenas condiciones y así tener una mejor utilización. Dentro de es 
te grupo encontramos las depreciaciones y/b rentas de los i1mnie__: 
bles, equipo de transporte, as! como el equipo y mobiliario da la
cficina. Tambi<ln loe servicios de tel~fono, luz, correo, etc.; a4t 
más de la compensaci6n de loe gastos de organizaci6n e inetalaei6Ü 

l.4.1.3 Obligaciones y seguros. 

Son gastos originados por el cumplimiento de lae dispos1cio-
nes de la ley, ns{ como por la protecci6n que se da a los integr"!! 
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tes de le organizeci6n por loa riesgos e los que están expuestos. 
Aqu! encontremos las suscripciones y cuotas a la Crunara Necio 

nal de la Industria de la Construcci6n y a la Secretaría de Progra 
maoi6n y Presupuesto, cuotas a colegios y asociaciones profesiona: 
les, seguros de vida, etc. 

I.4.1.4 Materiales de consumo, 

Los gastos originados por el consumo de materiales son bási-
coe pera que la empresa pueda operar, ya que con ellos se adquie-~ 
ren los combustibles y lubricantes de los vehículos de la oficina
central, papelería y átiles de escritorio, material de dibujo, co
pias, etc. 

I.4.1.5 Capacitaci6n y promooi6n, 

Las empresas, para que puedan expenderse en el medio laboral, 
necesitan promover a sus empleados y trabajadores, lo cual se lo~ 
gra solo mediante la capacitaci6n. 

En estos gastos se consideran los originados por la oapaci ta
ci6n en todos· loa ni'nlles de la organizaci6n, promoc16n y publici
dad, atenoi6n a clientes, etc. 

r.4.1.6 Previsione3, 

Para que la empresa pueda hacer frente a situaciones previa-
tas o no, los analistas deben considerar loe posibles períodos de -
inactividad, las asistencias médicas de emergencia, además de loe -
donativos e indemnizaciones. 

Los gastos por concepto de administraoi6n central se pueden -
expresar como un porcentaje del costo directo a través de la f6rmu 
la siguiente: 

'f, sobre costo directo 
de los gastos de la 
oficina central 

Costo total de 
la oficina cen 
tral 

/ Costo directo 
total de los 
trabajos rea 
li zados en ün 
per! cdo cona~ 
derado. 

X 100 

Generalroente este porcentaje se encuentra dentro del interva
lo del 3 al a;:, de acuerdo con la facultad de organización de la -
empresa. 
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I.4.2 Administracidn y gastos generales de obra. 

Bata parte de los costos indirectos está formada por: 

a) Honorarios, salarios y prestaciones. 

b) Instalaciones y obras interinas. 

c) Transportes, fletes y acarreos. 

d) Gastos de oi'icina. 

e) Diversos. 

I.4.2.l Honorarios, salarios y prestaciones. 

Aqu! se toman en cuenta los gastos originados por causa del -
personal técnico-administrativo, que se encarga de la direcoidri y -
supervisión de los trabajos que se ejecutan en campo. 

En este punto se encuentran loa caso9 de honorarios de super
intendentes e ingenieros auxiliarea,.salarios de obreros, seguro -
social e impuestos sobro remuneraciones pagadas, viáticos, pasajes 
y algunos otros factores. 

I.4.2.2 Instalaciones y obras interinas. 

En este concepto de analizan loa gastos originados por la -~ 
construccidn de obras e instalaciones auxiliares, que son indispe~ 
sables para desarrollar la obra. 

Las obras interinas son: la construccidn del campamento, el -
cual está integrado por oficinas, talleres, almacenes, laborato--
rics, etc. Las instalaciones son: eléctrica, sanitaria, hidráulica 
y algunas otras más. 

I.4.2.3 Transportes, fletes y acarreos •. 

En este punto se comprenden los gastos efectuados por consumo 
y amortizacidn de equipo de transporte del servicio general de la
obra y por el flete de materiales y equipo. 

I.4.2.4 Gastos de oficina. 

Estos son en s:! todos los gastos por papelería, 1Hiles de es
critorio, copias de pl~os y documentos, correo, telegramas, consu 
mo de luv., etc. 
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Este nunto lo integran gastos de distinto origen, entre los -
que se enc~entren los ~ue producen loe sindicatos, el control de -
calidad, la conservaci6n de la obra hasta su entrega, los servi~
cioe médicos de emergencia, la limpieza de la obra en.proceso y P! 
ra entrega, etc. 

Todos los costos integrantes de la adminietraci6n y gastos ge 
neralee de obra, pueden expresarse como un porcentaje del costo d! 
·recto de la obra a través de la siguiente f6rmula: 

~ CDAO = (CTAO I CTOA) X 100 

donde: 

~ CDAO • Porcentaje sobre el coato directo por adminietraci6n en -
obÍ'a. 

CTAO Costo total de la administraci6n de la obra. 

CTOA Costo total de la obra analizada. 

La amplia gama de conceptos que constituyen esta parte de loe 
indirectos, han determinado que dicho porcentaje se encuentre den
tro del amplio intervalo del 5 al 20~. 

1.4.3 Jinanciamiento. 

Bate punto se debe analizar con lujo de detalle, porque de ~ 
existir errores eo el análisis, oe pot!r!an presentar fallas en el
desarro1lo de la obra, y como consecuencia grandes p'rdidae. 

t.os aspectos que se relacionan para la determinaci6n del mon
to del financiamiento ~•querido eon: 

a) Rl programa pronosticado de gastos, factor que depende fundame~ 
.~almente del programa general de la obra. 

b) El programa esperado de ingresos, que depende de la forma de p~ 
eo que se establece en el contrato. 

Una forma para el cálculo del financiamiento, es mediante el 
registro en i'unci6n del tiempo, del programa de eastos y recupera
ciones que se esperan. Después se obtiene la diferencia entre gas
tos e ingresos, se acumulan y se multiplican por la tasa de inte-
rés que se encuentre vigente cuando se realice el ruu!lisis. El re
sultado obtenido, relacionandolo con el monto total de la obra, -
nos proporciona el porcentaje que afectara los costos indirectos. 

Otra manera para calcularlo, es ~ediante la si[;Uiente f6nnula: 
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NF = CV ( TC/2 +PE+ TP )-( PV/TC x PE2 x l1((11+l)/2))-(VA2/VE) 

además de: 

F (Nl' x i)/CV 
donde·:· 

Nl' = Necesidad de financiamiento (iDilee - mes). 

CV = Cos~o de ~enta, precio de venta menos utilidad (miles). 

TC Tiempo de coll8trucción (meses). 

PE Per!odo entre cada estimación (meses). 

TP =Tiempo del pago de las estimaciones (meeee). 

PV = Precio de venta (miles). 

N = TC/PE 

VA Valor de anticipo (miles). 

F E Pinenciamiento, manejado en decimal. 

i Tasa de interls vigente, en decimal. 

Vll = Valor de estimación media. 

El intervalo del porcentaje de financiamiento puede ser de o 
al 50~ del costo de la obra, y adn más. 

I.4.4 Pianzaa J seguros. 

Bn este concepto se tienen ooll8i4erados loe gastes realizados 
por fianzas, seguros, multas, recargos, eta. Por lo general, el -
porcentaje con respecto al costo total de la obra, se encuentra e~ 
tre el l y el 4~. 

I.4.5 Imprevistos. 

El método indicado para la estimaci6n de loe imprevistos ee -
el suponer, fundamentandolos, cargos de previsión para loe posi--
bles riesgos, oon el prop6sito de obtener un factor mínimo que sol 
vente loe riesgos cuya impreVisibilidad ee real. -

Entre los conceptos que forman parte de los costos impreVis-
tos encontramos los retardos y suepenciones de trabajos por proble 
mas obrero-patronales, retardo en la proporción de materiales, ma: 
no de obra y maquinaria; aa! como accidentes y cambios de proyecto 

Sinteti zendo, se llega a la concluai6n de que el porcentaje -
de im!lrevintos, de~ende de1. grado de incertidumbre que se tenga de 
c'.d" costo que integra el costo total de la obra. Por lo eeneral,-
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este porcentaje se encuentra entre el:2 y el 51' del ·costo total de 
la obra. 

I .4 ,6 Utilidad, 

La participaci6n de utilidades, es la parte de loe rendimien
tos obtenidos por la empresa en cada ejercicio de operaci6n, que -
corresponde a los trabajadores por su intervenci6n en el proceso -
productivo, 

Todos los trabajadores al servicio de la empresa, tienen dere 
che. a P"rticipar en las utilidades de conformidad con lo siguiente 

- Trabajadores de ::>lantr.: Independientemente del número de d{as l~ 
boradoe durante el ejercicio fiscal de la empresa. 

Trabajadores eventuales: Cuando hayan laborado por lo menos 60 -
d!ae en forma cont!nua durante el ejercicio fiscal. Cuando pasen 
a ser de planta se computará el tiempo laborado en ambas relacio 
nea .de trabaio, -

Bx trabajadores: l'articipardn de las utilidades, en tanto no ha
ya prescrito su derecho, 

Las personas excluídas del reparto son loe directores, ac!mi-
nistradores y gerentes generales de las empresas, personas f:Ceicaa 
que sean propietarias o copropietarias de las empresas, profesiona 
les, ttl'cnicos, artesanos y otros que mediante el pago de honora-= 
rioe presten sus servicios Lin existir una relacicfo de trabajo su
bordinado, y finalmente trabajadores eventuales cuando hayan labo
rado menos de 60 d!ae durante el ejercicio fiscal de la empreea. 

Las utilidades se determinan como un porcentaje de la e1nna -
del costo directo total de la obra y de los costos indirectos, f!!'
neralmente, en condiciones normales, el porcentaje varía de un 8 a 
un is;;. 

I ,5 Mecnniomos. 

El conocer el funcionamiento de loe principales mecanismos de 
la maquina.ria del movimiento de tierras, ec tener una buena base -
para la el~cci6n de la maquinari:> que genere los m!Íe al tos rendi-
mientoe, ya que de no conocer suficientemente las características -
de funcionamiento de la maquinaria, la elección podría ser equivo
cada y los recultados no serían satisfactorios¡ ademá~ de que se -
producirían enormes pérdidas, 

l1as desori T)Oiones que a continuaci6n ae presentan, pertenecen 
a 1a maquinarif1. md.s avanzada que so puede obtener en e1 mercado n!: 
cional. 

-. 
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I.5.1 Motores. 

Los motores diesel y de gasolina, general.mente son los m?s u
sados por la maquinaria de la construcci6n. Estos motores tienen -
varios aspectos en comón, el principal es que ambos queman un6. com 
binación de aire y combustible, transformando el calor de la combi 
neci6n explosiva en presión sobre el pistón del cigUeñal que hace-:. 
girar al eje. Estos motores, son los llamados de combusti6n inter
na, porque el combustible lo queman dentro de 1a unidad que gira -
al eje. 3e les dio este nombre pare diferenciarlos de los motores -
de vapor, que queman combustible para producir el vapor, que poste 
riormente es transferido al motor para que sea transformado en po¡;, 
tencie dtil. ~ 

r.5.1.1 Turbocsrgadoree. 

La potencie de los motores de combustión interna dillD1inuye -
cuando estos operan en alturas muy elevadas. Esto fen6meno se ori
gine por la disminución de le densidad del aire, y como consecuen
cia, el aire aspirado por el motor tendrá menos oxigeno y la com-
bu•ti.611 se realizará con menor cantidad de combustible. 

La altura que afecta la potencia está por encime de 1500 m.a. 
n.m., con le proporción del l~ por cede 100 m, de altura que se a
greguen. 

Pare proporcionar el cilindro el aire quo suplirá 1a falte de 
oxigeno del ~ira espirado en alturas elevedBl!I, y para que la com-
busti6n se realioe completamente, se utilizará un turbocargador, -

· ya que con este la efioiencia del motor es incrementada. 

En el movimiento de ti.erras, un factor que es muy importante -
pare le econom!e de les operaciones, es la ee1ecci6n, empleo y con 
eerveción de loe neumáticos. La productividad y costo por unidad= 
dtil, de~enden principal.mente de le manera en que los neumáticos ~ 
peren. 

Los neumáticos que se utilizan en le maquinaria de la cona~ 
coi6n, por lo regular tienen que trebe~er en superficies donde e•
xisto desde tierra seca y muy bla~de hasta roce mojado de voladura 
donde las velocidades de operacidn son de poco menos de 1.6 Y 72 -
kilometrou por hora, respectivamente. 

El neum&tico está formado por elementos estructurales {ni16n, 
cable de acero, etc.) que son necesarios para contener la presi6n
de inflado, encim~ de estos elementos ee encuentra una capa de go
rnn que los proteee y selle, ademf.s de ~ue forma el dibujo de 1ae -
bandee de rod~dura. 
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I.5.2.1 Confieuraci6n y componentes de un neumático. 

El neumático que oomúm¡iente se utiliza en la construcci6n es
ta compuesto por las siguientes pe.rtes: 

Ceja. La ceja de un neumático es un conjunto de alambres de ace
ro muy fuerte, el cunl evi t•. que se prodi.zcon deformaciones que -
impidan la coloceci6n del rin. 

cubierta. Es#una banda de caucho vulcanizado o hule sintético -
que cubre el neumático, y que le proporciona la resistencia para 
soportar las presiones originades por las cargaa. · 

Capa. Es un tejido que se encuentra enrrollado alrededor de la -
ceja. 

- Piso. Se la parte que estará en contacto con el cemino. Laa cua
lidades que debe presentar son: tracci6n, durabilidad, carácte
r!sticas para amortiguemiento y reeistenci3 al corte. 

Paredes laterales. Son las capas da hule que cubren los costados 
estas se encuentran entre la ceja y el piso. 

Capas del piso. Son capas que se ubican por debajo del piso, dis 
tribuyen y resisten loe impaotoa qua le produce el suelo y tam-= 
biln resisten el deterioro por la acci6n de objetos filosos. 

- Capas del tal6n. Son capns que protoeen al neumático del rin, ae 
encuentran encima de las cejas. 

Aleunos neumáticos tienen en au interior una c&nara que con-
tiene el aire, para protegerla de daños posibles está equipada con 
una capa de seguridad. Los neumáticos que carecen de cámara tienen 
una oapa herm,tica que evita las posibles fU¡;as de preei6n. 

Los netiináticos son identificados por su temallo, por el ancho -
de su secci6n cuando está inflado sin carga y por el rin en que 
desco..~san las cejas. 

D • OIAmelro total del newoAUco 
R • Oltme\ro nominal del aro 
H • Altura de la aeeclóa tnmveru.1 del 11eum6Uco 
S • Ancho de la necclón tranaveru.1 del neumAtlco 
W• Ancho del neum,tlco, con lnclue16n de las 

DUYBdutU 

í· Ra1acl6n de dlmenalona 

Figura I-1 :Jecci6n transversal de un neumático, 
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¡.5.2.2 Tipos de neumáticos. 

Los neumáticos que se utilizan fuera de carretera, de acuerdo 
a' su uso se claai f:l.can de la siguiente manera: 

- Jfeumátiooa de transporte. Este tipo de neumáticos lo utilizan 
las máquinas que se dedican a transportar materiales. 

- Neumáticos de trabajo. Son los que ss usan en máquinas de tiro,
como lo son los tractores y cargadores de ruedas. 

- Neumt(ticos para carga y acarreo. Generalmente las máquinas que u 
tilizan este tipo de neumáticos son los cargadores de rued:>s --= 
cuando tienen que transportar la tierra, además de excavarla. 

I.5.2.3 Punciones de los neumáticos que se usan fuera de carrete
ra. 

Los neumáticos pare uso fuere de carretera tienen en conside
raoi6n una amplia variedad de operaciones. Los volquetes estando -
cargados pueden alternar su operact6n dentro y fuera de carretera, 
pero cuando transiten en carreteras, la carga debe aer menor debi
do e que existen restricciones de carga sobre la superficie de la
carpeta asfál.tica. Fara l.os vehi'.cul.os que treba;Jen tuera de le ca
rretera no ex:l.atirt(n restricciones de carga. 

Pera la sel.ecci6n del neumático, se deben tener en ccnsidera
ci6n las condiciones de trabajo, ya que los impactos, cortadas y -
rugadas perjudican la Vida '1til. y econ6mica de l.os neumáticos; 

Loe neumáticos que operan fuera de la carretera ee pi.aden u
sar en arreglos individuales o dobles. Los neumáticos oonvenciona
les se usan dobl.es y los de piso ancho en fo:nna indiVidual. Los -
neumt(ticos de"' piso ancho tienen loa mismos didmetros que l.os con
vencional.es,•-pero tienen m«s anoha la superficie que contacta con
el suelo y l.os rines son más anchoa, y l.as presiones que ejercen -
sobre ellos son menores. 

Le el.ecci6n del. sistema a utilizar dependerá del. tipo de md-
quina o veh{oulo, as{ como del uso qua se lee dart(. 

¡,5,2.4 Ventajas de loa neumáticos dobles. 

- Mayor libertad en su ~esplazamiento. 

- RieBBO ruínimo a sufrir al.g'1n deterioro, ys que el. ancho de expo-
sición a un objeto que lo dañe es muy poco. 

- Oponen menos resistencia. al rodamiento sobre los csminos firmes. 



- 45 -

¡,5.2.5 Ventajns de loa neumáticos indiViduales. 

- Tienen mejor flotacidn y m!IJ'or moVilidad. 

- Mayor resistencia a los posibles dai'los que se pudier4n producir 
por las imperfecciones del camino. 

- llejor traccidn sobre material suelto. 

- Mejor direcci&n. 

¡,5,2.6 Ventajas de 103 neumáticos sin cdmsra. 

- A1 no usa.r cámara ni faja de proteccidn, el aire contenido y la 
temperatura interna son reducidos. 

- Sencillez en el· armado. 

- La ausencia de faja protectora y cámar~ reducen el tiempo de m"!! 
tenimiento. 

- Si se detectan ,,queffas fugas, pueden ser ropa.radas sin realizar 
el desmonte del neumático. 

1.5,3 Tren de rodaje. 

El tren de rodaje es uardo por una ¡¡ran cantidad de máqui.nas 
de movimiento de tierras, 

Este mecanismo está formado por bandas de acero, sobre las -
cuales la máquina puede desplazarse, con este deaplaeamiento cada
lliembro de la banda pasa de atrás hacia adelante •abre el terreno. 

I.5,4 Tren de rodaje elevado. 

Este sistema eet~ inteB?'ado por una euapensi6n el4Btica con -
"bogies" y be.stidor de rodillos oscilantes, el cual tiene las si
guientes cualided.o: 

1.- Debido a que los "bog!.es" mantienen mayor superficie de cadena 
en el suelo, se produce una mayor traccidn. 

2.- Las cargas de impacto que se producen en los elementos del 
t::"en de rodaje pueden ser reducidos hasta ol 50.1., 

3,- Por la. acci6n de los "bogl.es" y los amortiguadores de ¡;oma se 
reducen los impactos y con ello la máquina se mueve más suave
mente. 

4.- El mantcnicti.ento so le da más fRCil.mente. 
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Con este tipo de tren, algunos elementos pueden ser más lige
ros y de mayor vida útil. Los "bogies" pe:nni ten que un mayor núme
ro de rodillos soporten el peso de la máquina, aminorando l~s car
gas en un punto y aumentando la tracción, Loe eslabones aumentan -
su vida útil ya que el impacto de la carga es reducido. 

Eslabón maestro 

P':l.gura I-2 Tren de rodaje convencional. 

Eslabonas Eslabón maes1;ro 

Cadena sellada 
y lubrtoll4a 

Figura I-3 Tren de rodaje elevado. 



- 47 

La función que desempeña la rueda motriz elevada es proteeer
lo. vida Útil do los elementos que integran el tren de f'uerza. Con~ 
este sistema de tren, los mandos finales, loa embragues de dire~
cei.6n y loa frenos no tendrán que soportar en su totali.dad las º11!: 
gas de impacto vertical, las de alineación dol bastidor de rodi~
llaa, las de la barra de tiiro 1 las de la hoja topadora. El desgas 
ta abraaivo ea produce 1\1.era de la zona de mandos finales. -

1.5.5 BJ.ementos del tren de rodaje, 

Los elementos aue integran el tren de rodaje, ya sea conven
cional o e1avcdo, eón los siguientes: 

•) Cadena sellada 1 lubricada. 

b) JlelabcSn maestro. 

o) Zapa'llas. 

d) llo4111os, 

•) Ruedaa gu!as, 

f) Rued .. motrices. 

g) Resguardos. 

h) ~orn111er.! a de ca.4el.as. 

1,5.5,1 Cadena ae11ada y lubricada. 

Le.A cadenas ae1ladae que se fo.brican actualmen~, incrementan 
de lllQllera. significa ti va su vida Útil. Bata ee va perjudicada cuan,. 
do a1 paaador 1 a1 buje lea entra lodo y suciedad, aumen"'1dose el 
desgaste de la cadena ( Pig. 1-4). En eetaa co.danas se instalan 41s 
coa de acera, que se caloc~ por paree con loe respaldos ;junto• eñ 
tra 1oe extremos de los bujes, 1 can loe casquillos· en loe eslabo: 
nea •xterJ.oree. 

Ou9.ndo las cade11as son armadas loe discos se juntan y aprie-
tan, e1 aelab.6n es cerrado por uno y el otro disco cierra el bu;je, 
impidiendoae as! la entrada de suciedad. As!, el doe¡¡a.a~ que au-
fran loe sellos es 1'.nicamente el de los discos. 

Cleneralmente son los bujes y los pasadoras los elementos con -
menos duraci6n en el tren de rodaje. Este desgaste se extiende a -
los demás elementos del tren, roduciendose así la eficiencia de la 
máquina, Para evi ter o reducir estos dee¡¡a.stes, se deba reducir la 
fñ.cci6n y mantener lubricadas l!ls surierficias de contacto, 

Para que no existan fugas de lubricante, los sello::. deben ser 
fuertes 1 flexibles. Laa altas temperaturas y c;randes esfuer?.Os -
que se presentan en el tren de rodaje, tambidn doben ser eoport~--
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dos por los sellos. 

-

-
a) Buje 7 pasador. 

-

b) Sello y anillo de carga. e) Sello Duo-Cone. 

Pigura I-4 Cadena sellada y lubricada. 
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¡,5,5,2 Eslabón maestro. 

Para el désmonte e instal•,.ción de las caden:.>s, un medio rápi
do y sencillo es el eslabón maestro (Pig. I-5). Usandolo, no se ?'! 
quiere el. uso de pasadores, buj'es ni zapata.'lDaestra especiales. -
Con esto se permite que l.a lubricación de la cadena sel.l.ada se re~ 
lice en fábrica, obteni9ndose así uniformidad de Vida Útil. 

-
---·~ 

b) Maestro de dos piezB8. 

a) Normal de una pieza. 

J:'igura I-5 Tipos de esl.abones, 

¡,5,5,3 Zapet&.11. 

Existen diversos tipos de zapatas para tren üe rodaje, lae or 
dinarias son las placan planas con una costill.n alta, que facilita 
l.a tracción y prácticamente elimina loe desplazuientoe lateralea -
en la mayoría de las condiciones, 

Las zapatee planas son las que ee utilizan en máquinas que se 
dedicen más a cargar que a empujar, y en lns que operán en lugares 
donde no existe paVimento que pueda ser roto por les costillas. La 
utilización de este tipo de zapatas generalmente ha sido por parte 
de los tractores empujadores y cargadores, en l.os cuales se ha ob
servado que l.a tracción es deficiente y l.os desplazemientos latera 
les son notables. 

Figura I-6 Zapata. 
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¡,5,5,4 Rodillos. 

Jon elementos cuyo trabajo es muy duro. Cuando el tren de ro
daje transita en suelos blandos los rodillos (.Pig. I-7) son someti 
dos a enonnes esfuerzos transversales, con regularidad, la opera-= 
oi6n de las máquinas se lleva a efecto sobre terrenos lodosos y te 
rroeoa, cuando eate tipo de materiales entran en contacto con la : 
superficie exterior de loe rodillos, estos empiezan a desgastarse. 

En le ejecuci6n de trabajos pesados en terrenos donde abundan 
las rocas, la :1osibilidad de falla do los rodillos inferiores es -
alta, por lo que para máquinas muy activas debe existir una refac
aidñ •. Las máq\rl.nas pueden operar ein uno de los rodillos, pero el -
siguiente tomará la cerea del rodillo que falta, con lo cual se in 
crementa la po::iibili<lad de que se deteriore. -

-

-
hgura I-7 Rodillo. 

Son piezas que se encuentran e~ la parte delantera del tren -
de rodaje, por su temallo es posible equiparlas con ejes y cojine-~ 
tes acordes con las cargas. Las fallas que se pudier&n presentar -
en condiciones normales de operaci6n son muy pocas. 

3stas ruedas (Fig. I-8) son de lubricaci6n permanente, aue -
bandas se pueden reconstruir var!as veces.· La dureza de la euperfi 
cie de la banda es· similar e la dol riel de los eelabones. La sltii 
ra de la zon~ endur('cidci es de 5.0 mm. -

Sl elomento o,ue eae;urc. 1<1 lubricacidn ponnanente de rodillos 
y rirndas cu{'::lf:!, ~s el sollo duo-cone. 
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-
hgura I-8 Rueda gu!a. 

I.5,5.6 Ruedas motr:lce~. 

La mayoría de los tipos de ruedas, son de seBmentos emperna-
bles para acelerar du reemplazo. 

La dureza de sus dientes prolonga su vida útil y equi oara la -
del buje. · _ .... -·-

P:l.gura I-9 Sel!Jllento de rueda motriz. 

1.5.5,7 Resguardos. 

son piezas importantes en los trenes de rodaje, Existen dos -
tipos de resguardos, los oualos oe describen a continuaci6n: 
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- Resguardos de guías en loe extremos. Gu!an las cadenae cuando en 
tran y salen de las ruedas motrice e. Ayudan e que durante los v;:. 
rajes loe eslabones no ee dallen. 

- Resguardos de loe rodillos inferiores. Con ellos se evita que lo 
do y piedras entran entre los rodillos y la cadena, ya que po~
drían ser dallados los demtls elementos del tren de rodaje. 

1.5,5.a ~ornilleria de cadenas. 

Estos tornillos son muy largos, tienen la cabeza hezagonal 1 -

la cual está templada por induccidn para que el tornillo quede pro 
tegido contra defonnaciones producidas por los impactos y la abra: 
sidn. sus tuercas están completamente templadas y endurecidae, te
niendo as! igual resistencia que el tornillo, y aleunas veces la -
rabaee.n. 1.88 tueroas de autotraba ·encajan en un asiento barrenado -
para facilitar el retiro del perno de la· zapata. 

1,5,6 Ajuste de lae cadenas. 

El ajuste de las cadenas es un fact~r importante en el desl!B!! 
te del tren de rodaje, 

El uso que se le da a la máquina ~ las condiciones del suelo, 
son condiciones que influyen en el correcto ajuste de las cadenas. 
El desgaste interno que se produce en pasadores y bujes de la cade 
na selladr., eliminarú la tensidn de las cadenas, este des.gaste se:. 
produce 9or la acumulación de material dentro del tren de rodaje. 

Una CGdena demasiado tensa uroduca esfuerzos constantes en -
los bujes y pgsadores de la oart~ inferior de la cadena y nW. los -
de la parta superior están afectados por los mismos ecfuerzoa, ~ 
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que no trabajen. Cuando una cadena se encuentre muy tensa, con el. -
tiempo recobrará l.a tensión correcta, pero afectando la vida útil.
del tren de rodaje, 

Loe probl.omae que presenta una cadena floja son que esta áe -
aal.e filcil.mente al dar vuelta en terronos :trregul.area e inclinado• 
eeto ocurre con mayor facilidad cuando sus superfioies se encuen
tran notablemente gastadas, además de que se producen efectos abr~ 
sivos cuando a los bujes se l.es introduce al.gÚn material. duro. 

Aunque la tensi6n sea correcta, las cadenas se deseastarán, -
infl.uyendo para esto l.a rápidez de tránsito, l.a cantidad de partí
culas extrañas que se encuentren entre las ruedas y cadenas, as! -
como la actividad de la máquina. 

1,6 Rendimiento. 

El rendimiento es la cantidad de obra que produce una máquina 
en la unidad de tiempo. Produoeión que depende principalmente de: 
l.as dimensionos de la hoja o cucharón, tipo de material., al.turas -
de excavación y descal:'ga, habilidad del operador, etc, 

Para obtener el. rendimiento aproximado, es necesario aplicar
al.guno de los siguientes m'todoe: 

a) Observación directa, 

b) Aplicando rec;las y fórmulas, 

c) Apoyandose en tablas proporcionadas por el. fabricante de la má~ 
quina. 

I.6.1 Determinaci6n de rendimientos por obs•rvaci6n directa. 

La obtenci6n de rendimientos a travle de la observación direc 
ta consiste en medir físicamente el material que es movido por la":. 
máquina en la unidad horarl,a de operación, el. inconveniente que se 
presenta en este mltodo ee que si no ee tiene l.a suficiente expe-
riencia, el programa de rendimiento de una m&quina no podrá ser _., 
reRl.izado con anticipacidn. 

I,6,2 Regl.as y fórmulas para la determinaci6n de rendimientos. 

El m•todo de reglas y f6rmulas se fundamenta en la cansidera
ci6n de l.os divers<>s factores que afectan el rendimiento, no consi 

1 derados en las fórmulas, tales como la experiencia. del operador, : 
la dureza del material que será movido, l.~ oreanizaci6n do la em-
!.1reoa, etc, 

A continuaci6n se presentan aleunas fórmulas que ayudan en el 
c~lculo del rendimiento de las máquinas de movimiento de tierras. 
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r.6.2.1 Resistencia al rodamiento. 

La reeiei tencia al rodamiento (RR) es la fuerza que se tiene -
que vencer para que un neumático se desplace por el suelo, De las 
condiciones del suelo y carga de la máquina depende el resultado, -
ya que entre más se hundan loe neumáticos en el suelo, mayor será
la resistencia. Otros factores que ocasionan reaistenoia son la ~ 
:rricci6n interna y las fleXiones de los newnáticos. De acuerdo a -
la experiencia se ha demostrado que los neumáticos tienon que ven
cer una resistencia mínima de 20 kg. por cada tonel.ada de peso so
bre ellos. La resistencia será de 15 kg. para vehículos con neumá
ticos radiales o duales. Además se ha observado que se produce una 
resistencia adicional de 15 kg. por tonelada por cada pulgada que -
penetren los neumáticos en el suelo. 

La combinación de estos dos valorsa·nos proporciona el factor 
de resistencia al rodamiento, cuyas unidades son Kg/Ton. 

Pactar de resistencia al rodamiento (RR) 

~ 20 Kg/Ton. + (15 Kg/Ton/cm x cm) 

As! pues, para calcularla Rll es necesario apoyarse en el fac
tor de resistencia y al peso bruto del vah!culo (PBV) en toneladas 

RR = ?actor ~R x PBV 

en la cual RR se expresa en Kg. 

Bx:tsto otro m~todo para el cálculo de BR, en este H utilizan 
porcentajes del peso de la ll!Áquina. Este mltodo nos dice que la re 
sietencia m!nima es más o menos ieual al 2$. (1.5" para mllquinas _: 
que utilicen neumáticos radiales o duales) del peso bruto del veh:! 
culo en loe neumáticos, y del l-1/2% del PBV por cada pulgada de : 
penetración de los neumáticos en el suelo. Bntonces la RR se r.alou 
la de lo. siguiente manera: -

Ra = 2~ del PBV + 1.5~ del PBV por pulgada de penetraci6n. 

Es necesario que se aclare que no es forzoso que ex:l,sta pene
tracidn para que la 3R sea ma,;or que la mínima. Loa efecto11 cas! -
son loa mismos cuando la superficie cede bajo la carga, ya que el
resultado ea cas{ igual CU9.ndo se sube u~a pendiente. La resisten~ 
oia al rodamiento es m!nima cuando la superficie es dura, pareja y 
con una base bien compactada. 

Cuando se presenta la penetraci6n, la resistencia al rodamien 
to se elevará de acuerdo a la pre9iÓn de innado de los neumll'.ticoe 
y t1. lu forma de su bc.:u:a. de rodamiento. 

Cuando se caloulf' ~.a fuerza de tracci6n que requieren los 
tractores de cadenA.s, Únicamente se cont!idercre la resistencia al-
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rodamiento en relaci6n con el peso en las ruedas del veh!culo que -
es remolcado. Esto porque los tractores de cadenas tienen rodillos 
que giran en sus propios rieles, la resistencia al rodamiento es -
prácticamente constante, y se evaluará en las hojas de especifica
ciones al calcular la tracci6n en la barra de tiro. 

I.6.2.2 Resistencia a la pendiente. 

Ea la fuerza que una máquina tiene que vencer cuando sube una 
pendiente. Oua.lldo se baje una pendiente la máquina tiene una tuer
za 'lUe le ayuda en su moV1miento. 

Por lo general, las pendientes se miden en porcentaje de in~ 
clinaci6n, esto es, la di~erencia que existe entre niveles y dis
tancias horizontales. 

1- pendiente11 adve:raas son las que et:tán cuesta arriba, y -
laii ravorsbles 11on las cuesta abajo. In la reeietencia en pendien,,;, 
tes, cuando es una pendiente hacia abajo el porcentaje e11tf.pr.c•~ 
did.o de un signo 908iti.vo, y en caso contrario do wio negativo. 

Cuando ea una pendiente ad.Ve!'sa, la resistencia adicional por 
cada tonelada de peeo d•l ·veh:!oulo ee de 10 kg. por cada :t¡C de in
olinacidn. Con esto ao puad• calcular el factor de rellietenci.a en -
pendientes, cuyas 11111da4tls aon Jrg./Ton. 

Pnctor le resistencia en pendientes (RP) = 
= 10 Kg/!on. x inclinaoi4n (~). 

Tanto la ~da como la reai11tenoia en lae pendi•nte11 ae obtie 
nen a tra'l'és de la multiplioaci6n del. factor de reaistencia en peii 
dientes por el PBV (peao bruto del vehículo) en toneladas. -

Resistencia en pendientee • llP x PBV. 

Reta reaistenota t11111biln pue4e ser calculada ezpresando en -~: 
porcentaje el peso bruto, El tundamento de este mltodo es que la -
resistencia en pendientes es cas! igual el l~ del PBV multiplicado 
por el porcentaje de pendiente. 

Resistencia on pendiente = 11' del. PBV x 'f. de inclinaci&n. 

La ,cy-uda o resistencia en las pendientes se presenta tanto en 
las máquinas de orugas como de newnáticos. 

I.6.2.3 aes!stenoia total. 

La resiatancia total (RT) es la actuaci6n conjunta de la re-
sistenc!a al rodemientc y la resistencia en ~endientes. AIJÍ ¡JUes, -
l~ r6rmula es la siguiente, 

RT = RR x RP 
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l>sta resistencia tambi4n ])Uede ser ex])Uesta como resistenci.-.
en pendientes, expresandose en "/o da inollnaoi6n. t•bUn se pueda -
oonsidsrar que estll. totalmente oompuseta por resistencia en pen--
dientes qua se expresa en porcentaje de pendiente. Bs decir, se -
considera que el componente de reeistencia en el rod1111iento es una 
parte correspondiente de resistencia adicional en pendiente negat!, 
va. Con esto se llega a la conclusi6n de que la resietenOie total
puede ser calculada en t4rm1nos del f. de pendiente. 

Lo anterior ee puede hacer transfo:n11u1do el aporte de la re-
sistenoia al rod011iento en un porcenta2• oo:rrespondiente de rellis• 
tenoia en pendiente. Si el l~ de pendiente negativa opons una re-
sistencia de 10 Kg/Ton. por cada tonelada dsl peso de la mlquina,
entonces 10 kg. de resistencia al rodamiento •• puada expresar oon 
el l" adicional de pendiente negativa. Posterio:nnenta ss sumllll el
porcentaje de inclinacidn y •l de la pendiente, con lo cual se ob
tiene la relliatencia total en por ciento,··.a la quÍ tembS.'n ae le -
conoce como pendiente co111pe1u11ula. J.as f'dniulaa son lae aiguientess 

Relli•tenoia a la rodadura = 

2" + 1.5'f. por pulpda que penetran los neumll.ticos. 

BHistencia en pendiente ('/.) = Pendiente en por ciento. 

Pendiente compe1111ada = aa (") + aP (:') 

Le. utilizac1.6n de esta pendiente es en las gráf'ioss 4• pen
diente - velocidad, tracci6n en las ruedas, en l.aS grilt1cB11 del re 
tardador, en las del rendimiento de los frenos 1 en gl'61'1cu de _: 
1011 tiempos de Viajes. 

I.6.2.4 ~acci6n • 

.Es la 1\J.erza que impulsa a les ne\mll.tieos o cadenas. Se espre 
aa como una fuerza ~til en los neumlticos propulsores o en la ba-= 
rra de tiro. En la tracci6n los f'actores que influ,yen son: el aga
rro de los neum6.ticos o cadenas, el peeo de las lliema.e y en las -
condici~nes ael suelo • .En cual.quier ti'º de camino, el coef'iciente 
de tracci6n es la relaci6n de la máxima fuerza de tiro de la máqui 
na y el "!leso total en los neumáticos o cadenas, · -

Coeficiente de tracci6n = 
Puerza de tiro 

Peso en neumáticos o cadenas 

le f'uerze utiliza ble de una m!lquilu.. se obtiene aa!: 

:.>uerza de tiro utilizable 

= Coef'iciente de tracci6n x ;¡eso en neU1D6.ticoo o ca
denas. 
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I.6.2.5 Otras :fórmulas. 

~icmpo total del ciclo = Tiempo fijo + Tiempo variable 

Tiempo fijo = Tiempo de los movimientos bl!.sicos de una máquina 

'Hampo variable = Tiempo total de acarreo + Tiempo total del 
retorno 

Hempo del Viaje Distancia (m)/Velocidad (m/min) 

Oiclos por hora 60 ruin/tiempo del Ciclo (min) 

Pl'.-oducci.Sn ajustada = Producci.Sn/Hr x :factores de eficiencia 

Núinoro de máquinas necesarias = 1'roduaci6n/Hr requerida 
Producci6n por unidad en 
una hora 

Potencia en o.endiente = PDV (Kg) x RT x Velocidad lKm/b) 
273.75 

I.6.3 Tablas proporcionadas por el fabricante de la máquina. 

Bl rendimiento da la maquinaria que se •m::ilea en el movimien
to de tierras, se podrá estimar a través de la utilizacidn de los
factoree y gráficas que se proporcionan para cada tipo de máquinl. 

- Tractor de cadenas. 

Producct6n (m3sueltos/Hr) Producción máxima (Tables) x Factoree 
de 

corrccoi.Sn 

La producción que se obtiene con esta f'6:nnula es para hojaa -
rectas, semiuni versales y uni vereales, de las gráf'icae se nbtiene 
un rendimiento sin corregir 

Para el c>ilculo de esta producción, se considera que: 

1.- La eficiencia es del 100% (60 min/Hr). 

2.- La máquina excava 15 m., y empuja la carga para arrojarla ol -
borde de la escarpa. 

3.- La oensidad del suelo es de 1J70 Kf/m3 (2300 L3/YD3). 

4.- Sl coeficiente de tracci~n ea de 0.5 ó más para máquinas de ca 
de nas y O ,4 6 más para máquinas de neum1Hicos, 

Cuando las non•!ic-t..onea de ).u superficie de ":"Odcmiento eon ma
las, las r.iáquinas lle neumáticos sufren uno disminución en su coef!_ 
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ciente de tracci.Sn, pierden 41' por cada centésimo que disminuya en 
el. coeficiente que sea inferior a 0.40. 

De acuerdo a ].as condiciones de trabajo, J.os factores de co~ 
rrecci.Sn son J.os siguientes: 

Operador 

BxceJ.ente 
Bueno 

Deficiente 

Material. 

Suel.to y amontonado 
Dif!cil. de cortar, coD8el.ado; con 
cil.indro de incl.in. J.ateral. 
Sin cil.indro de incJ.inaci6n J.atera]. 
Hoja con control. de cabl.e 

Tractor 
orugas 

i.oo 
0.75 
0.60 

1.20 

o.so 
0.70 
0.60 

de Tractor de 
neumáticos 

i.oo 
0.60 
0.50 

l.20 

0.75 

Difícil. de cortar, se apel.maza (seco no 
cohesivo) o material muy peEajoeo o.so o.so 
Roca desgarrada o de vol.adura 
Con dos tractoree juntos 

Visi bi J.i dad 

Po].vo,J.luvia,nieve,niebl.a,oecuridad 

Eficieneia de trebejo 

50 min/hr 
40 min/hr 

Transmisi6n directa 
(tiempo fijo de 0.1 min) 

0.60-0.so 
1.15-J..25 1.15-J..25 

o.so 0.70 

o.S3 o.s3 
o.67 o.67 

o.so 

El rendimiento es afectado por 1a pendiente, teniendo que co
rregirse mediante los factores que aparecen en 1n gráfica siguien
te. o 
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Especificaciones de tractorea de cadenas • 

• • • MODELO DeH Sorle 11 D7H Se~t 11 DIN 
Po\WClli 9" .. Wlantt 123kW 111HP 110kW zt•HP 212kW ...... 
PMOertordlln cs. tra~· 

"""- 17 711 ka H.0111b 241•• A.471• 38142 tg 11.112• 
Con .... lóndlrKtl 177151tg U.110lb 24117kg .. .-. 
~conclr. .. -., 11-• ·-· M4•t.g 14.on• -·- - - -.... clleillcedasdellllOlcr , ... .. .. ... NYINn1•-... • • .... 1h- .. , .. tlt .... ..... ,.,_ .... .,.,.,. . .. _ .. ,,._ . . ...... ... . ....... 10.IL 

.,._ 
10.IL 

.. _ ..... --....... ad9M.(C9Clat.do) 
Mdl9 ... _... ........ ... .... ... ..._ ..... ..... u· Wao•----11.-.·· ...... 1"7.1. ..... .. .. ...... .... . 
Ar••---conlllllllo ....... -- ....... . .. ~ ...... --- , ... . ... . ... .... . .... . ..... -----··· ..... Tr 2,44• .... ..... .. ... 

Alll.-•Cl•S*tl--- ...... ....... ..... n'a•• 
......... FD't¡ 1.11• ..... ...... ll'J'" 

.__t<onHojol) l.Olm , ..... l,lllm , .... ...... .... 
""'"""' ..... Ul'4'" 4,S2nl tl'I'" ...... 11'1'" 

Andlotcan """'6nJ ...... ... ..... .... ..... ... 
Andlo e• """*' - mn -- ...... n,1'" ...... .... ..... n· 
°"Pttolallreelllielo ...... . .... ...... ... -- ····• ,.., .... hota: ...... ...... 11·0· :11,tt'" 11'tl" -- 4,11111 U'7,I" ...... ,. 14"1" . .... 11'1" - ...... 12'4,7'" ..... tl'I'" ......... ...... , .... . ..... H'I'" - ... ...... , ........ .. .... 11·r . .... 1r11· ...... 

CapK6dld d9 lend Cll lanqu. 
dlcombualibl• 307 L HgaVtUA .... 1Hgllf!UA 4BllL UtgaUWA 

·~-o~c:::~~.==~-":i·====-~~~.....iJ:.*::0~~=----- 1~,._....-w ... -•Cldmlr......-0...._,..,.,., 
- -~. Otrc::=-..:::-~1:n":'f!Ji'la~~r..~: ...... ,,11.11 .. 1•~.r~ ... :,~:=.=~~~::~.::~:-.:a:':::::=.'::,~ . 

._ .... .,_...., 1an 1laperi. ...... oe111hSlllil.,._.DIM1ntri...,_..,.,..111 PIW'ICI O. ll lll'f&.......,111.1 -cz.t•l I*• .i D7H Strlll. .l:.':fil"lm: ... DIHCOOI UCW-1*• ...... _._ rl4111111{3.a1Jllr• .. DIH con .......... ~ .. -. 
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- .. --o - 01Dll D11N 
~enel\'Qide .... w . .,. .. '31kW ..... mkW m,. 
Petoenordll'ldlll'IDljo• -- ....... ....... 1741011g ........ ....... 11UOl1b _ .. _ - .... -................. ""*' ·- ·- ... _ .. _ 

• 11 
"- ,.,_ .... ,.,_ .... ,.,_ .... .... ··- .. , .. _ .. ,,._ .... - llL ....... ... 1141f/lll/Jtl '4H _,.... 
...... Cldelia(tad9..., 
AnctlOdlll .......... ltOnn ... . ..... ... ... _ . . 
lagodl~---- 3,47m tt'•.a· ...... trt.I'" ...... .. ... 
*'9. di cor.- con el IUllO .... ., ......... •.n-' -- ..,..,, --- ..... T4,1" ..... r.- ..... r1· ............., 

Altl#• ... MIPl'b _ .. ...... .., ..... t.tt71tt . ..... .... 11'1"• 
Allural•la.,. ... IClf' 

dll-ROl'SI ...... tn,I"• 
Aluralllilpeltl:.....-

dllt-ucti.nAOPS) ..... tl'H"• .... 1t'tt"• 
...,_¡conttojol) ""'" ....... '·""' ....... ..... ..... 

""'"*l 5,t7m tl'U,1'" ..... tl'l,I" l,11m .... 
AMtlO lea\ IMMn) ..... ..... 3.71• ,, ..... 
Allttlro(tl'rNlftón --1 ...... ....... .... .. in.o· .. ,.. 1n· 
O..~t&Mlelo ...... tt,t•• "ª- ,. .... ..... 24,1"• 

1-VMCfrlo9dltiot-: - ..... •n· --- ..... ....... ..... . ...... ..... .. ... - ...... ,.., .... .... 1rtt.4" ... ,. 
Capec6ded de llnadO dl4 

IMOIMldlCOlllbullible 712L -- ..... ... _... 1490L lillllfJIUA 
·11,.,~atdetldelrlb$~ .. .,.,"°"'..,..sri:.,...---. ......... .._.,. .......... _....,..._,...,.__.,. 
lopdr8'9da-~...._.,_..,......,.. • ........,.....__....dl .. !WdlT~•,..._ ....... 
-c.tllDltN..._1111 ..... -. 
-llDSf'JOll:wtc.i ... IU. 
-OllNllCNillldo-Slll*Odll~""9 ........ ...._.111-4S2"'). 
-DD11N_...,,.tqal1U. ......... t ... yuillM9iJIOPI. 

··~·!•llP-"...,..._.......,._. ____ AOf'S._ .... .,..,.,...., ........... _,.......... .. -...0_• 
""'-.. OWN...-1•la.P-" ....... d9 .. ._.,_. .......... ,11,.....m11..,,.._._.14_13,3,per11tlC*t,._p,r¡,_.llOICIHy 
101 nvnc., '*' .. 011N . 

• Nor .. SAfJl:Dt 
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Especificaciones de hojas topadoras. 

D6H Serle 11 Y D6H BPS Serle 11 
SA 

MODELO SA Servicio Pesado 68 SS.U IS BPS 
Tipo -- on.ni.bl• - .. mlu!Ww!UI ..... 
~delahoj•" 3,1Brn' •,flrd" 3,9Jm' 1,14,-d' 3,Hm1 l,otrlf' s.e1m' 7,S4)'d' 3,10m• 4,U)'d" 
Pnodlemb&rqi.19 

d•a.hoj1"• Z112kg 51111b 3115&kg ..... 2533kg ..... 2G73kg .... ~ 2700kg HU lb 
DlrMllfionffdellraetOr 

cona.tq1: 

• Largo{ho¡ldllleha) 5.21m 17'1" 5.21 m 1Tr 5,f1m , .... •.:iom 11'S- 5,71m , .... 
Largo{hoj1or1tni.cta} 6,CMm 11·10· 6.04m 11'10-
Meiloll'IOiaorltn\aOa) 3,78m 12·r 3,7Bm 12·r 
~{conbastidoren 

.. C''llOianllnlo) 2.111 m .... , . 2.lllm e·a,r 
~dlLlhoja: 

• .-nctioconeelllonfrQ ....... 4,18m u·.- 4,lllm u·r 3.31m u·o· 3.2<1m 10·.- 3,911m tJ'r 
e ..... "''"'" 40,r 1151mnt 4s.r 1257mm o,r Utlmm U,4" ltOOmm o.i· 
D Prot.rnQ. de••e1vad0n 505mm n.r '°'"'" 11,1· "3mm 1',t" <73mm , .... H,r . ~~ .. l\IMI 

~c:cmpletarnent1 IUOmm «.•· ...... lt04mm 0,1· llOtmm u,1· "'""'" u,r , 
~m&null 11.r 11.r '""'" 27,t" 170mm .... 820mm 24,4" 

• Angub ll'U. de l~uo 
+1.J• -···· +l.Jº -···· 

+4,lº-1..Jº 
H lnclhldr,ulelmi.o11N1 <OOmm 11,r """'" 11,r 1"mm J0,1· >«mm 2t,3" 701mm 21,r 

1'4oit.orWntad• ,.. ... 
J lncllnaciOnl'Ndfl.111oca QOmm 11,1" "'mm 11,t" 3Mmm 11,2· 

(Uranfaman111lc.n1r1doJ 

07H Serte 11 V D7H BPS Serta 11 
MODELO 7A 7S 7SU 7U 7S BPS 
~ Oriam.ttlla. ~ ~ UrWafUI l'Kta 
c.i-cioad9t lit' la ho¡1' 3.111 m' l,OI rd° 5,111 in' t.7J r'lf' 11.11 rrr' a,M rif' l.S4 m' 10,11 .,JJA l.et.m' 1,1 'f4' 
~(199""*que 

dllahoj1°• 34S4kg 
tlWMnl ... dt'llfldOI' 

conlahq1: 
A Latgo(hOjldatKhl) 11.98111 

l.wgottqaotlM'IUl.1ia) 1,11111 
Andio (hcjl oOtnladi) 1,00 111 
.l.ndlo(conbaalldol1n 

"C'.IOla!Mtlte) 3,08111 

Dlrnenllonetdt'larq&: 
B Nichoc:oncanion.u •.i50111 

" ..... 
e Allur• 111511111'1 
D Prof. mu. is. ncrtldOn eee mm 
l DffpliolOble .. lllflo • 1115mrn 

...,amadat:ompre11men11 
, lnchNctOn mf.l\U&I 
Q .l.111stlmbllnodeljngulo 

d911aque 
Ho¡eon.nladll(1CU11qln9t 

TllSJb 

1rr 
22'1" 
u·r 

10·1,r 

14'r 

..,_ ... 
H,3" 
43,r 

11,3" 

bdol u• 

,,,,,., 71fl ltl 

UOm 11'1" 

3.90m 12·10· 

"''""' 13~· 

"'""' 20,1· 
11.Smm 49,1" 

+3.1• -3.t• 

,.., .. -- ...... NIOlb ""'' lflllb 

Utm , ..... l,15m ..... 5.119m 11'1" 

3,llllm u·1· 3,~m 13'1" 4,IOM ,. .... 
15l1lflln H,t" IS411 mtn 11,0" 1341mm u.r 
Wmm 20,1· "7mm 20,1· "'""' 21,J" 
11•5mm 49,1" 1145 mm U,1" ll&lmrn 49,4" 

•3.I" -3.1' +3.0' -3.J• 

H lnd. hodrl<1lica rN111111 &45 nwn .u,:I" 7W mm :11,1· 181""" .u,r 111111m1 21,0· 
J U.ClonlcoOn hldrl.ulc.a 627 mm 21,7"• i501 111111 11,1· 474 mm 19,r 511 mm H,1" 421 mm 11,r 

{1111n11 imnu.t1lcanlrlóo) 

'C.,..."'::-::.~'°911"Llll'Om1SAE~IM!l11~1u0o ..... "Olll ...... ........,., 

V...•\11•ZHIW·ll~OIX 
llo>o'ldol"\lt•~Ooll"°taAKl1uOrllflllbl• 

\lu•~_,..,OlllHq.t¡S.U"Ho!aU ..... 
W•Aftcl'IOOllll ...... UIC-N 
H•Aai.•dell~w.c""9rl00lu~1-.-.0:H"'Plo"fol~.tl~ 
Z•~OllDl~p.atttolr:.lll"CllOOllaho¡I 
k•AAQuioOllol~ . 

T_.,a,.,n11-llC"'9<Clacl"'lltto¡IU•111-......,<1o111n1111nalQ1119Cllflllll\IHo,1llt<;11cl•lll--1 ........ ..._,,0lllc.ont...,_, 
OollHotoU E11u•-~~,....r~i-1n11""N<lolll.,,.111ot11tro¡11, 1 <10Pf-.WU~1,.~•"~llli'lll ........... ~ 

••:;:.wici::.:;:.-::11n"":;,cr~.......-to1a1"-11 ~""""9 ,.....,blu<lfdtt""""ol>Qlcrc..., .. c ... i.-...-01.llDf'IUl'lelr-N,"'"""°""'J.........,.1 

""[l9CUIOl_,mc1...,.<11>1<-DI 
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DSN DIN 
MODELO SA esu su asu su 
Topo 
~9del.lhoj•' 

Pfl0dl1~ue 

O.Wnlable RKlll Unhwul S.mtuntmul Unlnrul 
4,M m' l,OI rd' l.ISll m' 11,4 yd' 11,70 rrr' 11,3 yd' 11.1 m' 11,1 yd' U,4 m1 11,1 yd1 

delahoj1*' 
Dlmln&ionHdl'tractor 

5354kg 11~1b •598kg 10.1371b 5.2J.4kg U.127&b (l:Ja,)kg 14.0ltlb Ae7kg 15,1Hlb 

con la hoja: · 
A Largo thofli derecha) 

Largo (hqll orientada) 
Ancho(hol1 Ol'lentada) 
Allcho(cont1as1idortn 

a,57 m 2n· B.39 m aro· e:n m u·3· e,ae m 22·r 7.21 m :13·r 

"C"10ilmlnt1) 
Dimlnlklnn di tri hoja: 
B Ancho con canloMfaa 

"''""" e Allura 

7,54m 24·1· 

3,38m 11'r 

•.96 m 11n· 
1.162m :r1,1· 

D Pnll. mu. de eic.vacoón 628 mm 24,7• 
! Detp9jol0b1e 1l1u1lo 

lwlf'tldl~1130llnvn 11,s· 
Q Ajuat8mPlll'IOCS-'&rigub 

3,IMm 
t,nm 

582mm 

1232mm 

12·11· ,..,m ... 
n· 1,74m s·r 
22,1· 582mm u,1· 

41,s· 1232 mm c1,s· 

......... +:1.0• -2.1• +s.o• -2.1• 
Ho;.Oflilimad1(1tualquW 

'-do) 25• 
H lncl. hlcH*- mblml 729 mm Zl,7· 

" 5nclNdOn l'llcttulicl -.... ~ _..,, 
K Ancho d~I mul'tón de los 

brum di empuie 
·lalcantrodelm~) 2.i8m 1·1· 

Ancho mb. P1tmi9bl 
dllcadlnt 112mm zr 

klcllnad6rtdualoptaliYa 
o ~utl•dllnell/\lclóncklll 
H lnd. hldr. dual mh. 

'"""" 
650mm 

uem 

112mm 

u,4· 102llmm 40,r 

2s,r 703mm :17,?"' 

..... z.-m .... 
u· '12ITWT'I 

,.. 

·~dll .. rq.~111-""SA!J\2'5.L.U~-dlf!Nrldll .. ~~ 
Vl•0.8wtfl 
Vu•VI • ZH(W·l}llngll'llledlX 

Dandll:Yl•C~dele~Rec11110r....u.t>l9 
Yu•c...-i61teH$S.UUHcltllU ..... 
W•"""'1:Jdll\l;h$illrlc
H•Nturldellitq.,lneklywo:IOIM....-..~dl~llililillldo • .ic. 
Z•Longol~dlltin..._..,.._ • .-IChadl .. lql 
X·~••..,_ 

4,32m 1c·2· 4,66m u·:r 

4,32m 1n· 4,66m 15".r 
1.Bl5m 1·11,r 1,81m 1·1r 
8Hlnwn 14,4- IUlmm 24,4. 

13'1mm u.1· •'68mm a.1· 

+2.4° -2.1• +u•-2.1• 

0,IJ.IOm 37• 1,014m a,r 

I0.570IMI ..... 0.111M 2.,, .. 

"2mm ,.. ...... , .. 
+Lt• -1.J• +1.1• -s.2• 

113lllMI •u· 1231mm a,s· 

T_.,,cvtnt1que .. ~d11&HC11Uffll~cte1N11..Wq,._...un1Hot1~°"-mllllm~.lllillllel~dllll~ 
dl1l~U.E"ui-~otijllor-.~1Nlllh'•• ................. ,nopr..-~N~en~ 
llalndelrlbejo 

''Pl10ctlo91T'Mrq1111-1El~laelldlllhojalr'o;lure:tql,brN'Clldt~OMll>dclr9"•°CM.to" ........ cillndfOa,~tld' ....... ...,.,..,_....... 
dlll~dllndoNciOn. 
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DION DllN 
lllOllEl.D IOSU IOU llSU 

~ - - ..... 
~det.hof•· 17.Zm' n,•'fd" 20,lilrn' 17,S Jd' 25,lm' ....... 
,,.. ........ de la hCifl'• 

..... - 11140kg 2t.114 lb 1023.Slcg 22.Hllb 14•kg U.1111b 
H$ pn mmrial abruh'O 10833 kg H.Nllb 1111ekg 21.Sl!llb teme kg ....... 

·~dllttldot 
con•tqa: 

A ..... 7,7tm n·s· l,Olm H'I• 0,39m 2TI" - 4,Nm 11'U" 5.2'm 1TI'" e,tom 11'4" 

~---• Ancho can cantoneru - ••m 11'tl" 5.2'm 1n· 5,IOm , ..... 
e ..... 2,0lm .... 2.CIOm . .... Utm r1· 
D Prof. m4a. de ncaftd6n 114mm ...... 074mm ..... 717,8 mm ao,1· 
1 ~tobfeel..io -- 1497 mrn ..... t41l7mm ..... 1Ml,4 mm IO,t• 

• ...... nUIModll*v.ilo .. .._ +1.1•-u• +1.1• .. a,3• +1.1•-u• 
H lnc:LhidraubrnUIMI ...... 31,t• 1074mm a,1· 1114mm ..... , - ......... (lhnlltnanYalc:entrldo) 12tmm ..... 112mm 30,1" Ollmm M,I" 
1C Andmdll~de"-

bfUOldl~• s.eom 11·1r 3,tom 11'10- 4,1tm , ..... 
Ctlc.ntrodellnül\dn) ---......... 782mm ... 782mm ... 114mm .. 

lnclMcl6n ... optativa 

D Aful1•dllfldlnKión dual +1.1• ...... +1.1• ...... ... , ....... 
H lnclhldr.dualmb. 14Umm 11,7" IOIOmm ...... 110lmm 17,1" 

~:_~..-.111-auJ1m.t..~•c1t1n111••-----= 

Yll•V.•ZH(W-l) .... •X 
~V•·~••"-A1a1111~ 

Ylol•~it.MIMoteS-U11..,..U ..... 
W•AlcfloO. .. hClj¡lllll~M 
H•AM1dtl&ria¡a1ne1uytt10Q ... ~...,..torM01perllblMl&dO,lllC. 
Z•LangitulllHloellllltOlpar ...... lnChOOll&lloi• 
X•Atlguloóekl1~ 

11U ......... 
32,4m' º""" 16141tg lUSllll 

170lltg .... , . ., 
l,84m ...... 
1,31m ..... 
1,31m 20·1r 
2.11 m n· 

117,0mm I0,2" 

IOIOmm 11,4" 

... ,. -2.a• 
1"'4mm n,r 

tOOlmm .... 
4,ttm 11'1" 

lf4fftl'n .. 
... , ....... ... _ ,. ... 

T01N .. cutreaqwl&upeeldldd91&HailU .... ~delll&l"1elqi,,.-..uneHoj9AKlalMIM...._dlnl9ntlonn.ll'lll .. ~dtll_...,., 
dti.HcljlU.EIWlleMnpar~'-ar~,.,..,., ... IMlll\oedlhofM.ynop!'Ollllllllclt~nl~ .. oonclclonM 
JMllMO.trllMtcl. 

''h100.tft'Cllrqu9-Eltcin¡...eo~.S.llhCltl~lloja.llfNOed9 ...... obW>dor .. "C'", ........ t*Dm,~~.inuftonMy_... 
o.lcllndf00.lnclonAl;IÓrl 
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Gráficas de fuerza en la barra de tiro ve velocidad de deeplaza-
llliento. 

DIH S.~e 11 
EmbnguH y F'"noa do Dl,...lón 
(•Mll-n) 

... llG• --. 
" \ 
M 

\ g 
1· " 

·-' 
::~ 

¡: 
.!I. \ 
li 

~· ·i::: . 
·--~ 

1· 
....:;;:--~ . -

..... .., ... 
·.-....-..-....-....-~~~ 

j • ••l-l-ll-l-<---'--1--'-..J 

1 • i: :~_¡,_¡_¡.._¡__¡ 
.!I • "r-.. 
e "'l-'k'l-+-+-1-1-1-1-1 ¡: :,1::_-1-";¡..-1-++++-1 

! . :+-+-+-+"i'I' ,'-j.,d--+-1 
•'-+-+'-+-'!---l-P>!--l .... 
) l ' ' k"'1l'I 

Votocldod 

..... , 
;=;a. 
2-21. 
3-31. 

DIH llerlo B 
DINCCl6n do DI- (optotlvll) ..... --. 

: \ 
\ 
1 

•>- ' 
r-. 

'""" .~ ..... " . . 
: l ! : : : : i --

DIHU.-11 
-do-(opllllva) 

~ . ,,_.,_.,_.,_.,_.._ ........... 
I • 
¡: ."1-'11-+-t-+-1-1-1-1 

.!I • .._ i •·¡->,~~~.--t--t--1--1--1-1 

1 :'r"Fl'"~-H-H ... '-H~H'-l--t""""'l-1 """ 1--»I-__,_,_..._....___.. ..... 
V.locldod 

No\I: LI tuerta de arrastre utilizable depen<M dtl ~ 
y tracdOn del tredOf. 
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D7H Serte 11 y 
D7H LGP Serle 11 

I'< 
.... 

'¡,,' • 1\ . ..... 

-ldad 

DIN 
lia• ltu ....... ,. 

~ IO 140 

.g • "' 
j. ' . .. 

l'-.1\ 
... 

i-. 

"' .. ~ 
1 

'- -
1 . ' -

~ 
.-... 

o 2 3 • 1 1 1 • ll'IPll 

V.locldad 

D11N .. .. , .... --e"" -=- .. " .g .. - ' --j .. -.. : ...... .. 
~ ... 
e -. -.-
~ ., 

" . 
~ . . . 

DON 
llU• lb• e 1000 1000 

o 

o 

e eo 

\ 
v-• 

..., '-..\ • 
t:~:~ i .... ,__ 

t-. ::5-.. u. 10 20 

o o 

D10N ..... ... ... .. ... .. " o 

i 'º tlO . . . ,, .. o . 
\ 

' ~ .. 
.ll" 

o ' 
'º .!! .. 

li . 
~ .... 
l to ~ .. . o 

• 
1, ~ 

:z a • a • 1 •• 

• • • ti t""'1 

V.l0<:ldad 

t 

l\ 
"l 

r-. ,-.,: 
l 'i r--. • 

1 \ ~" 
t a 1 4 1 e T •• 

4 • • " llrMI 
V.locldod 

ct1W: 
~ ._ ... 
3-31 . 

Notli: la ruerza de errat'lre ullll~ dtpende det peso y tracción 
del tractor. Loa ttactoru con rueda mO!rlz elevad• pueden 
proporcionar huta un 15% de lracción mu eflclenlt qut k>1 
lractof81 con tren de rod~a est4ndar. · . t . 1 • •• 1 ·~ . ti " .. U U U tU tU•rrVrl 

Velocldad 



Gráficae para el cálculo de la producci6n con hojae. 

- Hojas Uni verealee 

ycPS/hr m'Slhr 

2400 
3000 

2800'-

2000 

1800 

1800 

1400 

1200 

1000 

2lioo 
2400 

2200 

2000 

1IOO 

1IOO 

1400 

1200 

IOO 1000 

IOO IOO 

IOO 
400 

400 

2llO 200 

o o 

..... 

"U". 

A 

B 

e 

D ~ 

e-=-
F E::::.1 -'-

100 2llO a 400 llOO 100 PIES 
1 , , 1 1 1 1 1 1 1 1 1 , 

- ti6 -

15 ao u eo 75 IO IOI 120 135 150 115 180 11111 llETROS 

PROMEDIO DE DISTANCIA DE EMPWE CON LA HOJA 

Clave: 

A·- DllN-110 

B DlON-100 

e D9K-90 

D DBN-80 

B D7H-70 

F D7G-70 

Nota: Gráfica baeada en gran ndmero de pruebae y eetudioe en candi 
cionee y traba;joe divereoe (Coneulte loe facto~ee de corree= 
ci6n anterionnente mencionados). 
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- Hojaa Semiuniveraalea "SU" 

m'Slhr 

1400 

2200 

2000 

1IOO 

1IOO 

1400 

1:IOO 

1000 

IOO 

IOO 

IOO 

:ioo 

o 

!ld'S/hr A -- ' -1-9 -2200 -1• 

1• ,. 
t:iaa 

tllCIO 
t--E~ 

IDO 

IOO -F - a-~ 

IOO 

o 
100 IOO 

1 1 1 1 1 :ipo 1 ,,., 1 ~ 1 ,.., 1 PIES 

15 30 "5 IO 75 I01~1~1U1I01Htl01HUETROI 

PROMEDIO DE OISTANCIA DE EMPWE CON LA HDJA 

Clave: 

A - Dllff-llSU 

B - DlOff-lOSU 

C - Dgff-9SU 

D - D8N-8SU 

E - D7H-7SU 

P - D6H-6SU 

Nota: Gráfica basada en gran número de pruebas y estudios en condi 
ciones y trabajos diversos (Consulte los factores de corree: 
ci6n anteriormente mencionados). 



Velocidades de desplazamiento. 

MODELO 
CON 

SERVOTRANS 
VELDe 
AVANCE 

1• .. .. 
VEL DE 

RETROCESO .. 
" .. -·D7Hlerlel 
0711 ... 

DIH Serte n 
DIH BPS 
Blrie 11 

"""' -3,7 ... .. '·' "" 1,0 

... '·º •.. ... 
U,4 ... 

DINCCl6n 
de Dtferen, 
DIH Seria 11 ....... _,, 
..... """' ... . .. ... 4,1 
11,4 7,1 

• • 2A •.. . .. 
U,4 ..• 
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MODELO 
·CON 

IERVOTRANS 

0711Strte11 
D7HBP9 _,, _,, DIN DtDH D11N 

VELDE 
AVNa -- """ """ """' .... """' .... - .... ..... .... 

1• 3,1 ... 3,7 ... ... ... 3• ... 4A ... ... •.. .. .. ... ... ... ... ... .. ... 7,1 ... .. ... .. u.t 7.4 11,1 ... 10,I '" tl,t 1,1 13.I '·' "·' ... 
VELDE 

AETAOCl!IO .. ..• ... ..• ... 4,7 ... •• ... ·~ ... '·' . .. .. '·' ... 1,0 •• 1,1 ... ... ... •• ... ... '·' .. 14,3 ... 13.7 ... 1U .. , .. .. ... .. .. t,7 U,1 .. 
Sjeaplo para el cálculo de la pro4ucci6n con hoja a tra'ti• de ~ 
glas y f6rmulae. -

Encontrar la producci6n media por hora de un D9N/gsu (con ci
lindro de inclinacidn) que mueve, a traYiB del mitoio de zanja, ar 
cilla compacta a una distancia de 60 m. cuesta arriba, con una peñ 
diente del l°". -

La densidad del material suelto es de 1600 K8JD3/s. El opera-
dor ea mediano. La eficiencia de trabajo se calcula que es de 40 -
minutos por hora. 

La produccidn máxima sin corregir es: 

P = 497 m3/Hr (Gráfica de produccidn con hojas) 

Pactores de corrección: 

- Arcilla compacta o.so 
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Corrección por pendiente 

- M'to~o de zanja 

- Eficiencia de trabajo 

Operad.ar 

- Corrección de densidad (1370/1600) 

Finalmente se tiene que: 

o.so 
1.20 

0.67 

0.75 

0.66 

Pro4ucci6n = ~ducción sin corregir x Factores de oorrecci6n 

P = 497 (0.60)(0.60)(1.20)(0.75)(0.67)(0.66) = 164.95 m3s/Hr. 

~ - Cargadores de cadenas. 

Factores para determinar el tiempo del ciclo de un cargaj.or fron-
tal sobre cadena.a. 

Para encontrar las cargas por hora de un cargador de cadenas, 
tiene que ser determinado el tiempo del ciclo, que es una euaa de -
loe tiempos siguientes: 

Tiempo de carga + Tiempo de maniobras + Tiempo del Viaje + Tiempo 
de descarga 

Tiempo de descarga. 

Material 

Agregados uniformes 

Agregados húmedos mezclados 

Marga· húmeda 

Tierra vegetal, rocas y raices 

Materiales cementados 

Tiempo de maniobras. 

de· 

do 

de 

de 

de 

Minutos 

0.03 a 0.05 

0.04 a 0.06 

0.05 a 0.07 

0.05 a 0.20 

0.10 a 0.20 

Dentro de este está inclu!do el recorrido básico, cuatro cam
bios de sentido de marcha y los giros. Este es de o.22 min. cuando 
se trabaja a toda marcha y el operador es bueno. 

Tiempo del Viaje. 

En la carga y acarreo está compuesto por el tiempo de acarreo 
y el de regreso. Este tiempo se puede calcular mediante las gráfi-
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cae del tiempo de Viaje. 

Tiempo de descarga. 

Este tiempo es dependiente del tamaña y resistencia del vehí
culo o tolva en que ea vaciad• el material, puede variar de o.oo a 
0.10 min. Para la descarga en camiones para carretera, loe tiempos 
típicee son de 0.04 a 0.07 min, 

Materiales 

Diferentes tamaños 

Hasta de 3 mm. 

De 3 mm, a 20 mm. 

De 20 mm. a 150 mm. 

De 150 mm. y más 

Desde el banco o fragmentad• 

llontón 

Apilado con transportador o con hoja de 
3 11. o más. 

Apilado con transportador o con boja de 
3 11. o menos 

Descargado por un camión 

Diversos 

Camiones y cargadores de varios propietarios 
en comdn 

Camiones con propietarios independientes 

Operación continua 

Operación intermitente 

Tolva pequeila 

Tolva frágil 

Minutos que se deben 
sumar (+) o restar -
(-) al tiempo básico 
del ciclo. 

(+) ·0.02 

(+) 0.02 

(-) 0.02 

o.oo 
(+) 0.03 y más 

(+) 0.04 y más 

o.oo 

(+) 0.01 

{+) 0.02 

Hasta (-) 0.04 

Hasta (+) 0.04 

Hasta (-) 0.04 

Hasta (+) 0.04 

Hasta (+) 0.04 

Hasta (+) 0.05 

Con los factores anteriores y las condiciones reales de la 
obra seilalada se podrá calcular el tiempo del ciclo. 
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Pactor de llenad• del cuchar6n. 

Ahora se sei!alaran laa cantidades aproXimadaa del material co 
mo porcentaje de la carga de disei!o del ouchar6n que el cargador = 
moverá durante un ciclo. A este se le cenooe ceme factor de llena
do dei cuohar6n. 

'Material en estado suelto 

Agregades mezclados húmedos 

Agregados uniformes 

De 3 mm. a 9 mm. 

De 12 mm. a 20 mm. 

De 24 -· 7 1181'ores 

llateri·al dinamitado 

Bien diruuni tado 

Regular 

llal dinaai tado 

Vari•B 

Mezclas con tierra y piedras 

llarga hllmeda 

Tierra vegetal, piedras y raicee 

Material cementado 

Pactor de llenado 

95- - ll~ 

95- - ll~ 

9~ - ll~ 

9~ - ll~ 

9~ - ll~ 

8~ - 95-

7~ - 9~ 

6~ - 75-

10~ - 120-

10~ - 12~ 

8~ - 10~ 

8~ - 10~ 



- 72 -

Especi!icacienes de cargadores de cadenas. 

• • ~ MODELD 193 H3 973 
Pollndaen•WlllM 82kW 110 .. 112kW ..... 157kW :llOHP 
PllO Motdliftde"9b1lo 140N lcg 11.•• Ul:llllkg ... -.. ........ .. ..... - .. - .... - -APM duif'ad&a del motor .... - -..... 1t4mm .... 1:Ztmm 4,n· 111 mm 4,71· 

"""'" t27mm .. ...... .. ...... . . .,.,_ .. _ 
,,.,,.. ... .... l11putg' 1n ........ 10.5 L ........ 
YllllddildM 1111....a - ... - - - ... 

IL 0.10,35 ..... 0.10,1 .. ~ 0.10.3 ..... ... - - -.. - - -.,,_. 
IL 0.10,35 ..... 0.10,1 .... 0.10,3 ... 4 
2a. - - ...... .. - - -Cld0t*t"6::am~ --- 7,4 ·~ 7,4 - ... ·~ 1,4 
.,...., (llbr .. ada. Vid:!) "' ·~ ... 
T .... tt,I . .. tlA 

~di cedll'll (c.dl a.do) • • ' Anctlocl911upm...uino.r ...... ... ..... 11.1· 

... _ 
11,1· 

........ di C9dlnl ..... **° . _ .. rr ....... rr ...,, .. 17· 
AINdlc:ontllCtaconel a»lo 

(canllP&taaeatandlt) l,74nr' ......... 2.2tlfi -- 2.t2rrf ......... 
Prlilldftlllbrtel•uelo , ...... 11,llbfputg' IO.;kP9 11,7"1pv ... 13,0 kPI '2,0lb.'ptilg' 
o.pefo IObr• el IUllo mmm ,.,,- ..,,,_ 11,0· ....... 11,0'" ........ 1,IOm 1·1r . ..... l'O,I" ...... 1·1r 
_ ... _ 

Ulm r•· ...... TI" . ..... r1· _ ... _ .. -. .... .,_.. .. .. .......... ... . N.,.W:UA 
~dll~Nmiullco ... 15,IWIUEUA ... 11(111/fUA .. , 1llllftUA 

C...Z..-.de c.-.. 
~IClcionMdll«.me.• 

953 luRln!MU) 963 173 
P9'09tlordln de t1'9bito 1'4382 kg Jt.111 lb 11831 q, 4t.ot21b ,..,. .. M.HSlb 
Ancf'lodliapata OOOmm ... ........ 21,1· ....... a,1· 
lnldeCX111tactoconelluela 2.>0m' ,... ..... 2,7Unr' .. , .. "'"' 3,14nr' llotputg' 
f'rtlli6nl0br1llluelo llO,llkPI ••• Jblpd¡' ll7211Pa t,7 lb/JMllg' 13.0kPa 1,1 lb/pulg1 

""'"" 1,llOm 1·11· 1.asm 1·0.r :z.oem 1·10· 
Ancho lln cuchatón ..,._ TI" 2•00mm 7'10" me~ 1·0· 

,., • ...,,_O.l11llDl'111USAE1•q111M'°'*8c:.r.po1et,_,lúlllllkCIOl!dlC.,-.. o.~911 ... ~ 
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Capacidades y desempefio del 953, 

USO MULTIPLE 
Segmento• empem. 

cuch•rón: y Dientes Largos 
~nominllJ(colmedo) 

CApac:kbidaru 

°""""' Ancho del cucharón ... .... 
Alanclmb:.alev1nt.1rnh:.ya 

unllngulode4S• 
M.canc:.aun&ngulode"'s•ya 

unaallwadl2133mmn· 
Al. di duc. 1 llvant. m4x. y a 

wi Mgubde•s• 
Ptofundidad cltucavKlón 
longitud total 
Alw110tal 
Cql lknll• d9 equlltlrio uWlc:o •• 
F111r1:1 de dupt1nd~o· 
P..aenordlndelrablJo ... 

Cuchllrón: 

~nornlnll(co1111Mio) 

~•ru 
Cu<h;aa 

Ancho del Qldwón ... 

"""'" 
Alcance mu.• ltvanl. mt•. y• 

un *'gulocMl 45• 
Aie.nc. •un ilrigulo de 45• y•· 

UN dur• de 2133 mm 1'71 
Alt. d9 delC. •levan!. mb. y• 
un~o.45• 

Profundidad de eacav.aón 
l.ortgitudrot.I ......... 
~ llmll• de lqUlll>rio ..wlco'' 
Fuerza de delprlndlmi.nto' 
Pnoenordenl»trllbmlo'' 

1,!im' 2,0yd' 
1,34m' 1,75yd1 

R1ct1 
2378mm 13,r 

a, OplAtlVOI, smpernab'9• 
con puntu rtemplaublea 

26-49mm ... 
1435mm ..... 
1025mm 40,4" 
183mm 7,2" 

'°'°mm unr 
"'54mm 15'11" 
75sekg tUlllb ...... 20.5051b 

14710kg ........ 
USO GENERAL 

Dlen1H empem. 
1,5m1 2,0yd' 
1.211~ ,, .. ,.. 

Ao<u 
2310mm M' 
l,opla11vo.,emper~ 
con punw r.empl~ 

, ...... .... 
""""" 

,.,. 
1017mi;n 40,0-
108mm .... ....... 11'J• .... _ ,, ... 
1741kg 11.ntlb 

11971 kg 21.HSlb 
140llltkg :11.0IO lb 

USO GENERAL 
con Cuchllla 
Emaernable 

1,7Sm1 2,3yd1 

1.53m' 2,ooycr 
... u ,,,.,_ ... 

1, opt8tlvol, 1mpern1blH 
con punta• rHmpluabJH 

2829 mm .. ,. 
1!187mrn 5'2" 

1058mm c1,r 
133min 5,2" 

!5722mm ,. ... 
4905mm 11'1" 
8607 kg tl.1Clltb 

10&41 kg 24,124 lb 
141Hlkg !1.tlllb 

USO MULTIPLE 
DJenleaempem, 

1.35m' 1.1 rd' 
l,12m1 1,47'fd' ..... 

2380mm ... 
l,opbllhroe.~ ---2111mm 1·11· 

........ 4·1· ...... 31,1· 

'"""" 1,:r 
0040mm 11'10-. ...... u·1r 
7972kg 11.!itUllb 

10133kg 22.M41b 
1U32kg 32.Ut 11 

USO MULTIPLE 
con Cuchlll1 
Emr>emabla 

1,Sm' 2,0y.t! 
1,34rW 1,75\"d' 

RKU 

"'"- n,.-
1 1 OplAtfvol, empem1blt1 
con puntll fffmpluabltl .... _ ..... 

1435mm ..... 
,.,._ 40,4" 
183mm 7,2" ... ,_ ,, .... 
"'54mm 15'11" 

7032 .. 11.IHlb 

"""'' 20.Hllb 
14150kg 32.211 lb 

USO GENERAL 
5--omptm. 

y Dttnlea LAlraOI 
l,75m1 ...... 
1.53m1 ..... ,.. -2378nwn ... 

1.e111t.lhtol,.....,..... ---....... .., . 
1587nm n· . ....... 41,1• ...... . ... ....... 1n· 
,,..mm 11·1· -.. 11.IM• 
10179kg ....... 
14171 kg 11.IA• 

.,.lot_.....~-ni.t1 .. MChcld.ievdls'1rl52mm(2,D1.U~~ ............... cu.:t..onl7-ll.17"). 
•u luena dil dMp'io..,,,_,,to M mide IDO""'" (1.M1 "*'8 o. le pura o. laci.a:Nl&C(:lltlpaNdordillcudw'dn- ... ,.__, 
''EIP9t09nordenOtlrlllljolnd11yttlr1h'igtrant.,llblcll#t.lanQl.lfhnodil~C-.flOPS,~dilUIO~)'aps9ib'dtto~flrt ... 

HCITAI Ll-ll(io'I BPll Ml& dilflO"llble larnb ..... Cl:Xlcudll<On 159 wo ftl\lllllle, 

::=dldMll~dell~.._...,,,,,..-_..a-.or-.io.aigll19"1•,_ .. frden.,......_)'dlti.1;S11..._dlt..,.. 

Sin IKho ni c.bln1 ROPS , •.••• , , • , • , .•.•. , .• , , , •..• , • , •• , , .. , •••• 
6ób IKho ROPS (1ln cablnli) • , , .. , • , • , • , , ....... , • , , , • , • , , • , , , .. , , • 
Oesgur~ (lncluy1 l.1hldrtulica1r...,1) .......................... , 
~dordt1lr1 ........................................... . 
Par•choques . , , , • , . , , , •. , , •••.• , , •. , , , , . , , ...• , , , ... , , , , , , .• , . , , 
Zap1111 andlu . . • • . • . • • • .. • • • • . • • ............................. . 
Oienles largos ............................ ,, , ••••••••••••• 

Cambio en •I pno 
en orden di lrabmfo .. .. 
-409 - to2 
-183 - 403 
+931 +1:1112 
•108 + 2H 
+139 + 30I 
+284 + 511 .. ., + 221 

c.mb..,enr.-.. 
llmltmde .... 

Mlil.concueh.• 
uso ...... .. 

- 413 - 111 

-"' .... 
+1201 ..... . , .. . ... . "' '"' + 171 • •n 
-"' -111 
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Capacidades y desempeffo del 963. 

USO MULTIPLE USO GENERAL USO MULTIPLE 
SegmentM empem. con Cuchllll con Cuchllla 

Cucharón: y Dlent11 Urva• Em1>1m•ble Empem1ble 
Clpecldad nominal (colmado} 1,9m1 2,srd* 2.2m1 2,lyd" 2,om• 2,lrd' 
eap.ddldaru 1,65m1 2,tlyd' 1.17m" 2,llyd1 1,71 m1 2,nrd' 
Cucflill1 ""'" ..... ..... 

Ancho d91 cuctwón • 2432mm ... 24a2mm ... ""'""" H" - 1, opt1t1Yo., 1mpemmbl .. 1, optattvo., empem1bl11 a, optatlvoe, empem11ble1 
con puntal rHmpluabln con punta• !'MmplaublH con puntal l'MtTlplanblH 

Alclnc.rnb.1levant.tM.x.ya 
1111 ingulode 45• 2809 mm 1'11" 3051mm 1D'O- 2868mm ,., .. 

Alcance• un •n;ulo de45• ya 
11111 allura de 2133 mmtr 1587mm 1·2,r 180llmm l't1"' 1517 nwn s·:r 

All. de dele. a lev1n1. mtx. y a 
~ingulodo.ts• 1070mm 3'1" 122llmm •·o· 1095mm n· 

Ptclundldlddeucavacldn 202mm .. 125mm ..... 207mm 1,2" 

......... """' M<>1mm 21'0"' l!20tlmm . ..... '""""" ,.7-
"""'""" .,..mm 1T4. '''"""" 1r1· '"'""" 1r•· 
Cligca llmb m equmbno esát!c:o'' 10181 kg n.n•lb 1212811g 21.l'UI> 10745kg 23.llllb 
Fl*ll dt delprtndimleolo' 14960 kg 3Ul71b 15572kg M.U71b 14438 kg :11.1351b 
Pno 1n orden de 111bejo' '• 1lil 122 kg 42.tstlb 18422kg -..u11b 190íl7 kg 42,10111 

USO GENERAL 
USO GENERAL USO llULTIPLE Segmentos empem. 

Cucharón: Dientes emoem. Dientes empem. v Dientes Largos 
~ ,....(colmldo) 2,0m' 2,lyd' 1,7m' .... ~ 2,2m' u~ --· ... 1,1!7m' 2,11.,d' t,40m' 1,13.,,, 1,a2m1 Z.lf~ 

""""'" """" ..... ..... 
Anchod91~ón ... 24112 mm •. 2"2mm ... """"" .-
""'*' l,optatlvoe,•~· .. ~.~ .. --eonpuntalfH~ --- ---Alcaraimb.•lrtant.mU.ya 
uningW:i•45• 3137nwn to·i· ""'""" 

,.,. 
"'"'""" 10"1" 

Alcance 1 un •nciuti de 451 ye 
UNI &llwa de 2133 mm C11 1mmm 1·10- ·-- 1·2· 1mmm 1·10· 

Alt.dtdllc.•""4nl.mU.y• 
untnguloda45• 1168mm 3·10· 1045mm n· 11991TWT1 ,.. .. 

ProlUl'ldldMlde~ OS mm 3,7" 117mm ,. 120mm 4,r 
L.angiludlotal ""mm 20'10- M01mm 21'0" """""" r.no· -·- '''""'"' 1rr .,..mm 17'4" '''"""" tTI" 
C&rga llrnit9 de aiqullibtto HÚtlco' • 12322 kg 27,IMlb 10857kg U.135 lb 12150 kg 11.71711 
Fu.na di dmpfend1mlen10• 173:17kg ll.Z211> U1008kg 35.300 lb Hlt67kg ....... 
P.., an orden de 11ati.1o•• 111338k; ........ 111041 kg 41.111• 11447 kg ··-· •l°'dl9nln~lnMlllWUtllll9f"doodelcuctwdn!IUl'Pllll(l,11.Ucuct.m111~__....,mw:tiodlllcuct.rclrl3S-l1 .. '). 
'l•...,UOll~ .. .,...,.10QIMl(2.M"JdllrMOll .. puntllOll .. _,....conlllpa-*11'0tlcuch..cnmono ... phdil. 

"'EIPMO"'<WdmnO.llm.¡aftct.lyl .. r.irlg9rwl .. ~ ...... llnodm~.m.."°"'Cliltft..onOllU911~rCIJ*'md:irdllll .. l'INlll-

llrl"'*'9~ ......... 0ll .. ~ll'l9dYndoltcir..-.n...S..-o,..IDl .......... ~Otl~.,.Of'dlnOlltrlbtjorO.ltCWVI ... 

.. __ 
Sin lecho ni cabina AOPS , .• , , .....••• , • , . , . , , • , .. , ••. , •• , , , •• , ••• 
Sólo lecho AOPS (lin cabina) .....•... , •• , • , , . . . . • .••• , •• , ••• .' •••• 
Dlsg;anador(lnclvr9Cahldr•ur1cattuer1), .•.••••••••••..••..•••..••• 
Acondicionador de lile ...•• , • , . , .••.. , ..... , .. , .................. . 
P111choQu1s. . .....•......••••..••••••.....•••.•••.••••.•...• 
Z..p•latanchas. 
01onl11largos •... 

C8mtWo In 91 ptlO 
en onten da b'liblfo .. .. _.,. _,.., .... - 171 . ,,. ..... .... .... 
+151 . "" +273 • IC2 

"" + "" 

c..nl"9enla~ 
_ .. _ 

ntM...concudl.• UIO-.. • 
- 573 

_,,.. 
- "' -... 
+tel5 ·-. '" +m . "" +7q 
+ 185 . ... 
- 203 . .. 
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Capacidades y desempeflo del 973, 

USO GENERAL USO MULTIPLE 
Con Dientes Con Dientes USO GENERAL USO MULTIPLE 

Llrgoa y Lllrgo1 y Con Cuchlll1 Con Cuchilla 
CucMrdn: Segmento• Emo. Segmento• Emp. EmPernable Emaemable 

Capacldld f)Om!nal (c.olmJdo) 3,2m1 4,2 Vd' 2,9m' , .... ·~m' 4,2yd' 2,9m1 :l,l)'d* 
~•ru 2,nm• 3,82)'d' 2,Stlm' 3,34yd' 2,nm• 3,12yd1 2,M m1 3,:Myd' 

"""" ..... ..... """ """ Andlodl<Ullatdn .. 285'mm ...... 211omm , . ., .. ,...mm ...... 2710 mm 1·11· 

°'""" •• op .. ffV'Dll, 1, opt.ltva-. l,optaUvoa, 1,oplltl'IOI, 
empemablu ean SlftPl'mabNI COf'I M1dado1 can empen'lloblncon .. 

punt&l 1Hmplaubl11 puntu fMftlpianbltl pwtCNreemp/IWllH punt• rNmplaabln 
Ablliolmtl.alevanl.m&l.fl 

unjngul0doil45• -.... 10'1" 2'05mm n· "'6mm fO'I" 2'05mm .... 
~aun6nguklde4!!i•r• 

1i111 lllur1 dt 2133 mm/T 202llmm ..... 1861mm .,. ,.,.mm . .... 19atmm .. , .. 
Al •• dele .• i.wan1. !Ñll. y. 

unánguleldl4!• 1375 nwn .. .... f324fMI ....... t375mm ..... 1324mm ...... 
ProtundldaddlUCIVIClón 1'8mm •. .- 241mm 1,r 148mm 1,r 241mm 1,s· ...._ .... 7123 mm 23'4" 73111mm H'r •um an· 7221 mm 23'1" ....... !785mm tl'O" ........ 11'4" S7&5mm 11·0· ""'""" 

, ...... 
Clrglllllilfd9lqUlllbflo~•tlq)'' 111503kg Jl.383/b 13930 kG 3Cl.7111b Hl89e kg 38.IOllb 14114 kg 31.Ullb 
Futrndldespf1ndimlenlO' 20040 kg 44.11111t 111199•11 H.H11b 2018:5kg 44.5071b Ul595 kg 31.511 lb 
'9aotnordea.d•lrlbalo'' 25037kg 15.1•• 21205 •o 11.mlb 2419411¡¡ 54.l!Hlb 2506711¡¡ 57.CS71b 

USO GENERAL USO llUlTIPLE PARA ROCA 
con Dienta con DlenlH ~n Dlentea PARA ACERIA.q 

""""""'' Em .. Em -·Roa Sin .... 
~nominlt(cotMdo) 2,llm' l,Jlrd' ..... .... .,,, ..... 1,71.,,, Um' 1,25.,, ._ .... i2.41 m' ,,,.,.. .. ,. .. ...,,,.. 2,<Mm' 1,lt.,, 2,03 m' 2,.,.,, .,._ ..... - tn"V" 

..._ 
AnchocWcuchanlin• Zl64mm •... 211omm ,.,,. 271111mm 1'10,1. 2714mm 1'11'" 

..... " 
.. _ 

.. - .. _._ . .. -·--- _ .. , -- --...... _ 
....... - ------.Alr::Mo9 cN.r.. 1 lwanL mU. y a 

WI ilr9*'dl"5• ""'mm 10'11"' -.... 
t'u· 3014,,.. ..... -mm ..•.•. 

Akw'a a W1 ~la di 45• y a 
.,.......,dl2133m(T) '°"""'" 17" t!:50rrvn ... ""3mm .... 1714mm 1·10· 

All.dldlle.allwant.~r• 
un*91bde45• 1321 mm ...... t217mm ... , ... mm .. ... 1237mm .... ..._ .. ...__ 1111111'11 4,1" 211nn .... 111rrm . ... ftlmm .... -- 71231ftM ..... 7311rrwn 14•,- ""'"' 21·11· .. ...... H'ID' ......... m6mm 11'0" ,...mm 11·4• ....... tl'I" ........ ft't,J• 

C#gll Mmlll de 1quU1b1lo ..Wlc:ou 197111 ka 37.010lb 141201rg 31.tlDlb 111171kg M.7A lb 11147Utg 40.nt• 
F""21!dl6Mptlndlmi.nto• 21790 kg 47.N11b 17918kg Jt.O:lllb tltll!Skg 41.m• 20751 kg 4UU• 
P1101nordlnd1~'* ..... 54.IHlb '"'"" 87.SIDlb 2490llkg 14.112 lb 27651 llg I0.740• 

•Lol--""Pt'lllblMIUllll!llllltllllChoclllOJCNr6r\SJ,1"""(2,11.Lacuct-aa~.....-.11ll'dlodllll~llllWlll'l.H"). 
'latwladl~•lnldl100flllllf1.M1CllVadl .. p.#'llldtlflcuchlllc:t111tlPlllldof'CWNCfls6nto!IOf!lpMJl.I. 
''llPMOlnO"dlcldl~~tl,.,..,...~llrlql.-llllodl~cOM!Jaa,cucllmrOndlUlo.,._.rCl*ldordll0 .. 1171-i. 

SlnclbftaROPS ..•...•..•••.•.•••.•.••..•.•...•.•••.•...•...••••. 
6ób '9ChG ROPS (1ln cablnl),,,, ......... , ., .......... ,. , .......... . 
Delgmfldor Vndll)'9 11 hldr•uta tr...,a) ............ , ••. , ............ . 
Acondicionador de aire , •• , .. , • , , ....... , , • , • , •• , •• , ••• , .. ,. •• , , • , • , , 
PvKtiequu ........................................ , ••••••••••••• 
Z.oa1uanc;hu .•.•....••••..• , ................................... . 
Dllnl•largos •..••.•••••• , ....................................... . 

~•nllpltO 
1n orden di lrMaJo 

.. lb 
- 445 -1010 
-t75 -le 
+1228 +2707 
+ 107 + 2311 
+ 151 + U2 
+ 1132 +13M 
+ 223 + 4112 

Cambio'" lle.,.. 
lfmll1delqllil,Hll!L 

•• • 
- 5C5 -1202 
- 20I .. •H 
+2843 ..... .... .... 
• 345 + 711 
+ •1e ""' • 30S - 172 
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Dimensiones de los cargadores con el cucbar6n de uso general mila -
pequel'lo. 

153 - IT.I 
A Altura h&lla•ll\lbodt HCICMI 3,071m 10'1" 3,300m 10'10" 3,357m u·1· 
a Aftur•hllleelreepaldadelMienta 2,347m ra· 2,557m n· 2.Ulm 1'10" 
e AltUl'a ,,_ lt techo AOP8 3.onm 1o·r 3,300m 10'11" 3,423rn 11"1" 
D Allura huta .i P9l9dof dll cucNr6n 

•nPDlklóndlK91r.o •24 IMI 11,r .. ,mm 11,4" ...... ..... 
I! Pl9gldo!N.l.•atturamhima ... ... ... 
fl Pl9gado a 11 .. ura d9 KMreo ... ... ... 
Q ,...., ....... ... ... ... 
""""°~·~ 

,.. •. ... 
Ancho Sin c:ucharón (CIClllN 91l.) 2,llm n· uom TI" ...... ..•. 

(act.nlQl!t.) ...... TI" ...... rtr 2.71m •... 

Dimenai ones del cuchar6n de uso múltiple oon la ouohilla solamente 



- 77 -

953 963 973 
A A111 .. de ~ga por 1l lrlnt1• 2,72m 11'1,. 2.96m ,., .. 3 .. m v·1r 
1 A.tute di dMcargl por 11 londoº 3,Ulm 1o·r 3,43m 11'3. 3,65m 12·0· 
e AlutaltplladOtdelcuchAIÓl'Iº 3,60m 11'10" 3,92m 12'10,4" <.2l!m 13'1r 
D AhlralOlat 5,37m 1r1· 6..,m 19'5'" 8,52m 21'4" 
E Alc&nct di detWga por el fondo S<Omm 21,3" 612mm H,1" 721 mm 21,4'" 
Jr ~dedoscarg.1por.,frenle' mmm 3•3• 1,04m 3'8'" 1.29m 4'2,7'" 
O Profundidad di e•cavaclón 158mm 1,2· 177mm ,. 21tmm ,,3· 
H Aplltutadltcuche1ón t,t4m 3·r U6m 4·1,s· 1,38m 4·1· 

A1caneea2133mm(7'0")d1a1to• 1,«m 4•r l,59m s·2· t,86m 8'1'" 
~hac!aa11Uanlveld1l111elo .,. ... .. . 

F1.111udlcl1rre,qul/1d1elacuchlrla 71,SkN 11.134 /b 72,3kN 11.2501b 89,0kN 20.000lb 
Peaodelcuchatónylahldlliullcl1dicloruil'º 1413kg 3115 lb 1&43kg 40Ulb 21129•11 1237 lb 

'0-.,,. a 45° r a t..wll ...... IO lllU:lmo. 
b•~WlldltPl•'-lrlnclinu"•'1JCllM1111hme.ia~!·al6'1Ctrgarpcr9'b>cb. 

"(l tJtC s.r. 11 •• 2$1 l; (M-4 ltll tc:Uclonmld 6' oam..- ..-. lu 11>9C!M mntnc ... 

Gr(ficas de tiempo de recorrido. 

853 .. 
f 
i" .. 
iju 
.l! ¡,, 
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1 1 1 ¿ 1 [ 1 1 .!. t 1 1 .~ 1 

CtAVE 
M-1.a~hodtosl~mUlmrl 

.,...,_.,., .. roc•to"6' 
10.:lk""'1fUlllJllll 

88 - La wb;-'dld hidl'Dlltbc.1 mU11n1 
ennaric.)lllrilCnOH~ 

10.0a"""11(1,0lllpll) 

1183 

I .. 
i!. 
.g" ¡¡ -i.. 
" ~~ 

.g 

f 
Dlsl:Mdli de lltdlo Cldo 

GRAFICAS DEL TIEMPO DE VIAJE 

C-: 
• Sin pendient-. 

M 

-... -
• Lu weloddadesd. la~ car¡aday YaC1a IOn eairn· 

tielmente J¡uale& 
• La poeidón del cucharón u corutente durente el viaje. 
• No ee Incluye el tiempo de vi-Je durante la porción d1 

m•nlobru del cicla. 
• El tiempo de acele~l6n aa conalden en el tiempo de 

manlobraa. 

Tiempo de viaje (en tnlnuto.) • 

MHrko _ total de me\.rna rec:orrid<» 
wloddad (en km.lb:} x 16,67 

ln¡¡l11 - :i:::d~~e: =~d; 
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Tabla para calcular la producci6n con carga útil en m3 o yd3 en el 
banco y con una eficiencia del lOCJ%. 

T•mafto d9 cucharón 
(m1 oyd') 

TMmpode 
ciclo Clclo1 

Clnlhhnoa por 
di minuto hora 

·0.111.~ ··• ·~·-•IMO'" 
• .,. .. ll,ID. ~:~ ... !.200 1l.o 

...... ·· oa~· , . 
0,40 150 
0,45 
0,50 

l'J.:.a\,'\.OM 
ll'!i:O.fw.O,IO: 

' OM 

Ejemplo: 

Condiciones 

Máquina 

133 ,,. 
, ... 

....... i;¡ 

'·º '·' "º "' "º "' '·º 

.1240; .... •,·, ...... ..,:. •:..01.· ;..,no.:· .. ,, .. ., -.., . ., ... 
lt.:200._· 'DJt, ._~400.,. K1'1QOr. . .AIDO.., .. ':\'10:)·'~ t.ROD1• 

. 11tll""' 1"fli14 '". ' ~ 81111' .... .... 1184 
~ m ~ m ~ ~m ·a 
133 200 268 332 400 466 530 
120 tao 240 300 360 420 

.. , Rfl;u, •t 321!1 1 ~-tT~ 436 
100 "11JO·~·.,.._JOOi ! ~ISO~- --300 •· · .. ~350 400 

.,{.·,\,· -·-

'·' 

"'*' _.,. . ... ... ... ... 
411 . 

973 3 
2.9 m 

'·º 

... 
'" ""' . .. ... ... 

Tamallo del cuchar6n 
Material 
Factor de llenado del cuchar6n 
Distancia de acarreo 

Agregados húmedos mezclados 
1.10 

Punto de descarga 

Tiempos 

Tiempo de carga 
Tiempo de maniobras 
Tiempo de viaje 
Tiempo de descarga 

50 m 
Tolva 

0.04 min. 
0.22 min. 

(Gráficas) 0.60 min. 
0.05 min. 

Total 0.91 min. 

Si se considera que la eficiencia ea del 100~, entonces el nú 
mero de ciclos por hora es: 

60 min./Hr 
0.91 min./ciclo 

y la carga por ciclo es: 

66 ciclos 

2.9 m3 x 1.10 x 0.85 (Pactar de carga) = 2.71 a.3 

Finalmente la producción es: 

P = 2.71 m3 x 66 ciclos/Hr = 178.96 m3 B/Hr 
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Especificaciones de motoescrepas. 

~lnll~:TfKklf ·,_. apnd6n (Yadll• 
c.cm:i di 11 lr•nta: A ru 

c...-..:. -a.... .. PllD- Vacia: AdlWlll .... 
oi.... ... pm-Catgmda:Mllltlle .... 
......., di mcU: Trac\OI 

T"'" 
fRI ndlcadu del motor. TQdof' 

T-
y,,.. 

Nxldld mUITla (c&rQlde) 

QWo di .. lin S*.:lu 
lmlldoporClbilwo9lctloROPS 

.......... PropullON9 .. trKIOf ...... -·.................. C0111 
r..-....., .. esparcir 
C..-. di lenldo del lanqu9: TrlCIDf 

r .... 
mtENSIOHES Pftl.K:IPALES: 

M1.r1klllldllawalla --.¡.. -------tnml di llro dlnLIO de 11 cafl) 
&*Mdtt." ... 
EnueNOll lrKTor 

DIUENS. PRINC. DE EUPWE Y TIRO; '"° di opetKlón evada)~ ._... .... 
O.W.. dll PllO- Vada: AdelaN1 .... 
Dilll'O. 0.1 pno - C1tgadm: .-.CS.lanll 

Ah is 

~ 
827E 

246,2kW nGHP. 
IMkW ..... 

35 l&Okg 77.11:11• 
10,7m1 ..... 
15,3m1 ,.,.. 

21 710 lr.g 41,000111 .... 
"'' .... .... ,. .. 
3301 , ... .... 

14,IL ft_lpl.llg' 
10,5L ........ 

61,3 kmlh """" 10,am 11·1· 

a,2•21, ª"' (!41 
S1,:tlo2t, lt Pfl (E·J) 
3,02"' •·u· 
"""'"' 13,W-

"'""" 20,r 

..., ... _.. 
3,7tm 1:1:'2'" 
1,nm H'4'" 
12,Uin 42·:r 
3,47m ,, .• -
2,11rn T2" 
2.2trn TS" 

~CS20kg I0.7Ulb 
1!5.2rn 41'7'" .... .... .... .... 

~ ~ ,.. 
837E 857E 

330kW ... ,,. 410kW llOHP 
1B71r.W ..... ... kW ... .. ,,,,, .... 111.•lb ....... 111.IOllb 
u1,1m1 ..... 24,5~ ,,,.. 
23,7m' ..... 33,llm' ..... 

34 020 lr.g 71.000 .. 47 200 kg t0uoo• .... "" "" -.... "" "" .. .. - "" - ,... .... llOO 
2200 , ... 

18.0L lotl pull' 27~L 1141"""' 
10.SL ........ tl.OL tott ..... 

43km/h ...... ...... :11,1nipti 
12,2m ... ,. 13,llm 147" 

14,!m •n" 
17,2141, JO "'(14) 21.utHRldli• ....... 
:11,2141,."' (14) 17,IMIRldllll * *" 
J,51m 11'1· UOm 1n· ........ 11" ...... H" 
481imm ,. .... 

"'"'"' ... 
''''" 

..._... , ... , IH-
4,21m 14'1'" 4,7tm 1l'r 
a,rrm U'I'" 9,92m ,..,. 
14.llm 41'10'" 111.2m 111'1" 

•.Mm trn· 4,35m ,. ... 
•.Mm 11'11'" ,.., .. trto" 
2,41m .. , ... · 2.lllm •1· 
2 • .am 1·1· 2.Mm ..... 

$23Mkg 11!1.4171b 72&40kQ 1I0.141 lb 
1CS,Om 54·1· .. .. "" .... -.... .... .. .. .... 
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· Tie.;po de viaje de la. 627E - carga.da.. 

- Neumáticos 33.25-29 

- Estándar y de empuje y tiro. 

~ 
ü 

1 
l!I 
3 z e 
6 

pin 

"" - ... 
(/ I / V - ... 

- /; / / / 
llOO 

(/ I / V - t ... ... # /. / ,,v / 
/ 

""" - / 

-~ 

1// / / ~/ 

!l. '/ :/ V - .... ... r¡ / v ,,.V / 
/" -- // / / / V~ 

... J'Z 0 ,/ _v 

"" --~~ ...... 
~ 

. ~ 
OAO CIM 1.2G 1• 200 2.&0 UO :UO 1IO UD "40 UQ 5.20 ...,_ 

-¡ ... 11·.··"· ·_°"'': "" ... IOD ,;··· . 10Mi 

too · 11t11 ... ,. 
O O.'.~ 0.20 ~ OAO 

TIEMPO 

Peao neto d91 vehlculo: 351150 kg (77li13 lb) - Ell4ndat 
36 620 kg (80.732 lb) - De empuje y Uro 

C1rge úlil: 21 770 kgf12,2 m'B (48000 lb/1B,O yd'S) 
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Gráfica de tracci6n en las ru.edas, velocidad y pendiente de la --
627E. 

ifj 

~ 
fi • 
.. u ¡: • .• 

PESO BRUTO 

" " " i .. i i "' .. ... i lb• 1000 

CLAVE 

.. ,. .. .. 

. . 

1 1 
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" -

-
.... / 

·v 

.. 
1 

N;: 

-,/ 

1.....-::::. 

~ [_,./ -. . 

1 - 1a. (conwr11dor da par) 
~: ~: (converlldor da par) 

4-0. 
5-Sa. 
6-Ba. 
7-7a. 
s-aa. 

1 1 1 1 I' 111[ l 

" .. i 
.. i' .. i j¡ 11 ff lqrx 1DOO 

1 1 1 1 1 1 1 1 

Al B 
1 
1 

~/ ~ - ~ 

- '/ // / 

r.:::.---- ,// / ~ 

I~ ~ % .; -::/" ~ ~ / / 1 / 

~ - -·- ~ - ........ 
/..-' - ~ .-

v_.,.-- __ ,,. 1 ,,,-" \ v _/(' 1 . u .. .. •km/h 

mph 

VELOCIDAD 

CLAVE 
A - Vacla: 35 160 kg ITT.513 lb) 
B - Cargada: 56 930 kg (125.613 lb) 



Gráfica de retardación de la 627E• 

CLAVE 
~ 
4-4a. 
5-151 • . _ ... 
7-7• . . _ ... 

VELDCIDAD 

- 82 -

CLAVE 
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Tiempo de viaje de la 627E - Vac:i'.a. 

- Neum~ticos 33,25-29, 

- Estándar y de empuje y tiro • 

.... metra• - 1/ 

-
9 -~ 
o 
5i -:11 .. 
Q 

¡j / 
11 / 

/~ / / 
'/¡ / / 

/J / / / 
/ / 
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,, .. -

1/ 
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/ 

:$ -u Y/ / / /"" 
z 
m -s 

-
//J ~ V V 

¿t/'.: // / 

. ~V 

... 

... 

... 

... 

... ,. .. 
V / 

V / 
V /' "' 

V ,,/ 
/V 

/ 

• 11.AO O.IO 1.20 1.IG 2.00 2.40 a.ti :J.20 UO •.ixt&.40 4.IOl.2Clmlnulol 

TIEMPO 

Peso neto del vehlc:ulo: 35 180 kg (77.513 lb) - Est6ndar 
38 820 kg (80.732 lb) - De empuje y tiro 



m3b (yd3b)/hora de la 627E. 

- .Neumáticos 33.25-29 

DISTANCIA Y8 PRODUCCION 

CONDICIONES: Camtno de ac.T90 plano. Loe porcentefee de 
ella grtflel ........... eólo la reeltUnda a la rodadure. 
Efidtncll del 1004b (hora d1 trablfo da SO mlnutoe). 
• DentJd.ld dll m&!ltlal: 1780 k;oW (3000 lbf,tcPJ. 
• carga Olil: 21 710 ko/1Z2 m'b (4a000 lb/18,0 ¡d'b). 
• Pesa neto: 35 180 kg (77.513 lb). 
• Tiempo fijo: 1.2 minutos. 

\ 
~ ... 
~ ;;::::: -'!"--. 

-

1 1 1 1 1, 1 e 1 e 1 e 1 

..::.. .. -·~ :... ·:.~ : .. :: .:...- .:..:;:. ' . .: ..... ..." .. 

1 ! 1 

DISTANCIA DE MEDIO CICLO 

m3b (yd3b)/hora de la 627E de empuje y tiro. 

- Neumáticos 33.25-29 

DISTANCIA VB PRODUCCION 

CONDICIONES: CamW> de acarreo plano. Los porcentatoa de 
•• grMca repr....an a6lo la r-*'enci• a la rodadura. 
ERclencia del 100Mi (bofa dt trabl¡o dfl 80 minutos) • 
• 09nlkled cs.! fl'llllMI: 1780 kglm' (3000 lb'yd,, 
• carve lltlll: 21 710 '9'12.2 m'b (48.000 Sbl18,0 yd'b). 
• Pll9o neta: 36 620 kg (B0.732 lb). 
• Tiempo filo: t.S minutos (carga y tiempo de tran.w.nda 

di ambas unid.tea, lncluatve). 
NOTA: Los cjlculo6 de producción eon los de un whlcuto 90lamenta. 

Multipllqutkls por 2 para obtener la producción de las 
unldadee de empuje y lira. 
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m' 

~ 
'..;:: ~ ,...._ 

r-....; r::::: r...::::: i:::::---
DISTANCIA DE MEDIO CICLO 

Tiempo de viaje de la 637E - Cargada. 

- Neumáticos 37.25-35 

Estándar y de empuje y tiro 

Plt• m11ro1 "" .. 
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,,./ 
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'.IWf.,......-v-200 
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' 
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V ,_,....., . 
/ 

V 

1 

v~ 

o 040 º'º 120 1.60 200 l.40 2.ao 3 'lO 3.60 "oo .t 40 4.ao :¡,20 m1nulo1 

TIEMPO 
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Paso nato del vehfculo: 50 843 kg (112088 lb) - Es1ándar 
52 385 kg (115.487 lb) - De ampu¡e y lira 

Carga üt1I; 34 020 kgt19,1 m'B (75000 lb/25,0 yd'B) 

Gráfica de tracci6n en las ruedas, velocidad y pendiente de la 
637E. 

., 
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CLAVE 

PESO BRUTO 
15 20 lO 40 SO 70 100 1,50 200 300 500 700 lb X 1000 

1 10 15 20 JO 40 5060 ~100 150 200 300 kg X 1000 

- -----=i 
At-. B 
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" / -_J 
11 '// ' 

~ f/// 
15•1.-
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/ / 
10"4-' ,. // -,~ , 

~ 
// / // ..... 2-- / 

4 / / / 4%-

~5 1/ , ,,,,,, , , 
l/ " 

....... s ,-¡,_ 
'//I/ '/l~ ...... / , 

J0". V/ // f/ 1/1 l>< ! 
"'/_/ / 7 , V '·-D "v 1,.z I// 1, 1/1 -\-t--1 10 / / I/ A -1-
o 10 20 30 .. 60 10 km/h 

ID 15 20 15 30 lS 40 4Smph 

VELOCIDAD 

CLAVE 
1 - 1a. {converlldor de par) 
2A - 2a. {converlldor de par) 
28-2•. 

A - Vacia: 50 843 kg (112 088 lb) 
B - Cargada: EM 863 kg (187088 lb) 

3 -311. 
4 -4a. 
5 -58. 
6 -6a. 
7 -7a 
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Gráfica de retardacidn de la 637E. 

PESO BRUTO 
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Tiempo de Viaje de la 637E - Vacía, 

- Neumáticos 37.25-35 

- Estándar y de empuje y tiro 
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~ 3000 
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0.20 0.40 Q.60 

TIEMPO 

- se -

20 mlnutol 

Peso neto del vehfculo: 50 843 kg (112.089 lb) -·Estándar 
52 385 kg (115.487 lb) - De 1mpuje y Uro 
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m3b (yd3b)/hora de la 637 

- Neumáticos 37.25-35 

DISTANCIA VS PAODUCCION 

CONDICIONES: Camino de acarrea plano. Los porcenlajes da 
ltlta w•nca tepresentan sólo la resl!Slencla a la rodadura. 
Eftclencla del 100% (hora de trabajo de 60 minutos). 
• Densidad del materia!: 1780 kglm' (3000 lbfyd'), 
• carga útil: 34 020 kg/19,1 m"b {75.000 lb/25,0 yd'b). 
• Pno nato: 50 843 kg (112.088 lb). 
• Tiempo lijo: 1,1 minutos. 
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DISTANCIA DE MEDIO CICLD 



m3b (yd3b)/hora de la 637E de empuje y tiro. 

- Neumáticos 37.25-35 

DISTANCIA VS PAODUCCION 
CONDICIONES: Camino de acarreo plano. Los porcenta\es de 
esta gráfica representan sólo la reslatencla a la rodadura. 
Eficiencia del 100% (hora da trabajo de 60 mlnulos). 
• Densidad de malerial: 1780 kgfm1 (3000 1blyd'). 
• carga Utll: 34 020 kgf19,t m'b (75.DOO lb/25.0 yd'b). 
• Peso neto: 52 385 kg (115.487 lb). 
• Tlempo 11¡0: 1,6 minutos (carga y telmpo de lranslerencia 

de ambas unidades, Inclusive). 
NOTA: Los cálculos de producción son los de un vehlcu\o solamente. 

Mu11ip\lquelos por 2 pa1a obtener la p1oducclOn de las unidades 
de empuje y üro. 
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DISTANCIA DE MEDIO CICLO 
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Tiempo de viaje de la 657E - Cargada. 

- Neumáticos 37Síl39 

- Estándar y de empuje y tiro. 

pl11 m -1tro• 

~ ~ -1 

l 

l 

1200 

1000 

... 
;J, 

600 

400 "V, 

-~ 200 V 

OM OtO 1 

...... .,. '" !/ V ..IV 

¡' V V 

/ 

!/ / / v· 
/¡ / / ,,/' /' 

fj I / V / V 

/¡ 1/ V /-:: V 
r¡ / V / v"' ,,,... v' 
V V ~ V ~V 

1-"'"" 

~ ~ ,.,,,., :,,,..,-

"' V ~ 

... 1 ... ·- - l.IO ;¡,iu ...... ... . 20 mlnulo• ~ . 
TIEMPO 

Peso nelo del vehlcu!o: 6& 860 kg (151.806 lb) - esi.trn:tar 
72 840 kg (\60.l41 lb) - De empujo y !lro 

Carga útil: 47 200 kg/26,5 m'B (104000 lb/34,6 yd'0) 



Grái'ica de tracci6n en le.e ruede.e, velocidad 
y pendiente de la 657E. 
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Gráfica de retardación de la 657E. 
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Tiempo de Viaje de la 65].E.;: .V,ací.6:.• ";' 

- Neumáticos 37 .5R39 

- Estándar y de empuje y tiro. 
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m3b (yd3b)/hora de la 657E de Empuje y Tiro. 

- Neumáticos 37.5R39 

DISTANCIA VS PRODUCCION 

CONDICIONES: Camino de acarreo plano. Los porcentajes de 
esta Qf6flcl representan sólo la raslat11ncla a la rodadurL 
Eficiencia e»! 100% (hora de tr1bajo da 60 mlnulot). 
• Dtnaldad d .. mal•lal: 1780 kgtm• (3000 lblyd'J. 
• Carga tltit: •7 200 kg12S,5 m'b (104.000 lb/34,6 yd'b). 
• Peso nelo: 72 640 kg (160.141 lb). 
• Tiempo fijo: 1,7 minutos (carga y !lempo da lranalerencla 

da ambas unidades. Inclusive). 
NOTA: Loa ctlculos da pt"oducclón son los da un \'9hlculo solam1m111. 
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m3b (yd3b)/hora de, la 657E 

- Neumáticos 37,5R39 

DISTANCIA VS PRODUCCION 

CONDIC10NES: Camino de ~ plano. lol porc11nll(n de 
1111 C>iftca fepllMnl&n aólo 11 rtltllencla a la rodadura. 
Udlndl. del 10CM (hola de trabajo d9 so mlnuk>I). 
• Oenlldad del material: 1780 kglm' (3000 tblyd'). 
1 Clr¡a Util: 47 200 kgl26,5 m'b (104.000 lb/34.B ycftl). 
• Pno neto: !8 880 kg (151.808 lb). 
• Tllmpo lijo: 1,0 minutos. 
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m3b (yd3b)/hora 

- Todos los modelos 

Eficiencia del 10o% 

HORAS DE PRODUCCION VS TIEMPO DE CICLO 

CAPACIDAD DEL VEHICULO: 
La 6130 en un viaje da 6,7 m'b (S.B yd'b) 
la 615C en un viaje de 9,7 m'b (12,8 yd'b) 
La 621E, 623E, 627E en un viaje de 12,2 m'b (16,0 yd'b) 
631E, 6:r7E en un viaje de 19,1 m'b (25.0 yd'b) 
651E, 657E en un viaje de 26.S m'b (34.6 yd'b) 
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Tiempos fijos típicos para motoescrepas (las condiciones del traba 
jo pueden hacer variar loe tiempos). 

Modelo Tipo de Tiempo de car Maniobras y esparcim. 
carga ga (min). o maniobras y desear-

ga (min). 

627E Un D8N 0.5 0.6 

627E Un DgN 0.4 0.6 

627E/E y T Autocargadora 0.9 ' o.6 

637E Un DgN 0.6 o.6 

637E Un DlON 0.5 o.6 

637E/E y T Autocargadora l.O ' 0.6 

657E Un DllN 0.6 o.6 

657E/E y T Autocargadora l.l ' o.6 

627B Sinfín 0.7 0.7 

637E Sinfín o.a 0.1 
657E Sinfín l.O 0.7 

!iempo de carga del par de aAquinaa, inoluso el tiempo 
de transferencia. 

Ejemplo: 

Estimaci6n del ciclo de trabajo de una motoeacrepa. 

Una motoescrepa 627 es cargada por un tractor Dg. El acarreo
es a travds de un camino de tierra con muy poco mantenimiento y -
con 50 mm. de penetraci6n de los neumáticos en el suelo a una lon
gitud de 300 m. posteriormente, cambian las condiciones del camino 
a una superficie firme con regular mantenimiento, en donde la roda 
da es fácil, la pendiente es del 12" con une distancia de 200 m, : 
La motoescrepa descarga y regresa. 

Soluci6n: 

1.- Obtener el tiempo fijo (tablas). 

Tiempo fijo= 0.6 min. (carga, descarga y maniobras) 
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2·.- Resistencia total. 

RT e RR + RP 
RR = 5" (tablas) 
RP = º" (primer tramo) 
RT = 5" + º" = 5" 

3.- Ciclo de acarreo. 

En la gráfica del ciclo de acarreo de ·1a 627 cargada se busca 
el punto que intersecta la línea de resistencia del 5" y la da 300 
metros. Con esto se observa que el tiempo de acarrao del primer -
tramo es de o.60 min. 

El segundo tramo del camino tiene una pendiente del 12" y una 
m~or resistencia al rodamiento del 3,5" (tablas). Con esto se ti! 
ne que: 

RT = 3,5" + 12" 
RT = 15.5" 

El porcentaje obtenido no se aprecia en la gráfica del ciclo
de acarreo. Entonces se tiene que recurrir a la gráfica l'uerza de
Tracci6n contra velocidad, en ella se deberá obtener la velocidad
y sustituirla en la siguiente t.Srmula: 

60 x Distancia (m) 
Tiempo = Velocidad {Km/hr) x 1000 

Para encontrar la velocidad, ae baja por la l!nea B (motees~ 
crepa cargada) hasta cortar con el grado de resistencia de 15.5",
ahora mu,vase horizontalmente hacia la curva, se observa que la mo 
toescrepa se puede mover en 4a. Desde ese punto mu,vase hacia aba: 
jo hasta intersectar en la graduaci.Sn de la velocidad, en donde se 
observa que la motoescrepa subirá la pendiente a 8.5 km/hr. Final
mente se tiene que: 

60 X 200 . 
Tiempo = 8,50 x 1000 = 1.41 min. 

El tiempo total de acarreo es: 

4.- Tiempo de retorno. 

o.61 min. 
1.41 min. 

2.0l min. 

Cuando la motoescrepa regresa, dos factores son loa que cam-
bian. El peso es menor y la pendiente es favorable en un tramo del 
camino de retorno. La pendiente favorable es -12%, y la resisten-
cía total. es: 

RT = 3,5 + (-12") = -8.5 (pendiente favorable) 
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En una pendiente que ea favorable se tiene que utilizar el re 
tardador. La gráfica de retardaci6n calcula la velocidad, igual-= 
que la gráfica de fuerza de tracci6n contra velocidad. 

Ahora en la gráfica de retardaci6n, ae baja por la lÍnea A ~ 
(motoescrepa vacía) hasta interaectar la pendiente 6.5~ favorable, 
mu,vaae hacia la curva e intersecte, baje al eje de velocidad. Fi
nalmente se observa que la velocidad de operaci6n recomendable ea
de 37 km/hr, entonces el tiempo de retorno ea: 

Tiempo de retorno = 60 X 200 
37 X 1000 = 0.32 min. 

En la otra parte del camino del viaje de retorno la resisten
cia al rodamiento es de 5~ sin pendiente. Con el uso de la gráfica 
del tiempo de viaje (vacía), se tiene que el tiempo de viaje de r! 
torno de este tremo es de 0,55 min. 

Tiempo total de retorno = 0,32 + 0.55 = 0.67 min. 

5.- Tiempo total del ciclo. 

El tiempo total del ciclo está integrado por el tiempo fijo y 
por el tiempo variable, así pues: 

Tiempo fijo: 
Tiempo de carga 
Tiempo de maniobras 
y deecarga 

o.4o 

0.60 

Tiempo variable: 

Tiempo en acarreo 
Tiempo en retorno 

SUMA 

2.01 
0.07 

3.66 min. 

La motoescrepa 627 completará un oiolo cada 3.66 min. 

Así pues, para saber cuantos ciclos realizará en una hora, se 
haoe la operaci6n siguiente: 

Ciclos/hora = 60 min./ 3,88 min. = 15 .46 = 15 

La producci6n horaria seria: 

P = 15 x 15.3 (capacidad de diaeffo) 

= 229,50 m3 sueltos 

Pero loa contratos se realizan en m3B (metros cúbicos de ban
co). Para transformar los metros cúbicos sueltos en metros cúbicos 
de banco es necesario multiplicar a los primeros por el factor de 
carga. 
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Suponiendo que el factor de carga es de 0.75, entonces: 

Producción 229.50 m3s x 0.75 

172.13 m3B/hr 

El conocer la producción, nos pérmite conocer el número de má 
quinas necesarias para que el trabajo se termine en el tiempo con: 
siderado. 

Ejemplo: 

A un contratista se le dan tres semanas para mover 125,250.00 
m3B. Las horas que se trabajan al d!a son 10 hrs., seis d!as a la,. 
semana 6 180 hrs. 

Produooi6n horaria que se requiere: 

p = 125 1 250.00 m3B = 695 85 3B"-
1BO hrs • m ,.,r 

Si el contratista quiere terminar en el tiempo sef'lalado, ten
drá que mover 696 m3B. Esta producción se basa en una eficiencia -
del loa,(, algo que por lo general no puede ser. La eficiencia en -
el trabajo ea bastante dif!cil de evaluar, sin embargo en la tabla 
s~gtdente se presentan dos factores comunes. 

Pactares de eficiencia del trabajo 

Operación 

En el día 

En la noche 

Jtora de trabajo 

50 min./br 

45 min./hr 

pactar 

o.83 

0.75 

Este factor de eficiencia es el promedio de minutos que se -
trabajan en una hora, dividido por 60 min. 

Entonces, si se trabaja de d:i'.a, se tiene que la producción ho 
. raria por el factor de eficiencia resulta lo siguiente: -

Producción ajustada = 172.13 m3B x 0.83 ~ 142.87 m3B 

As:! pues, para que la obra se termine en el tiempo programado 
se deben mover 696 m3B por hora. Para saber cuantas motoescrepas -
627 se requieren se realiza la operación siguiente: 

Cantidad de motoescrepas ~ 696 m3B = 5 
142.87 m3B 

Se requieren cinco motoescrepas 627. 
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I.7 Cálculo de precios unitarios de maquinaria que se utiliza 
en la construcción. 

- Tractor de cadenas. 

1.- Costos directos. 

Modelo: D9N 
Precio de adquisición: NS 1'776,897.23 
Valor inicial (VA): Ni 1'776,897.23 
10% de valor de rescate (VR): Ni 177,689.72 
Tasa de interás (i): 20% 
Prima por seguros (s): 3% 
Vida econ6mica (VE): 5 años 
Horas por año (HA): 2000 hrs/año 
Motor: 3408 
Factor de operaci6n: 0.80 
Potencia de operaci6n: 370 H.P. op. 
Factor de mantenimiento (Q): 0.80 
Salario del operador (SO): N$ 33.08 

I.- Cargos fijos. 

a) Depreciaci6n. 
D = ( VA-VR)/VE 

D = (1'776,897.23 - 177,689.72)/10000 Ni 159.9~ 

b) Inversión. 
I = ((VA + VR)/2HA)i 

'l ~ ((1'776,897.23 + 177,b89.72)/2(2000)) 0.2 = NS 97.73 

c) Seguro. 
S = ((VA+ VR)/2HA)s 

s = ((1'776,897.23 + 177,689.72)/2(2000)) 0.03 Ni 14 .66 

d) Mantenimiento. 
T = QD 

T = 0.80 (159.92) =NS 127.94 

Total= 159.92 + 97.73 + 14.66 + 127.94 NI 400.25 

II.- Costos de operación. Consumos. 

a) Combustible. 
E= cPC 

Diésel: E= 0.20 X 370 H.P. op. X Ni 0.79 = Ni 58.09 

b) Lubricantes, grasa y filtros. 
Para determinar el costo de operaci6n por desgaste de filtros 

consultar el instructivo de operación de la máquina. 
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Cárter 
Transmisi6n 
Mandos finales 
Mandos hidráulicos 
Grasa 

•Consumo 
(L/hr) 

0.181 
0.166 
0.022 
0.035 
0.023 

Precio 
unitario 

NS 8.oo 
6.50 
6.50 
s.oo 
7.90 

Costo/hora 

N~ 1.45 
1.08 
0.14 
0.28 
0.18 

Total 3.13 

' Obtenido de tablas 

e) Tren de rodaje. 

( F. impacto + F. abrasividad + Factor "Z" ) x Factor básico 

en donde: 

Factor de impacto: Se refiere a las averías (agrietamiento, desean 
tillamiento, doblamiento, etc.) que se produceñ 

en lae partes del tren de rodaje debido a las cargas de choque. 

Factor de abrasividad: Considera el desgaste que las pieZa3 del -
tren de rodaje sufren por cauea de la comro 

sici6n de la superficie de rodamiento. -

.Factor "lr": Tiene en consideración la combinacion de múltiples si
tuaciones que se refieren al medio ambiente, a la ope

raci6n y a la conservaci6n del tren de rodaje. 

Factor básico: Constante que depende del tipo y modelo de la máq"! 
na. 

De lae tablas tenemos que: 

( 0.2 + 0,2 + 0.5 ) x 9.50 = NI 8.55 

Si se requiere mayor infonnaci6n al respecto, consultar el ~anual 
de servicio de cadenas del fabricante, 

Total = 58.09 + 3.13 + 8.55 = Ni 69.77 

III.- Operación. 
CO = ~O/H 

H = 8 hrs x Factor de operaci6n 

H Bhre x 0,80 = 6.40 hrs. 

fJO 33.08/6.40 = NS 5.17 

Total = :1;; 5 .17 

Costo directo (Hora-Máquina} 400.25 + 69.77 + 5.17 



2,- Costos indirectos, 

Administración central 
Administración de obra 
Financiamiento 
Fianzas y seguros 
Imprevistos 

3,- Precio unitario. 

Total 23.80 % 

6,5 % 
9.0 "' 
3,5 % 
2.5 "' 
2-3 % 
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Precio unitario = Costo directo + Costo indirecto + Utilidad 

Costo directo (Hora - MáqUina) 
Costo indirecto ( 23.80 '1'l 
Suma 
Utilidad '(12,5 %) 

Precio unitario 

- Cargador de cadenas. 

l.- Costos directos. 

Modelo: 973 
Precio de adqu1sici6n: N$ l'l50,82b.l7 
Valor inir.ial (VA): NS l'l50,S26.l7 
l°" de valor de rescate (VR): NS ll5,0S2.62 
Tasa de inter~s (i): 20'1' 
Prima por seguros (s): 3% 
Vida económica (VE): 5 a!los 
Horas por afio (HA): 2000 hrs/a!lo 
Motor: 3306 
Pactar de operación: o.so 
Potencia de operación: 210 H.P. op. 
Factor de mantenimiento (Q): O.So 
Salario del operador (SO): NS 32.06 

I,- Cargos fijos, 

a) Depreciación. 
D = ( VA-VR)/VE 

Ni 475.19 
l.13 .10 
58S,29 
73,54 

N~ 66l.S3 

D = (l'l50,S26,l7 - ll5,0S2.62/l0000 = lli 103.57 

b) Inversión. 
I = ((VA+ VR)/2HA)i 

I = ((l•l50,S26.l7 + 115,082.62)/2(2000)) 0,20 Ni 63.30 

c) :;eguro. 
S = ((VA + VR)/2HA)s 
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s = ((1'150,S26.17 + 115,0S2.62)/2(2000)) 0.03 

d) Mantenimiento. 

T = O.SO (103.57) 
T = QD 
N$ S2.S6 

Total~ 103.57 + 63.30 + g,49 + s2.S6 

II.- Costos de operaci6n. Consumos. 

a) Combustible. 
E= cPC 

NS 259.22 

N$ 9,49 

Ditfoel: E= 0.20 x 210 H.P. op. x Nll 0,79 = Ni 33.lS 

b) Lubricantes, grasa y filtros. 
Para determinar el casto de operaci6n por desgaste de filtros, 

consultar el instructivo de operaci6n de la máquina. 

Cárter 
Transmisión 
Mandos finales 
Mandos hidráulicos 
Grasa 

' Obtenido de tablas. 

c) Tren de rodaje. 

•Consumo 
(L/hr) 

o.09s 
0.036 
0.013 
0.036 
0.031 

Precio 
unitario Costo/hora 

Ni s.oo Ni O, 7S 
6.50 0.23 
6.50 o.os 
s.oo 0.29 
7.90 0.24 

Total 1.62 

( F. impacto + F. abrasividad + Factor "Z" ) x Factor básico 

( 0.2 + 0.2 + 0.5 ) x 9.0 =NS S.10 

Si se requiere mayor información al respecto, consultar el manual 
de servicio de cadenas del fabricante. 

Total 33.lS + 1.62 + 8.10 = NS 42.90 

III • - Operación, 
CO = SO/H 

H = S hrs x Factor de operación 

H = Shrs x O,SO = 6.40 hrs, 

CO = 32,06/6.40 = Ni 5.01 

Total = N~ 5.01 

Costo directo (Hora-Máquina) 259,22 + 42.90 + 5,01 N~ 307.13 



2.- Costos indirectos. 

Administración central 
Administración de obra 
Financiamiento 
Fianzas y seguros 
Imprevistos 

3.- Precio unitario. 

Total= 23.80 % 

6,5 % 
9.0 % 
3.5 "' 
2.5 % 
2.3 % 
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Preoio unitario= Costo directo+ Costo indirecto+ Utilidad 

Costo directo (Hora - MáqUina) 
Costo indirecto (23.80 </,) 
Suma 
Utilidad (12.5 %) 

Precio uni tarta 

- Motoescrepa. 

i.- Costos directos. 

Modelo: 927E 
Precio de adquisición: Ni 1•716,258.81 
Equipo adicional (4 neumáticos): N$ 16,500,00 
Valor inicial (VA): NS 1•699,758.81 

'lo% de valor de reecete (VR): NS 169,975.88 
Tasa de interás (i): 20% 
Prima por seguros (s): 3% 
Vida económica (VE): 5 afias 
Horas por año (HA): 2000 hrs/af!o 
Motor: 3406B 
Pactar de operación: 0.80 
Potencia de operación: 330 H.P. op. 
Pactor de mantenimiento (Q): 0.80 
Salario del operador {SO): NS 33,52 

I.- Cargos fijos, 

o.) Depreciación. 
D = ( VA-VR)/VE 

Ni 307.13 
73.10 

380.23 
47,53 

Ni 427.76 

D = (1•699,758.81 - 169,975.66)/10000) Ni 152.98 

b) Inversión. 
I = ((VA + VR)/2HA)i 

I= ((1•699,758.81 + 169,975.86)/2(2000)) 0,2 = N$ 93,43 
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c) Seguro. 
5 = ((VA + VR)/2HA)s 

S = ((1. 1 699,758.81. + 1.69,975.88)/2(2000)) 0.03 N$ 1.4.02 

d) Mantenimiento. 

T = QD 
T = 0.80 (152.9S) NS 1.22.38 

Total.~ 1.52.98 + 93,43 + 14.02 + 122.38 = NS 382.81 

II.- Costos de operación. Consumos. 

a) Combustible, 
E = cPC 

Di'sel.: E = Q,20 x 330 H.P. op, x NS Q,79 = N~ 52,1.4 

b) Lubricantes, erasa y fil.tros. 
Para determinar el costo de operaci6n por desgaste de fi1tros, 

consul.tar el. instructivo de operaci6n de la máquina. 

Cárter 
Transmisi6n 
lllandos final.es 
lllandos hidráulicos 
Grasa 

' Obtenido de tabl.as. 

e) Neumáticos. 

•Consumo 
(L/hr) 

0.21.9 
0.1.55 
0.104 
0.066 
0.008 

Precio 
unitario 

NS 8.oo 
6,50 
6.50 
8.oo 
7,90 

Costo/hora 

NS 1..75 
1.,01. 
0,68 
o.53 
0,06 

Total. 4,03 

Costo de reempl.azo /Vida económica (Tabla I-4) 

16,500.00/2550 = mi 5,47 

Total.= 52.14 + 4.03 + 6.47 = N~ ó2.ó4 

III.- Operación, 

CO = SO/H 
H = 8brs x Factor de operaci6n 

H 8hrs X o.80 = 6.40 hrs. 

CO = 33.52/ó,40 = NS 5.24 

Total= Ni 5,24 

Costo directo (Hora-MáqUina) = 382.81. + 62.64 + 5,24 N$ 450.69 



2.- Costos indirectos. 

Administración central 
Administración de obra 
Financiamiento 
Pianzes y seguros 
Imprevistos 

3 .- Precio unitario, 

Total 

6.5 f. 
9.0 f. 
3,5 f. 
2.5 f. 
2.3 f. 
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Precio unitario= Costo directo+ Costo indirecto+ Utilidad 

Costo directo (Hora - Máquina) 
Costo indirecto (23.80 f.) 
Suma 
Utilidad (12.5 f.) 

Precio unitario 

NI 450.69 
l.07.26 
557.95 
69.74 

NS 627.70 



CAPITULO 11 

PROCEDIMIENTOS DE CONSTRUCCION 

EN 

TERRACERIAS 
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II.l Actividades previas a la construcci6n de una obra de terrace 
ría. 

Antes de que se lleve a efecto la construcci6n de una obra de 
terracería, es necesario que el terreno sobre el cual será cons--
truida sea sometido a una serie de estudios, principalmente topo-
gráficos y de mecánica de suelos. El objetivo principal de estos -
estudios es conocer las características físicas y mecánicas a lo -
largo de toda la ruta donde se construira la terracería. 

II.l.l Estudios topográficos. 

II.l.l.l Exploraci6n. 

La exploraci6n tiene por objeto examinar una parte del relie
ve terrestre, para as! poder determinar los puntos obligados. Es-
tos puntos se dividen en topográficos o t~cnicos y políticos o so
ciales. 

Cuando la terracer!a tiene que salir de un valle y quiere evi 
terse subir demasiado, es necesario pasar por puntos obligados loe 
cuales son llamados puertos. 

El puerto e& un punto bajo de paso a trav~s de una serie de -
monta.Has. Los puertos son lugares determinantes en la ubicaci6n de 
una vía terrestre. El pasar a travds de estos puntos evita que se 
tengan pendientes fuertes y consecuentemente reduce los gastos de 
construcci6n. 

El punto obligado de tipo político o social es aquel que re-
presenta a la cabecera de un distrito o centro turístico (l'i.g. II-
1). Es claro que la existencia de centros importantes no quiere de 
cir que sea forzoso el paso de la vía terrestre por esos puntos, : 
ya que el trazo escogido debe ser el mejor aunque no pase por di-
chos puntos. 

rr.1.1.2 Trazo preliminar. 

Cuando ya se han establecido los puntos obligados e interme-
dios, ee realiza un trazo preliminar, partiendo da un punto denoJD! 
nado Km O+OOO, en el trayecto se van clavando estacas a cada 20 m. 
(Pig. II-2) hasta llegar al vertice siguiente, este procedimiento 
se efectuara a lo largo de toda la línea. 

Posteriormente debe realizarse la nivelaci6n de perfil para -
obtener las cotas de las estacas que fueron colocadas a cada 20 m. 
y de las intermedias a ellas con una aproximaci6n de un centímetro 
Se deben colocar bancos de nivel a no más de medio kil6metro de la 
línea. Cada banco de nivel debe ser marcado de acuerdo al k116me--
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TRAMO A-C TRAMO C-D TRAMO D-B 

ALTERNATIVA I: ALTERNATIVA III: 
Desarrollo: 28 km. Desarrollo: 29 km. De ssrrollo: 35 km. 
Pendiente máx: 3.5% Pendiente máx: 4% Pendiente máx: 4% 

ALTERNATIVA II: ALTERNATIVA IV: 
Desarrollo: 25 km. Desarrollo: 37 lan. 
Pendiente máx1 5% Pendiente máx: 3.5% 

Figura II-l Ruta obligada de una obra de terracería. 

tro en que ae encuentre. 
Para obtener la configuracidn del terreno es necesario apoyar 

se en las secciones transversales, dicha configuracidn permite oo: 
nocer los puntos de cota cerrada y las cotas de los puntos noto-
rios del terreno. Con dichas ootas podrán ser dibujadas lae curvas 
de ni vol. 

II .1.1. 3 L!nea definitiva. 

Es la línea que será trazada en el terreno y para esto es ne
cesario conocer la equidistancia entre curvas de ni vol y pendiente 
gobernadora. Con esta informacidn se podrá trazar una línea quebra 
da llamada l!nea a pelo de tierra. Dicha línea es la base para que 
la línea definitiva pueda proyectarse con el mayor ntlmero de tan-
gentes posibles, tratando de apegarse lo mds posible a la línea a 
pelo de tierra (l'ig. II-3). 

II.l,1.4 Trazo de curvas horizontales. 

Al tener la línea definitiva, el siguiente paso es realizar 
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Pigura II-2 Trazo preliminar. 

la uni6n de las tangentes (tramos rectos) mediante el trazo de C1J! 
vas horizontales {J.>ig. II-4). 

II.1.1,5 Trazo de la línea definitiva. 

Despu~s de haber realizado las actividades antes mencionadas, 
el siguiente paso es realizar el trazo de la línea definitiva (Pig 
II-5) sobre el terreno, la cual deberá quedar tal como fue proyec
tada, 
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l'i.gura II-3 Línea definitiva. 



fil= 
E = 

ST = 
LC 

Cuerda. 
Ordenada media. 
Externa. 
Subtangen te. 
Longitud de la 
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cuerda. 
G = Grado de la curva. 

Figura II-4 Curva horizontal. 

II.l.l.6 Curvas compuestas. 

Eetas curvas están integradas por varios tramos de curvas sim 
ples, con áiferentes radios, de acuerdo a los requerimientos del
terreno o de las estructuras, tal es el caso de loe pasos a desni
vel. 

Los tramos deben ser calculados, cada uno de elloe, como una 
curva simple, y por medio de la trigonometría se podrán dete:nninar 
las distancias y los elementos de las tant;entes inte:nnedias y prin 
cipales, y lós elementos necesarios para realizar el trazado. -

II.1.1.7 Curvas inversas. 

Cuando se trazan dos curvas, una a continuación de otra, ·de -
diferente deflexi6n, se dice que se trazd una curva inversa. 

Generalmente el PT de una con el PC de la siguiente no deben
councidir, ya que lae sobreelevaciones que deben tener son de sen
tidos contrarios, por tal motivo es necesario un tramo recto, o -
tangente intermedia, con lo cual se podr' cambiar paulatinamente -
de una sobreelevacidn a otra. 
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Cuando no se requiere una aobreelevaci6n, como en los caeos -
de desviaciones, entronques o patios de baja velocidad, puede omi
tirse la existencia de una tangente intermedia (l'ig. II-7). 

Pigura II-5 Trazo de la l!nea definitiva. 

Figura II-6 Curvas compuestas. 



- 116 -

Pigura II-7 Curvas inversas. 

II.1.1.8 Referencias. 

Las referencias son utilizadas para determinar la poaici6n de 
un punto con respecto a otros que supuestamente permaneceran fijoa 
durante la ejecuci6n de la obra. Varios puntos desaparecer"1 duran 

·te llUI actividades de desmonte y ejecuci6n de la obra, pero estoi 
pcdr4n ser fijados nuevamente por eatar referenciados con reapecto 
a otros, asegurando as:! que el trazo pueda reconstruirse. 

Los puntos que sean escogidos como referenci1U1 ea preferible 
que se encuentren fuera del derecho de vía. 

Como puntos de referencia podrán aer utilizados les oandilee, 
aristas de edificios, .U-boles, torree de iglesias, etc., (.P:i.g. II-
8), en caso de no contar con ninguno de ellos se colocaran trompoa 
con tachuelas en cada punto y junto una estaca a le cual se la ano 
t~ el número de referencia y le distancia el eje del camino. 

II.1.1.9 Nivelación. 

Estando referenciade y trazada la l:!nee definitiva ae procede 
a nivelarla pare peder apoyar les secciones de conetrucci6n y obte 
ner el perfil del terreno sobre el cual se proyectar& le aubr1U1an: 
te. te nivelaci6n es le actividad por medio de le cual se determi
nen las diferencias de nivel ontre dos o miis puntos. 
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RIOFEREHCIA DE UH TRAMO 
INTERMEDIO 

1 

g: 
1111 

~· J9 PST O ·~16.15 

~I 3-0· 

1 
1 
1 

REF'EllEHCIA DEL OR\GEU 

.. l'igÚra II-8 Puntos de referencia.. 
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Ir.1.1.10 Subrasante. 

La subrasante es el perfil de la terracer!a del camino, el -
cual está formado por líneas rectas que estan unidas con curvas -
verticales. 

De acuerdo al sentido del cadenamiento, las pendientes ascen
dentes serán marcadas con signo positivo y si sen descendientes -
con signo negativo (P.t.g. II-9). 

Pi gura II-9 Subrasante de un camino. 

El objetivo.de las subrassntes es el de compensar los cortes 
con los terraplenes longitudinal y transversalmente cuando se alo
. je .en alguna ladera que facilite la compensaci6n lateral. Si la l! 
dera se encuentra muy inolinada y el terrapl6n no es estable, la -
subrasante aparecerá en el perfil como una línea can ·deficiente -

· compensaci6n, constantemente en desperdicio, el oual ee justifica
do ya que debe ser totalmente firme la sacci6n del camino. 

II.1.1.11 Curvas verticales, 

Las curvas verticales se emplean para cambiar de una pendien
te a otra en la subre.sante, estas curvas se dividan en.dos tipos : 
Cresta y Columpio (P'ig. II-10), se dioe que una curva está en eres 
ta cuando se sube y luego ae baja, y eatá en columpio cuando se·ba 
ja y luego se sube. -
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Las curvas verticales se construiran solo cuando la diferen-
cia de dos pendientes sea mayor a 0.5~ sí es igual o menor no se -
construyen, ya que el cambio es muy poco y durante la construccidn 
se pierde. 

CURVA EN CRESTA 

J1/Sib/Hd11d ds nodl• 

Pigura II-10 Curvas verticales. 

II.1.1.12 Utilizacidn simultánea de curvas verticales y horizont~ 
les. 

So deben verificar loe cambios de pendiente do la rasante so
bre loa alineamientos rectos. En la mayor!a de los trazos por lo -
general se tiene que realizar un cambio de pendiente do una curva 
horizontal. Cae! siempre es preferible sacrificar el empleo de pan 
dientes suaves si es que con ello el alineamiento es mejorado. -

Segdn la Asociacidn Americana de Caminos, loe leves cambios -
de direccidn de los alineamientos se deben realizar en loe puntos 
más altos de la rasante, y no en los más bajos; además debe evitar 
·se la utilización simultánea de curvas horizonte.les de radio peque 
Ro y verticales, principalmente cuando son fuertes las pendientes: 
Cuando es necesario el empleo simultáneo de estas curvas, la curva 
horizontal tendrá que cibrir o sobrepasar a la vertical. 

II.1.1.13 Secciones de construcci6n. 

Cuando la línea definitiva fue trazada en el terreno, le tra
zardn las curvas y la nivelaron, entonces el paso siguiente es el 
sacar las secciones transversales en cada una de las estaciones de 
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20 m. y en todos los puntos intermedios que tengan un cambio noto
rio con respecto a loe anteriores o posteriores. A estas secciones 
se les conoce como secciones transversales de construcci6n (Fig. -
II-11), las cueles deben ser dibujadas en papel milimdtrico a la 
escala de 1:100 pare facilitar laobtenci6n de volúmenes y áreas, 

e 11.3 m3 

Nota: Las secciones se deben leer 
de abajo hacia arriba. 

Terrapldn 

Figura II-11 Forma en que se deben dibujar las secciones 
transverasales de construcci6n. 
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II.l.l,14 Curva masa. 

En el disefto de un camino no es suficiente acatar las especi
ficaciones referentes a pendientes, curvas, compensaci6n por curva 
tura, etc., para que sea satisfactorio el resultado, ya que tam--: 
bién se debe busce.r que los movimientos de tierras sean lo más eco 
n6micos posibles. Para lograrlo se tiene que excavar y rellenar so 
lo lo indispensable, tratando que los acarreos sean lo más cortos 
posibles y preferentemente cuesta abajo, El análisis de la canti-
dad de excavaci6n y relleno, su movimiento y compensaci6n es a tra 
vés de la curva masa. Este método no es totalmente exacto, pero : 
probablemente es el que en la actualidad se acerca más a la reali
dad. 

II.l,2 Procedimiento fotogramétrico electrónico. 

Igual que el procedimiento convencional, este método se divi
de en tres etapas: l) Reconocimiento, 2) Proyecto preliminar y 3) 
Proyecto definitivo. 

II.l.2,l Reconocimiento. 

En este método de proyecto, el reconocimiento se efectua en -
un medio aéreo, participando un representante de la dirección de -
planeacidn, un experto en looalización y un geólogo. Siendo ellos 
quienes definirán la ruta, deben seftalar la zona que tenga las ma
yores posibilidades observadas en el reconocimiento, para que se -
tome la cantidad necesaria de fotografías aéreas. Las fotografías 
se imprimen en placas de cristal, y as! pueden ser proyectadas so
bre la-mesa de un aparato llamado Balplex, en el cual aparecerá en 
relieve el terreno natural a una escala de 1:5000, 

En forma simultánea se elaboran mosaicos fotogeológicos, En -
ellos se podrá apreciar: las variaciones de textura de los distin
tos suelos y dep6sitos sin consolidar, la ubicación y caracter!sti 
cae de bancos de arena, gravas, arcillas y piedras, las áreas con
drenaje pobre o bueno, la localización de manantiales, filtracio-
nes en laderas, mantos freáticos cercanos a la superficie, alta sa 
linidad y el alto potencial erosivo; además de proporcionar la lo: 
calización de áreas complejas para que se realicen perforaciones, 
obtengan muestras y se hagan investigaciones geofísicas, 

Las ventajas de la fotografía aérea es que eliminan las res-
tricciones climáticas, los problemas de accesibilidad, y una gran 
adaptabilidad. La perspectiva que proporciona la fotografía aérea
permite localizar y evaluar detalles que no pueden ser vistos es
tando en la superficie del terreno. Entre las desventajas se en-
cuentran el mal tiempo, la vejetación densa, la mala calidad de 
las fotografías, etc. 
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En las fotografías aéreas, la mejor gul'.a para conocer los ti
pos de suelos es la forma que deja el escurrimiento del agua sobre 
el terreno ( P:l.g. II-12). 

~\·\!.::.::_ ~ ~ ~ d' ~ 
lí°J1\1~\ ~* 

Rectangular Radial Cene.intrico 

Dendrítico Paralelo 

Figura II-12 Forma que.deja el escurrimiento 
de las aguas. 

La forma del escurrimiento rectangular corresponde a las dia
clasas, la radial se genera desde un cono montal'ioso al centro de
una depresi6n, el conc,ntrico se forma cuando ae encuentrán estruc 
turas con forma de clipula, el dendrítico se forma en un área de -
rocas homoglneas y finalmente el paralelo se forma cuando existen 
estratos con distintas resistencie.11 a la erosidn. 

La seccidn transveraal de los canales de escurrimiento de las 
aguaa indica el tipo de material erosionado. Los canales de forma 
"V" corresponden a suelos granulares, los rectangulares a limos y 
loes, y loe de forma redondeada a suelos arcillosos (Fig, II-13). 

Suelos granulares 
no cohesivos 

Limos y loes Arcillar no granulares 

Figura II-13 Secciones transversales de loe 
canales de escurrimiento. 
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Ir.1.2.2 Proyecto preliminar. 

El proyecto preliminar inicia con el epoyo del proyecto te-
rrestre para la l!nea escogida según los análisis realizados en el 
Balplex y con la información que proporcionaron los mosaicos fota
geoldgicos. El apoyo está basado en la arientaoi6n 1 nivelación y 
medicic!n de las bases aisladas y en el establecimiento de puntos 
de control sobre el terreno, que están ligados entre sí a trav4s 
de una poligonal cuyos ladas pueden variar de 300 a 500 m. de lar
go. Debe procurarse que los vértices de la poligonal queden cerca 
del trazo, se amojonan y refieren, para que no se pierdan por el -
paso del tiempo ni por la ejecucic!n de la obra. 

El siguiente paso es ejecutar un vuelo más con el fin de obte 
ner fotografías ·a una escala de l: 10000, las diapositivas de estae 
fotografías se introducen por paree en el autc!grato A-6. Este apa
rato oomvierte la perspectiva del terreno en proyecoi6n ortogonal 
(plana) para podar obtener planas fotogeométricos a una escala de 
1:2000, en los que se estudiará el proyecto definitivo. En forma 
simultlÚtea con el procedimie~ta anterior se efectuarán trabajos de 
fotointerpretaci6n md.s detallados que en el reconocimiento. La fo
tointerpretaci6n se hace en mosaicos más precisos elaboradoa en fo 
tograf!as a escala 1:10000 y con datos que en el campo fldrdn conii 
tatadoa. -

II.1.2.3 Proyecto definitivo. 

Esta etapa principie cuando ae realiza otro vuelo con el obje 
to de obtener fotograf!as a una escale de 1:5000 para as! poder ob 
servar con más detalle el terreno natural. lilnpleando el autógrafo 
A-7 6 A-6, equipados con dispositivos electrónicos como el EK-5 y 
perfiloscopio, se puede obtener el perfil longitudinal, la línea
definiti\•a y las secciones transversales, que autom1lticemente se 
registriin para posterio:noente ser utilizados. Dichos datos swnados 
a los de las dimensiones y tipos de secciones, Un•amientos hori
zontal y vertical, datos geot&cnicos, etc., se procesan mediante 
las computadoras, y se obtendrán los datos necesarios para reali-
zar estudios sobre los volúmenes de tierra que sertbi movidos. 

La aplicación de este m&todo facilita el proyecto de drenaje, 
ya que las cuencas pueden ser estudiadas con mayor facilidad y pre 
sici6n en les fotografías aéreas. Los planos que se obtienen a tra 
véa de este método son: 

1) La planta topográfica con el trazo definitivo. 
2) Perfil estimativo de construccidn. 
3) La infonnacidn de la geometr!s de las secciones de construcción 
4) Los datos, volúmenes y coordenadas de las curvas, 
5) Los datos para realizar el estacado del trazo definitivo (poli

gonal de referencia). 
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II,l.3 Estudio de la mecánica de los suelos, 

Las muestras que se obtienen en el campo se emvian al labora
torio en donde se les realizarán la prueba de clasifioaci6n pe-
trográfica, características plásticas, granulometría, etc., con lo 
cual se puede realizar el trazo de un perfil geológico aproximado 
de las diversas rutas posibles en la ubicaci6n. 

Para detenninar el perfil de un suelo ce.a{ siempre se utili
zan poste adoras, La utilizaoi6n de las máquinas perforadoras es -
muy rara. El perfil de un suelo es de mucha importancia para el co 
nooimiento de los materiales que se integrarán a las terracer!as
tanto por lo que se refiere a terraplenes como a cortes, 

Por medio del perfil de suelos se puede saber con que materia 
les se cuenta para la construcción de terraplenes, y tambi4n que : 
equipo es el más adecuado para el trabajo y que procedimiento es -
el más indicado, En relaci6n con loa cortes el conocimiento del ma 
terial que se encontrara es de mucha importancia debido a lo si--= 
guiente: 

l.- Se tendrá conocimiento de las dificultades que habrá cuando se 
realice la excavación y definirá el procedimiento constructivo 

2.- Se tendrá conocimiento del material que ae utilizará en los te 
rraplenes y como consecuencia se podrá fijar los factores de
abundamiento· o reducción, 

3.- Se podrá estudiar la estabilidad de loe oortes para detenninar 
el talud a emplear y el drenaje adecuado. 

Tambi'n es necesario que se estudien loe bancoa o dep6eitoa -
~ de materiales que se pueden utilizar en sub-bases, bases y carpe

tas asfál ti cae. 

II.2 Drenaje. 

El objetivo principal del drenaje de un camino, ea reducir al 
máximo la cantidad de agua que llega al mismo y desalojarla rápid~ 
mente cuando llegue al camino. 

Para su estudio, el drenaje se Clasifica en superficial y su~ 
terráneo. 

II.2.l Drenaje superficial. 

Las obras que ayudan a encauzar y eliminar las aguas superfi
ciales son: 

a) Bombeo. g) Uso adecuado de vegetación. 
b) Guarniciones. h) Bordos. 
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c) Bordillos. i) Cunetas. 
d) Lavaderos, j) Contracunetas. 
e) Bajadas. k) Canales de encauzamiento. 
f) Bermas. 

11.2.1.1 Bombeo. 

El bombeo consiste en proporcionar una pendiente traneversal 
( F'ig. ll-14) a la corona del camino, desde el centro hasta los hom 
broa del camino, la funcidn que desempeña es la de evacuar el ~ 
que cae en la corona y evitar en lo posible que la terracería se 
vea afectada por ella. 

Acotamiento 

Cunetal, 

'º""'º~"'-~ 

F'igura ll-14 

ll 'A Bombeo _: !~ 
¡ 

Obras de captaci6n y defensa. 

A los caminos que tienen curvas horizontales se les debe do
tar con una sobre- elevaci6n del hombro exterior referido al inte 
rior con el objeto de que la fuerza centrífuga sea contrarrestadaj 
esta sobre-elevaci6n debe ser del lo% como mtbtimo. 

En las coronas revestidas de caminos rurales el bombeo dabe -
ser máximo del 4%; si quiere evitarse la erosi6n en terraplenes en 
banco y en la superficie de rodamiento, cuando existe pendiente 
longitudinal fuerte, entonces se deberá dar a la corona una pen
diente transversal continua, hacia el corte hasta del 5%. 

II.2.1.2 Guarniciones. 

Las guarniciones, en las vías terrestres, son construidas a -
las orillas de las banquetas, con el objeto de contenerlas y que -

~~ :e 1!ª~!:;~:~t:o~~:t;: ~~p:~~i~~ed:ei0~~;~~~u~::~ás de que prot~ 
Las guarniciones se encargan de canalizar y guíar el agua que 
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escurre hacia las salidas que fuer6n dispuestas. 
Se dice que si las guarniciones son relativamente altas, pue

den conetitu!ree en un obstáculo paicol6gico para el tránsito, lo 
que genera una canalizaci6n que achica loe anchos efectivos del ca 
mino; debido a esto es que se recomienda que no se sobrepasen m48 
de 15 6 20 cm. (J.i'ig, II-15). 

a) Camellones laterales 
y banquetas. 

1 '.,' 
1.' . 

l 
.. · .. ~ ..... · .. :.· ... 1 .. , .. ' 

••' .... 

Nivel 
del 

b) Camelldn central. 

Acotaciones en centímetros. 

Figura II-15 Guarniciones típicas. 

II.2,1.3 Bordillos. 

Los bordillos se colocan en la parte externa del acotamiento 
en las ssociones en tangente, en el borde opuesto al corte en las 
secciones en balc6n o on el lado interno de laa secciones del te
rrapl6n en curva. Los bordillos se colocan formando una columna -
que conducirá el agua hacia los lavaderos y bajadas, evitandoee -
con ello que los taludes se erosionen y saturen por el agua que -
cae en la corona. 

En M6xico los bordillos que se emplean están construidos de -
concreto asfáltico o hidráulico (Fig. II-16). 

La altura de los bordillos no deberá ser rebasada por el agua 
que as almacena, pero no debe ser muy alto ya quo provocaría una 
sensación psicológica de confinamiento y evitaría la apertura de -
las puertas de loe vehículos. Se recomienda que la altura no esa -
más de 25 cm., pero tienen un buen desempeffo con 12 6 :5 cm. 

II.2.l.4 Lavaderos. 

Son estructuras que se encargan de conducir el agua de lluvia 
lejos de los terraplenes. Estas se conectan con los bordillos y b! 
jan en forma transversal a trav6s de los taludes (Fig. II-17), la 
psndient• que tienen es muy fuerte y en ello radica los problemas 
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a 
Bord1llocononclojt 

Bordillos de c:onc:re to ostdtt1co, rloborado con mo1eriot pétreo de tcmoflo mó11mo do 3/'' 
y cemento <11.fáltic:o No. 6 en proporción aproaimado dt 100 ~O/ m'd• mottriol f)4tr•o 

10 

_J 
¡..__,.--J 

e 

Todos tu <jimtntionu 111~11 tn centi'1111tro1 

Bordillo1 dt c:oncuto h1drdulic:o, con 1; i 150 km/cm• 

Figura II-16 Bordi11os comónmente utilizados 
en M~xico, 

que los aquejan. 
Re&ularmente los lavaderos se construyen de mampostería con -

junteo de lechada de cemento con 1a dosificao16n de 1:4, pero tam
bi~n pueden construirse de concreto y de 1a mitad de un tubo de lá 
mina galvanizada corru~ada con juntas atornilladas, 
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b,- COPTE A·A 

C. PERSPECTIVA 

Figura. II-17 Lavadero. 
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II.2.1,5 Bajadas. 

Las bajadas (Fig. II-16) tienen una función similar a la de -
los lavaderos, estas se encuentran apoyadas en la superficie incli 
nada del terreno o tambi~n enterradas en el mismo. Muchos ingenie: 
ros conaiderán que las bajadas son lavaderos entubados. 

Generalmente las bajadas se emplean cuando en la longitud de 
un corte queda comprendida una parte baja (Thalweg) en el corone.
miento; el agua que ahí ee deposita no se debe dejar que escurra -
libremente en el talud del corte, ya que es mucha, ni por la misma 
raz6n, puede ser canalizada a la cuneta. La solución típica a este 
problema, es la bajada con un conducto que atraviese la corona y -
lleve el agua a donde no perjudique. 

a} Para proteger la salida de 
una alcantarilla. 

b} Palla por falta 
de anclaje. 

Figura II-16 Bajadas. 
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II,2,1,6 Be:nnas. 

Las be:nnas o escalonamientos pueden realizar la función de
drenaje superficial y de conducción, control y eliminación de agua 
bronca. 

Cuando las be:nnas son construidas con fines de drenaje la re
lación peralte-huella que deben tener se encuentra entre l:l y -
1:1.5 y son de pequeftas dimensiones, escalones; dichos valores pue 
den aumentar a 1:2 ó 1:3. La construcción de las be:nnas ea sobre
el terreno natural, su objeto es eliminar la fuerza de erosión del 
~ que escurre sobre los taludes de un terrapldn, corte o por el 
terreno natural, Cuando los escalonamientos se hacen en loa cortes 
son para interrumpir la bajada de las aguas, generalmente la rela
ción peralte-huella no podrá ser mayor a 0,75 ó l:l. 

En la mayoría de las veces loa escalones son aprovechados pa
ra plantar pequeftos arbustos, loa cuales protegerán contra la ero
sión a loa taludes. 

II,2.1,7 Vegetación, 

La vegetación es una de las protecciones más efectivas contra 
la acción erosiva del agua, en loa cortes, terraplenes y el terre
no natural. La vegetación que es más útil en los taludes es la tre 
padora o pasto muy tupido y los arbustos en las barreras protecto: 
ras del terreno natural. 

II.2.1.8 Bordos. 

Los bordos generalmente están hechos de tierra y en ocasiones 
de mampostería, encauzan el agua hacia las gargantas, cauces natu
rales, etc., es decir a la entrada de alcantarillas o puentes, pa
ra que el agua atraviese adecuadamente por dichas estructuras, Por 
lo general loa bordos ae construyen con material de excavación, ca 
a! siempre la excavación ae realiza en fo:nna paralela a la constrü 
cción del bordo. -

Los taludes con que generalmente se construyen loa bordos de 
tierra, con altura no mayor a 2 m. y con ancho de corona de 50 cm. 
son de 2:1 ó 3:1, 

Los bordos tambidn se construyen para brindar protección con
tra ríos o arroyos que son susceptibles a la erosión y contra zo-
nas de inundación; además se construyen en fo:nna perimetral en tor 
no a las pistas de aeropuertos que entren en terrenos pantA.tlosos O 
lacustres. 
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II,2,l.9 Vados. 

Loe vados son estructuras superficiales que se encuentrán en~ 
el cruce con un escurrimiento de agua efímera o con un tirante pe
quefto permanente, Este sistema de drenaje casi siempre se aplica 
cuando tienen corrientes con rágimen torrencial que permite el pa
so de los vehículos la mayor parte del afio y en donde la interrup
ci6n del tránsito es de 2 a 4 hrs. como máximo. 

La configuraci6n de los vados se deber' acercar la más posi
ble a la del terreno natural para no alterar demasiado al rágimen 
hidráulico y para su propia protecci6n¡ este tipo de obra general
mente se elige cuando los cauces son amplios y es baja le rasante 
del camino. 

El vado deberá estar con la superficie de rodamiento e pelo -
da tierra, adaptando al terreno natural una catenaria o una parábo 
la con pendiente de entrada de 4~ como máximo y ligándola al cami: 
no mediante curvas verticales inversas a las del vado¡ estas Últi
mas deben ser conforme a las especificaciones, 

En el proyecto se tendra que considerar que la mampostería o 
losa, con la que se construirá la superficie de rodamiento, tendrá 
que estar apoyada sobre una capa que contenga material granular de 
30 cm, de espesor y compactado con un piz6n. 

II,2.l.lO Cunetas. 

Las cunetas son canales que se construyen a los lados del ca
mino en cortes, su objetivo es captar el agua que escurre de la co 
rana del talud del corte y del terreno natural, para llevarla has: 
ta una obra transversal 1 alejarla lo mils rápido posible del cami
no (l'ig, II-19). Se ha aceptado que para la mayoría de los casos , 
la profundidad de la cuneta sea de 33 cm,, el ancho de l m, y con 
el talud del lado de la corona de 3:1. Su longitud no debe ser ma
yor de 250 m, cuando esto sucede se deberán construir obras de ali 
Vio, que ayuden a disminuir esa distancia y a evacuar el agua fue: 
ra del camino. 

a) Secci6n transversal típica de u.~a cuneta. 



- 132 -

b) Cuneta de una carretera. 

Figura II-19 Cuneta, 

Si el material de la cuneta es erosionable, la velocidad que 
alcanza el agua deberá ser reducida a través de le disminución de 
la pendiente de la cuneta y generando caídas (Pig, II-20) para que 
el fondo de la cuneta se encuentre bajo el nivel de la subrasante, 
o incrementar la sección del canal y en algunas ocasiones revesti~ 
se. 

Cuando se construye una obra de alivio, generalmente también 
es necesario construir otras auxiliares, las cuales pueden ser si~ 
ples muros interceptores que se encuentran dentro de la sección de 
la cuneta o también cajones de entrada con desarenadores (Fig, II-
21), los cuales son los más recomendables y ventajosos, 

Si la cuneta no se encuentra revestida y debidamente impar~ 
meabilizada, la disposición ideal con respecto a las capas del pa
vimento será la mostrada en la Pi.gura II-22a, de lo contrario no -
será necesario profundizarla tanto, siendo suficiente que el nivel 
del agua quede bajo la base sin que se corra el riesgo de que la -
sub-base se vea afectada (Fig, II-22b), 
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.Protecci6n con 
mamposter!~. 

l.'igura II-20 Cuneta eeca1onada 1ongitudinallllente. 

OESARENAOOA 

.Figura II-21 Obra de alivio para que isteralmente se des!! 
10~0 e1 agua de una cuneta mcy 1arga. 

Garpeta--TAcot. 

2% \ 

Subrasan te 

a) Cuneta no impermeabi1izada ni revestida. 

Aprox. 
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b) Cuneta impermaabilizada y revestida. 

J.i'igura II-22 Distribuoi6n recomendable para una cuneta. 

II.2.l.ll Contraounetas. 

Las contracun.etae son canales que se construyen en el 'terreno 
natural, tembi6n se pueden formar con bordos pequefioe, se encuen
tr4n B«UaB arriba de los taludes de loe cortes. El obj•tivo es la 
captaci6n del a&UB que escurre por las laderas y llevarla a la par 
te baja del terreno, evitandose así que al escurrir por los talu: 
des lae erosione y en las cunetas se incremente el caudal. 

Las contracunetas solo deben construirse en lae zonas donde -
el escurrimiento es transversal al camino y procede de una cuenca 
grande, de modo que pudiera excederse la capacidad de la cuneta. 

Cae! siempre la eecci6n da las contracunetaa es de forma tra
pezoidal, y para que el funcionamiento sea bueno ee r.ocmienda que 
la plantilla de la contracuneta eea de 60 a 80 cm., y altura de 40 
a 60 cm. (Fig. II-23). El material excavado ee colocará aguas aba
jo dejando una berma de 50 cm. 
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Pigura II-23 Contracuneta. 

II,2.1.12 Canales de encauzamiento. 

Bn terrenos muy planos, en donde es torrencial el escurrimien 
to y no hay cauces que est&n definidos, será forzoso que se cona: 
truyan canales que interceptan el agua "! la llevan a los lugares -
escogidos previamente para realizar una obra y efectuar al encauza 
miento. -

Si al material excavado es .de buena calidad se puede utili&ar 
en la realización de loe terraplenes, Para pro1octar la pendiente 
del ·cana·l se tiene que considerar, entre otros factores, el que -
la descarga del a«Ua sea en el lugar que se eatableoió previamente 
y evitar la construcción de canales de salida de gran longitud. 

II.2.l.13 Alcantarillas. 

La función que deaempeffan las alcantarillas ea la de desalo
jar lo más pronto posible el agua de las hondonadas y las partea 
más bajas del terreno que atraviesan el camino. De acuerdo a la -
forma de su sección y al tipo de material con que están construi
das se clasifican en tubos, bóvedas, losas sobre estribos y cajo
nes. Estas estructuras se encuentrán en el interior de la terrace
r:!a. 

El terrapl~n que se encuentra sDbre las alcantarillas, de - -
cualquier tipo, deberá estar construido en capas de l~ a 20 cm. de 
espesor, compactadas, loa dos lados deben ser compactados simultá
neamente a un espesor mínimo de 60 cm. en las tuberías y en las bó 
vedas de un metro p::i.rtiendo de la parte superior de la clave. -
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rr.2.1.13.1 Tubos. 

Estas estructuras son alcantarillas en las cuales usualmente
la sección interior es circular y siempre es necesario que tengan
un terraplén con un espesor mínimo de 60 cm. para un buen funciona 
miento estructural (Fig. II-24). -

Los tubos pueden estar construidos de concreto reforzado, lá
mina corrugada y en algunas ocasiones de mampostería y mortero de
cemento, esta situación se considera en las b6vedas. 

Figura II-24 Alcantarilla de tubo, 

II.2.1.13,2 Bóvedas. 

La sección transversal interior de las bóvedas consta de tres 
partes: el piso, dos muros verticales y sobre ellos un arco circu
lar de medio punto o rebajado (Fig. II-25), que es la parte cónca
va de un arco de sección variable con un espesor pequeño en la ola 
ve. 

Comónmente las bóvedas son construidas con mampostería de ter 
cera calidad y mortero de cemento 1:5. El marco es construido con 
un molde de madera que tambián se utiliza para colar la clave a lo 
largo de la obra. El concreto es de f'c = 100 kg/cm2 con juntas ra 
diales y un ancho mínimo de 35 cm. Hasta donde sea posible las pie 
dras del arco tendrán juntas radiales con cuatrapeo longitudinal y 
en el lado del extradós estará su mayor dimensión. Si el cemento -
que se utiliza es nonnal, el descimbrado se podrá hacer a los ca--
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torce días de que fue colada la clave, tiempo a partir del cual se 
construira el terraplén. 

En los terrenos roéosos se puede omitir el zampeado del piso
y los dentellones aguas arriba y abajo que protegen al suelo con~ 
tra la erosión. En el respaldo de cada estribo se coloca una capa 
de 30 cm. de espesor de material graduado con el objeto de dismi-
nuir el empuje hidrostático en los muros. 

a) Sencilla, 

Pi.gura II-25 Tipos de alcantarillas de bóveda, 

II.2.1.13.3 Losas sobre estribos. 

Estas estructuras también están construidas con mampostería -
de tercera y mortero de cemento 1:5, están formadas por dos muros 
y sobre ellos una losa de concreto reforzado. Si la resistencia -
del terreno es poca, entonces se utilizarán estribos mixtos, muro
de mampostería y cimiento de concreto ( Fig. II-26), 

A los 21 días se hará el descimbrado, mientras tanto se podrá 
realizar la construcción del terraplén, el zampeado del piso y la
construcci6n de los dentellones, cuando el piso es de material ero 
sionable y la eliminación del empuje hidrostático en los respaldos 
de los estribos, se solucionará igual que para las bóvedas. 
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Figura ll-26 Estribos usados en losas. 

ll.2,1.13.4 Cajones, 

Loe cajones son de sección rectangular, el piso, las paredes
y el techo son de concreto reforzado, para la construcción de un 
cajón son neoesarioe loe cuidados especiales (Fig, ll-27). Se de
eempeí'tan en conjunto con un marco rígido que absorve el peso y em
puje del terraplán, la reacción del terreno y la carga viva. 

Les losas y los muros son de poco espesor y peso. El conjunto 
tiene bastante .U-ea de apoyo. 

ll·, 2, 2 Drenaje subterráneo. 

Del agua de lluvia que cae a la superficie terrestre, una p~ 
te se evapora, otra escurre y la restante se filtra, pero el agua 
subterránea no toda es producto de la lluvia, ya que existe agUB 
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Figura II-27 Tipos de alcantarill.as de cajón. 

entrampada como residuo de viejos lagos u océanos, aunque t bi6n
puede aer producto de vapores condensados que fuer6n arrojad e por 
una acción volcánica, 

EJ. agua subterránea se localiza en las partículas del s elo y 
sua cavidades, así como en las fallas y fracturas de las roe s¡ en 
algunas ocasiones se encuentra fonnando corrientes subterrán as o 
l.agos. 

Cuando el. agua pasa a través de los vacíos del. suelo o n las 
rocas que se encuentrán muy intemperizadas, es probable que cauce 
erosiones; esta situación también se puede presentar cuando se -
coristruye un camino en corte y el flujo de agua no es contra able, 
se presentarán grandes probl.emas. El flujo de agua puede ap recer 
por los tal.udes y cama del camino. Las fal.las que pueden pre• entar 
se en los taludes, por causa del flujo de agua subterr~nea, s d9 
tipo conchaloide o creep, y en la cwna se puede presentar in stabi 
l.idad en la superficie de rodamiento. -

La presencia de agua subterránea también ocasiona l.a p!rdida 
de cementación o la aparente cohesión y quizas también podrí au-
mentar el peso de la masa y generar el. flujo¡ además de que tem-
bién puedo ocasionar la elevaci6n de las pr.esiones neutrales con -
lo que se disminuye la resistencia al esfuerzo cortante, lo ual -
sumado al aumento del peso de la masa genera en los taludes , a fa
l.la. 

Las obras de drenaje subterráneo que son máe emµleadas on -
los drenes longitudinales de zanja y los transversales. 
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11.2.2.1 Drenes longitudinales de zanja. 

Estos drenes consisten en excavar una zanja al pie de los ta
ludes de corte, la profundidad m!nima debe ser de l.5 m., pudiendo 
llegar hasta 4 m. El tubo se coloca en el interior de la zanja so
bre una plantilla de concreto pobre, el tubo deberá tener perfora
ciones en su parte baja (Pig. II-28a), y finalmente se rellena con 
material filtrante. 

El objetivo de este dr<!n es el de bajar el nivel fredtico de 
la cama del camino y disminuir el área de saturación en el talud -
de corte. El material de filtraci6n que ee emplea es la grava-are
na en greña, cuyo tamaflo máximi debe ser de 2 pulgadas y con un má 
ximo de 5j(. de finos que pasen por la malla 200 (Pig. II-28b). En: 
caso de que no se cuente con todos loa materiales necesarios, la -
zanja podrá ser re llenada con rocas que tengan un tamaflo máximo de 
15 cm. 

A la zanja se le dard la pendiente necesaria para que el agua 
sea trasladada a una obra de drenaje transversal. 
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Figura 11-28 Tubo perforado y granulometría del filtro 
para los drenes longitudinales de zanja. 
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II,2.2.2 Drenes transversales, 

Cuando a través de los taludes de corte existen grandes fil
traciones, además de la construcción de drenes longitudinales tam
bián será necesario el empleo de otro tipo de drenaje, uno que im
pida el flujo y que evite daños mayores, que puedan afectar al ca
mino en su funcionamiento. 

Los drenes transversales (Fig, II-29), son los que se emplean 
para este fin, este sistema de drenaje consiste en la introduooidn 
de tubos de acero de 5 cm, de diámetro, deben estar perforados la
teralmente, a travis de los taludes, la pendiente hacia el camino 
puede encontrarse entre 5 y 20º; antes de la introducción de los 
tubos, se realizará una perforación de 10 cm. de diámetro con un e 
quipo especializado. Los tubos deben tener una longitud tal, que a 
traviesen les posibles fallas del terreno. De la permeabilidad de
la masa de suelo, .es dependiente la velocidad de captacidn del a
gua. 

Figura II-29 Forma en que un dren transversal de t·alud 
realiza la captación. 

Algunos especialistas recomiendan, para que este tipo de dre
naje sea econdmico, que en vez de colocar tubos de acero se inyec
te arena a presidn o utilizar otates, bambúes o guaduas huecas, -
que están llenas co~ arena y latera)mente perforadas. 



- 142 -

.II.3 Terrecerías. 

II.3.1 Definici6n y partes que las constituyen. 

Una terrecería se puede definir como el volumen de material -
que se extrae o sirve de relleno para la realizaci6n de una vía te 
rrestre; el material se puede extraer a lo largo de la obra y si: 
este se utiliza en la construcci6n de los terraplenes o en los re
llenos, se dice que se tienen terracerías compensadas; el volu-
men de corte que no se utiliza es denomillado desperdicio. Cuando -
el material extraido no es suficiente para la construcci6n de los 
terraplenes o rellenos será necesario extraer material fuera de la 
línea de obra, es decir en zonas de pr,stamo; si las zonas estan -
cercanas a la obra, con distancias de 10 a 100 m, desde el centro 
de la línea, se dice que son préstamos laterales, y si están a más 
de 100 m. son prástamos de banco. 

Las terracer!as construidas en terrapldn están di vi di das en 
dos partea (Pig. II-30a), la parte inferior que es el cuerpo del 
terrapl~n y la subrasante que se coloca encima de la anterior; can 
un espesor de 30 cm como milximo. Si el tránsito que operará en el 
camino es mayor de 5000 vehículos al día, en el cuerpo del terra
plén se le colocarán los últimos 50 cm. con un material compacta -
ble esta capa es conocida como capa subyacente (Fig. II-30b). 

Carpeta asfáltica 
el ~ 30 cm mínimo e2 ~ 50 cm 
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Figura II-30 Partes que forman una vía terrestre. 
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La secci6n que se observa en la Figura II-30a, ea para un -
tránai to de hasta 5000 vehículos al día. Las terracerías están com 
puestas por el cuerpo del terraplén y en la parte superior la capa 
subrasante. El pavimento se coloca sobre la eubrasante. 

En la Figura II-30b, se observa una sección para un volumen 
de tránsito mayor de 5000 vehículos al d:(a, Esta seccidn esta com
puesta por el cuerpo del terrapldn en la parte inferior, sobre dl 
se encuentra la capa subyacente de 50 cm. de espesor y finalmente 
la capa subrasante con un espesor de 30 cm. como mínimo; sobre la 
subrasante se colocará el pavimento, 

II,3,2 Características y objetivo de las terracerías. 

Las funciones y características de loa materiales que se em
plean en la conatruccidn de las capas de las terracerías se manci~ 
nar4n a continuación: 

II,3.2,1.l Terraplén. 

El principal objetivo de esta parte de la vía terrestre ea el 
cumplir las especificaciones geométricas, principalmente en lo re
ferente a la pendiente longitudinal, soportar los esfuerzos que 
produce el tránsito trasladados por las capas de arriba, además de 
de esparcir loa esfuerzos mediante au espesor. Para que estos lle: 
guen con una ma&nitud que no perjudique al terreno natural •n su 
resistencia. 

El t1111año máximo de loa materiales que ae utilizan en la cons 
trucci6n de un terrapldn ea hasta de 75 cm; el límite lÍquido para 
loe suelos hasta hace muy poco tiempo se aceptaba que fuera menor 
al loa,<, pero actualmente se exige que sea menor al 70'f., 

Para construir un terraplén eXisten dos tipos de materiales: 
los compactables y loa no compactablea. Esta clasificacidn se basa 
principalmente en la facilidad de compactaci6n de loe materiales 
por compactarse mediante métodos comunes. 

Un material compactable es aquel que después de que ea diagre 
gado tienen en la malla de 7.5 cm. menos del 20'f, de material rete: 
nido y menos del 5% en la malla de 15 cm. Loa materiales que no -
cumplen loe requisitos anteriores son llamados no compactables, 

II.3.2.l.2 Procedimiento constructivo del terraplén. 

Para acomodar los materiales se pueden seguir los siguientes 
métodos: 

a) Si loe materiales son compactablea, el tratamiento será con un 
equipo acorde a su calidad, comunmente el grado de compactaci6n 

de loa materiales que integran el terraplén es del 9o%; el espesor 
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de las capas será según el equipo utilizado. 

b) Cuando los materiales son del tipo no compactable, es recomenda 
ble que se construya una capa cuyi¡ espesor sea similar al tama: 

ño de las rocas; pero no inferior a 15 cm., la oompactación será 
efectuada por un tractor de orugas que pasará tres veces por cada • 
punto de la CaP,a realizando movimientos ondulantes; para mejorar 
el acomodo del material se recomienda que se adicione agua en la 
proporción de 100-l por m3 de material. 

c) En caso de que sea necesario realizar rellenos en barrancas an-
gostas y profundas, donde el acceso de las máquinas es díficil, 

es permitido que el material sea colocado a volteo, hasta que el 
material se encuentre a una altura en la cual las máquinas ya pue
dan operar. 

Si el tránsito que soportará un camino es superior a 5000 ve
hículos al día, entonces los 50 cm. superiores del terraplén serán 
construidos con un material compactable, el cual deberá tener un 
grado de compactacidn de 95% del PVSM, en dado caso de que el mate 
rial con que fue construida la parte inferior sea compactable, en: 
tonoes la diferencia será el grado de compactación que cada una de 
ellas tendrán. 

11.3.2.2 Subrasante. 

11.3.2.2.1 Características. 

Las características mínimas de la capa subrasante son las si
guientes: 

1.- El espesor debe ser mínimo de 30 cm. 

2.- El tamaño máximo de los materiales es de 7.5 cm. 

3.- El grado de compactacidn debe ser del 95" del PVSM. 

4.- El valor relativo de soporte debe ser como mínimo del 15%. 

5.- La máxima expansidn deba ser del 5%. 

El valor relativo de soporte y la expansidn se deben obtener 
por la prueba de Portar Estandar. Los valoree dados a loe aspectos 
anteriores fueron establecidos en 1957, pero ahora las especifica
ciones son del 5% mínimo y 5% máximo, respectivamente, aunque toda 
vía se siguen utilizando las anteriores; estas características tie 
nen que adaptarse a la funci&n que desempeffara la capa subrasante: 
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ll.3.2.2.2 Funcionas da le subrasanta. 

Las funcionas qua tiene le cape subresanta son las siguientes: 

- Recibir y soportar los esfuerzos producidos por al tránsito, qua 
se le transmitan e través da las cepas del pavimento. 

- »!atribuir y transmitir los esfuerzos generados por el tránsito 
el terraplén. 

- Evitar que la terracería absorba al pavimento, cuando están cona 
truidas con rocas. Cuando sea este situaci6n, le graduación de : 
los materiales debe ser intermedia antro los fragmentos da las 
roces del terraplén y los granularas da le sub-besa o base. 

- Cuando al terraplén esté construido con materiales finos plásti
cos, tiene que evitar que estos contaminen el pavimento. La gra
dueci6n de los materiales so debe encontrar entro loe finos del 
ter.eplén y loe granulares del pavimento. 

- Deba evitar que les imperfecciones en los cortes se proyectan en 
le superficie da rodamiento. 

- A lo largo del camino, uniforme loe espesores de pavimento, aspe 
oielmante cuando se tiene mucha variación en loe materiales de
la terrecería. 

- Economiza los espesoree del pavimento, principalmente en al ceso 
de qua los metarielas de les terrecerías requieran qua al espe
sor sea grande. 

lI.3.2.2.3 Proyecto geométrico. 

En el proyecto geométrico se tienen que considerar los si-
guientes aspectos: 

l.- Especificaciones de pendiente longl.tudinel. 

2.- Altura suficiente pare instalar les obres da drenaje. 

3·- Altura suficiente pare qua el egue capilar no perjudique al P! 
vimanto. 

4.- Realizacidn de acarreos econ6micos. 

Como se observa, los factores que definen a la subrasante son 
de costos, topográficos y geométricos. 

ll.3.2.2.4 Construcción da la subrasante. 

Esta capa generalmente se construye mediante dos capas con un 
espesor mínimo da 15 cm. 

Cuando los materiales que se encuentran cerca de la obra no 
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cumplan con las especificaciones, se tendrán que estabilizar ade
cuadamente a través de un método mecánico o químico, en otras oca
siones para construir la terracería será necesario formar una ceja 
para desalojar el material y colocar uno que si cumpla las especi
ficaciones; generalmente este es el procedimiento que se utiliza 
al construir la subrasante en un corte. 

En algunas ocasiones, los materiales de loe cortes son buenos 
y se pueden utilizar en la subrasante, como consecuencia, no se -
realizarán préstamos de banco, y para que la cama de corte no ten
ga salientes y la compensaci6n sea efectuada correctamente, se de
ben escarificar 15 cm. de material, se mezcla homo~neamente, el -
extenderse se le da el bombeo o eobre-elevaci6n especificado en -
el proyecto y finalmente se compacta al 95~ del PVSM. 

II,3.3 Taludes de terraplenes y cortes. 

En todos loe tipos de vías terrestres, los taludes de terra
plén y corte se proyectaran conforme a los materiales de relleno y 
del terreno natural. 

Loe taludes m'8 comunes en los cortes de roca firme es de ce
ro, para las pizarrae, calizas (material consolidado y estratifica 
do), lutitas y con echados horizontales o que no pongan en riesgo 
la estabilidad (a eatoe también se lee llama echedoe en contra del 
camino) de 1/4:1 y finalmente para el tepetate, arcilla o roca a.
grietada de 1/2:1. 

Respecto a loa taludes en terraplenee, usualmente se.utilizan 
-'de 1.5:1; cuando se construyen con arena de playa c médano se uti

lizan de 3:1 hasta 5:1, ya que la lluvia loe erosiona bastante 
(Pig. ll-31), además, se recomiende propiciar el crecimiento de 
hierba para una mayor protección, principalmente en loe materiales 
inertes. 

ll,3.4 Construcci6n de terraplenee en pantanos. 

Los hundimientos eon loe principales problema• que se presen
tan en la ccnstrucci6n de terraplenes en loe pantanos, debido a ee 
to, cuando sea posible económicamente hablando, se debe evitar di: 
cha construcci6n. Generalmente esto no sucede as!, ya que en cas! 
todas lae ocasiones la construcc16n del terraplén en un suelo pan
tanoso es forzosa. Existen diversos procedimientos para la cona 
trucci6n de dichos terraplenes, entre ellos se encuentrán: el pro
cedimiento por sustituci6n, por floteci6n, por consolideci6n y el 
por hundimiento total del terraplén. 
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Figura II-31 Terraplén construido con arena de playa 
y que aun estando protegido superficial 
mente con arena estabilizada con asfal: 
to ea erosionado por la lluvia. 

II.3.4.l Procedimiento por sustituci6n. 

En este procodimiento el material se excaTB hasta que se lle
ga a un estrato resistente para que ~oeterionnente, el hueco de1a
do por el material excavado, sea rellenado con un material adecua
do. Con este procedimiento se preeentarian muy pocos problemas de 
asentamiento, pero cae! siempre es antiecon6mica su apliceci6n. 

II.3.4.2 Procedimiento por flotación. 

Cuando se utilice este procedimiento, el cuerpo del terraplén 
flotará, ya que se construye con material que tiene un peso volumá 
trico inferior al del nantano. Para dicha construcci6n se utilizañ 
las arenas volcánicae,"consecuentemente el empleo de este procedi
miento no es muy común. Con el tiempo, el terraplén se asentará p~ 
ca a poco. 
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ll.3.4.3 Procedimiento por consolidaci6n. 

Al utilizar este procedimiento se le proporciona al material 
del pantano una capacidad para que sostenga al terraplén. Lo ante
rior se puede conseguir mediante: 

l) Deshidrataci6n del pantano. 

2) Confinamiento del cuerpo del terraplén a los dos lados a través 
del empleo de tabla-estacados. 

3) A través de sobrecargas laterales que incrementen la resisten
cia pasaiva al deslizamiento. 

4) Mediante la utilizaci6n do drenes verticales de arena para que 
la consolidacidn se acelere. 

El punto número l solo se aplicará a contados casos, ya que -
comúnmente las partes más bajas de una regi6n son las zonas panta
nosas, con lo cual la construccidn de zanjae que drenen la zona de 
trabajo se hace más difícil. 

El caso número dos es muy costoso, aunque este procedimiento 
se ha utilizado en algunos tramos de caminos, su uso no es muy con 
veniente. -

El tercer procedimiento en bastantee casos (dependiendo de -
los materiales que en la regi6n estén disponibles) es una buena so 
lucidn. 

Los tres primeros procedimientos tienen como inconveniente a 
loe largos períodos de aeer.tamientos. 

Con el cuarto procedimiento se acelera el asentamiento del te 
rraplén en el pantano. Le coneolidacidn ea realiza quitándole par: 
te del agua que contiene el material y también de la que rodea a -
las partículas con el objeto de aproximarlas entre sí. 

El tiempo que se requiere para la consolidación varía con el 
cuadrado de la longitud que el agua tiene que desplazarse para es
capar, de modo que si ee disminuye el recorrido que tiene que rea
lizar el líquido, en un corto período podrá ocurrir la consolida
cidn. Para reducir el recorrido del líquido ee pueden utilizar loe 
drenes verticales de arena, que no son más que agujeros realizados 
con posteadoras en el terreno blando y rellenos con arena. 

Además del flujo vertical, la inetalaci6n de drenes también
permi te el desplazamiento horizontal del líquido hacia loe drenes 
con lo cual se incrementa el proceso de coneolidaci6n. El diámetro 
mínimo que se aconseja para los drenes de arena es de 30 cm, con -
el objeto de que el trabajo sea eficiente. La distancia entre los 
drenes de arena deberá ser tal que un porcentaje notable de aeenta 
miento final sea registrado en un tiempo especificado. El espacia: 
miento entre los drenes se podrá reducir cuando el rd'gimen de asen 
tamientos sea muy lento. Si el ri!gi:nen es muy ráp.ido, entonces po: 
drá aumentarse el espaciamiento. 
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r¡,3,4,4 Procedimiento .de hundimiento total del terraplén. 

En este procedimiento el terraplén se hace descender hasta 
que descanse en un fondo resistente que impida el movimiento desa
lojando el material fangoso. Lo anterior se puede obtener por; 

l) Hundimiento del terraplén por la acción de la gravedad. 

2) Hundimiento del terraplén a través de la utilización de fuerzas 
externas para que el proceso se acelere (explosivos o chiflones 
de agua). 

El.hundimiento por gravedad es un proceso muy lento y por con 
siguiente puede durar años, tiempo en el que no se recomienda la : 
construcci6n del pavimento ya que sería prematura y tendría que 
volver a construirse cuando por causa de un asentamiento fuerte se 
tenga que elevar la rasante. 

El procedimiento referente al uso de chiflones de agua consie 
te en realizar el bombeo de agua con una presi6n fuerte hacia el : 
fango para que este adquiera una condición fluida. Posteriormente 
Wlll capa de material arenoso se colocará sobre esta superficie, y_ 
los chiflones que usualmente ae colocan más o menos a unos 5 m. u
no del otro y a una profundidad aproximada de 2/3 de la profundi
dad del pantano, el agua se seguirá bombeando al fango que está de 
salojandose as! como también al material que efectua el desalojo.
En algunas ocasiones,este procedimiento deja bolsas de fango que
cauearán asentamientos posteriormente. La utilización de loe explo 
sivos en la mayoría de los casos resulta ser el procedimiento máS 
económico y adecuado. 

Loe métodos más comúnes, para loe desplazamientos de turba ya 
sentamientos de terraplenes a través de la utilizaci6n da explosf: 
vos, son los siguientes: 

l) Por instalaci6n de explosivos 11J1tes de la construcci6n del te
rraplén. 

2) Por instalaci6n del explosivo durante la construcci6n del terra 
plén. 

3) Por instalación del explosivo después de la construcción del te 
rraplén. 

El procedimiento uno se utiliza primordialmente cuando el ma
terial con el que se construirá el terraplén tiene bastantes frag
mentos grandes de roca, El primer paso de este procedimiento es -
quitar la capa superficial que usualmente está formada por hierbas 
cuyas raíces dificultan el asentamiento, Este paso se puede hacer 
a través de medios mecánicos, Cuando se ha quitado la capa vegetal 
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el siguiente paso ea la colocaci6n de las cajas de explosivos en 
forma directa sobre la porción del pantano que está expuesta. Debi 
do a que el explosivo permanecerá durante algún tiempo, ae deberáñ 
utilizar explosivos tales como la dinamita nitroglicerina, la gala 
tina o el hidrogel. -

Al estar colocada las cajas con explosivos, ae cubrir~ prime 
ro con un material fino y después se le va tirando el terraplén pa 
ra qua junto con loa explosivos vayan bajando una cierta profundi: 
dad. El alambre en las conexiones debe ser suficiente para que -
al ocurrir el asentamiento no se produzca alguna rotura. El mate
rial de relleno que estará sobre loe explosivos deberá ser sufi
ciente para que cuando ae produzca la exploai6n el fan~o sea desa
lojado realmente y no solamente el terraplén sea levantado. 

Cuando la colocaci6n del explosivo ea durante la conatrucci6n 
del terraplén, pueden seguirse los métodos siguientes: 

a) Método de voladura de pie. 

b) Método de voladura con torpedo. 

El primer método desplaza el material flojo en el pie del te
rrapl,n,es decir, los explosivos se colocan transversalmente al -
camino, al pie y adelante del relleno terminado. El material da re 
lleno Será llevado hacia adelante, en SU extremo Be COn&truira una 
sobrecarga de tamailo considerable y se h~ unos barrenos en for
ma de "V" al frente del terraplén, y se coloca el explosivo. Acto 
seguido ·se tendera más terraplén lo más alto posible para que Be 
obtenga la presión y confinamiento que requiere el explosivo. Al -
realizarse la explosión, la fuerza explosiva empuja hacia el panta 
no que es la dirección de menor reaiatancia. Inmediatamente des-= 
pués de que ea expulsado el lodo, el terraplén se asentará en el 
lugar por su propio peso. En pantanos de hasta seis metros de pro
fundidad, este procedimiento genera buenos resultados. 

El segundo método ea una modificación del mencionado anterior 
mente, y consiste en desplazar hacia adelante el relleno del panta 
no hasta que la turba forzada hacia arriba en la parte delantera 
del relleno ae hace difícil de mover; ante esta situación ae re
quiere la introducción de torpedos en el material abultado y fango 
ao que estd frente al terraplén. El torpedo está integrado aproxi: 
madamente por tres kilogramos de dinamita en cartuchos de poco diá 
metro, que se encuentrán amarrados a un bast6n de madera de aproxi 
madamente 4 m. de largo. La introducción de los torpedos en el ma: 
terial flojo del pantano se hace s mano a intervalos de anos dos 
metros haciéndolos explotar conforme el relleno se valla asentando 
En pantanos de hasta doce metros de profundidad, este método produ 
ce buenos resultados. -

El procedimiento más complicado de los tres es en el que se -
colocan los explosivos después de que se construyo el terraplén. 
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Para su aplicación se necesita un estudio detallado del perfil de 
suelos para que se verifique la cantidad de rellano y su posición 
a causa del asentamiento natural, as! como las profundidades y es
pesores de los distintos estratos que el perfil geol6gico tiene. 

Para la realización de las perforaciones, donde se colocarán 
los explosivos, se utilizan máquinas perforadoras o con un martina 
te que permita incar tubos de acero de 6 pulgadas. Los tubos se: 
pueden extraer antes de que se realice la explosión, Despu6s de -
que se re ali zar6n los barrenos y fue revisada la profundidad exac
ta del sondeo, se abre un dep6eito para los explosivos ya sea pi-
cando con una barreta o a trav6s de una carga peque!la· de dinamita 
que permita abrir caja. En seguida las cargas son colocadas pudien 
do introducir en cada depósito de 15 a 20 cartuchos. La utiliza-= 
ci6n de este procedimiento ee adecuado en pantanos de hasta 6 m. 
de profundidad, En caso de que la profundidad sea m~or, el proce
dimiento se repetira. 

II.4 Terracer!as para ferrocarriles. 

II.4.l sección transversal. 

La sección estructural de los caminos y aeropuertos, difiere 
de la de los ferrocarriles, ya que en la construcción de esta se -
emplean materiales oomo el concreto hidráulico, el acero y la made 
ra, materiales que son indiepeneables a todo lo largo de la estruc 
tura en forma de durmientes y rieles, que en conjunto forman la : 
llamada superestructura de la obra (Pig. II-32), su función ee la 
de transmitir loe esfuerzos que recibe del ferrocarril a la parte 
inferior que regularmente se encuentrá formada por el cuerpo del -
terrapldn, la capa subrasante, el subbalasto y el balasto. 

•'''i''' ''·"• 

,-------RIEL 

,------DURMIENTE 

TERRAPLEN 

TERRENO NATURAL 
Figura II-32 Terrapl6n típico en una v!a para ferrocarril. 
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II.4.1.1 Terrecerías. 

Ie.s partes de las vías para ferrocarril que más semejanzas 
tienen con las de los caminos y aeropuertos son las terracerías, 
prácticamente se proyectan y construyen de igual manera; es decir 
la profundidad de los cortes y la altura de los terraplenes o sea 
la posici6n de la subrasante, están regidas por la pendiente longi 
tudinal de la obra, principalmente, pendiente que es mucho menor a 
la de los caminos, principalmente en monta.Has y lamerías, lo cual 
da lugar a proyectos de viaductos, túneles y terraplenes altos en 
algunas ocasiones, la longitud de dichos proyectos es determinada 
en base a estudios económicos y es obtenida mediante el movimiento 
de la subrasante en forma horizontal, ya que verticalmente no pue
de ser movida, porque las especificaciones en cuanto a la pendien
te longitudinal son muy rígidas. 

Generalmente para la construcci6n de los terraplenes se utili 
zan materiales que provienen de los túneles o cortes, la calidad
de estos materiales debe ser la misma que la requerida para los ca 
minos, igualmente sucede con la capa subrasante, el material qui 
se utiliza en la construcci&n de esta capa comúnmente proviene de 
bancos, a no ser que la calidad requerida se tenga en los cortes 
adyacentes; a las capas formadas por el subbalasto y el balasto, -
la superestructura les determina características especiales, funda 
mentalmente en relación a la granulometría. -

11.4.1.2 Superestructura. 

r1.4.1.2.1 Rieles. 

Los rieles son dos elementos de acero, que se colocan en for
ma paralela a una distancia entre ellos denominada escantillón, -
que forma el medio a trav4!s del cual el equipo m6vil se desplaza
r~, para su buen funcionamiento requieren que su instalación sea 
con alta precisión en el alineamiento vertical y horizontal. Los -
rieles son sometidos a grandes esfuerzos por las velocidades que 
desarrollan los ferrocarriles, por tal motivo los rieles deben en
contrarse perfectamente sujetos, para evit~r movimientos y dismi
nuir las Vibraciones e impactos. 

El riel es una viga 11 1 11 que se fabrica de una sola pieza ( Fig 
lI-33), el patín superior(hongo o cabeza) es la parte sobre la -
cual el ferrocarril se apoya, además del pat!n el riel cuenta con 
alma y placa inferior, siendo esta Última en la cual se sujeta al 
durmiente. 

La cl~sificaci6n de los dunnient~s es 3egún su peso por uni
dad de longitud. Los rieles que más se emplean en iuéxico son los 
que se nresentan en la Tabla II-1. 
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l'igura II-33 Inetalaci&n típica de un riel para 
vía de ferrocarril. 

Características de algunos rieles usados en Máxico 

.Calibre en libras por yarda 

90 lOO no ll5 
ARA.A RE RE RE 

Peso kg/m 44.644 49.605 54 .566 57.045 

(C2) A rea 20.3 24.5 26.l 25.2 

(C3) M6dulo s 238 291 329 360 

( C4) Momento de 
inercia 1554 2040 2372 2730 

Alto plg 5 5/8 6 6 l/4 6 5/8 

Base plg 5 1/8 5 3/8 5 1/2 5 l/2 

Hongo plg 2 9/16 2 ll/16 2 25/32 2 23/32 

Tabla II-1 Caracter!sticas de los rieles que más 
se utilizan en Mdxico. 

132 
RE 

65.478 

25.5 

452 

3671 

7 1/8 

6 

3 
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La vida util de los rieles depende directamente de las veloci 
dadas y cargas de los ferrocarriles, de su calibre(peso por longi
tud), del espaciamiento y área de apoyo de loa durmientes, de la -
calidad del balasto y de la sujeción del riel al durmiente, así co 
mo la del durmiente al balasto. Se considera que el riel es una vi 
ga continua que se encuentra apoyada sobre 5 durmientes con 4 c1..= 
ros; aunque algunas veces uno que otro apoyo falla, resultando así 
que los claros reales entre los durmientes resultan ser hasta del 
triple, originandose así fuertes deflexiones que tienen que ser re 
sistidas por los rieles sin que se presenten deformaciones perma-= 
nentes ni roturas de los accesorios que los sujetan a los durmien
tes. 

El riel, a causa del trabajo a que está sujeto, sufre desgas
tes en el hongo y algunos otros daños tales como la destrucci6n de 
la coheei6n molecular del acero,motivo por el cual cuando llegan 
a un cierto grado de deterioro son desechados. La vida útil de un
riel varía de lO a 50 aBos. 

La longitud que pueden tener los rieles es desde 12 m, hasta 
kilómetros, ya que pueden soldarse unos con otros en el campo o en 
el taller, Conforme la longitud del riel soldado es mayor, la inee 
tabilidad de la vía se incrementa, estos rieles resultan muy peli: 
grosos en las zonas montafiosae, en las cuales pueden tenerse va
rias curvas horizontales, en donde su longitud es limitada a 2 km. 

II.4.l.2.2 Durmientes. 

Estos elementos son loe que se emplean como apoyos transversa 
lee de la vía, a ellos se sujetan los rieles a travife de acceso: 
rioe y son colocados a una distancia determinada, de la cual depon 
de la carga a que están sometidos; pueden ser de madera blllnda o 
dura, creosotada o de concreto preteneado o de bloquee de concreto 
en sus extremos, unidos a travls de acero estructural y articula
ción con pretensado, 

Los durmientes de madera tienen una sección tipo de 18 x 20cm 
x 2.4 m (l"ig, II-34), en Europa se emplea de 15 x 25 x 2.6 m, en -
un kilómetro se utilizan de 1700 a 2050 durmientes. 

240 e• 
Figura II-34 Durmiente de madera. 
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El durmiente de acero tipo concha es hueco y requiere de una 
cuidadosa colocaci6n para introducirlos y calzarlos con el balasto 
pero generan un excelente anclaje muy útil en terrenos sinuosos o 
donde existe riel soldado; la vida útil que tiene este tipo de dur 
miente es de cuando menos 60 al'los, sufren pequeHos deterioros a 
causa de descarrilamientos, pueden ser rehabilitados a trav4s de 
soldadura y un alto valor de recuperaci6n (Pig. II-35). 

Figura II-35 Durmiente tipo 0011cha construido 
con acero. 

En lo referente a los durmientes de concreto, este puede ser 
de una sola pieza preteneada (Pig. II-36) o de dos piezas unidas a 
trav4s de una barra de acero (Pig. II-37), la cual es tambi4n pre
teneada1 si no se presentan problem1111, la vida Útil de estos dur
mientes es oasí igual a la de loa de acero, se llegase a ocurrir 
algdn descarrilamiento, los durmientes de concreto se destruyen -
con mayor t'cilidad que los de dos piezas, ya que si estos sufren 
averías en la barra de acero podrd.n ser rehabilitados mediante sol 
dadura. -

n.4.1.2.3 Balasto. 

Es una capa formada por material granular que sirve de ancla
je y apoyo al durmiente, evitando con ello que sufra dealizemien-
tos transversales y longitudinales, lo cual se presenta con mayor 
frecuencia en las curvas y en los tramos de riel soldado; sus fun
ciones son la de transmitir los esfuerzos a las capas de abajo, -
mantener drenada la parte de arriba de la estructura y servir de e 
lamento ni velador en la conservaci6n. -

Las especificaciones que el balasto debe cumplir son las si
guientes: 

Granulometría: las especificaciones referentes a la composi
cidn granulom4trica del balasto son sefialadas en la Tabla II-2. 



Figura II-36 Durmiente de una sola pieza construido 
con concreto pretensado. 
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Figura II-37 Durmiente de concreto formado por dos piezas 
unidas mediante una barra de acero. 
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En todos l.os casos, el material. que pasa l.a mal.la #4 deberá -
contener un equival.ente de arena mayor de 80%. El. peso volum,trico 
suel.to tendrá que ser superior a ll.O kg/m3, El desgaste máximo de 
l.a prueba de l.os Angel.es tendrá que ser de 40%. 

El. intemperismo acel.erado a trav's de cicl.os de saturaci6n y 
secado en una sol.uci6n de sul.fato de sodio, no será más del 35~. 

La forma del. balasto debe ser en un 60% angulosa, para así ! 
segurar una el.evada fricoidn. 

Denomi naci 6n l 2 3 4 5 

76.l. mm l.00 - - - -
3 plg 

64,0 mm 90-l.OO l.00 - - -
2 l./2 pl.g 

50.8 mm - 95-l.OO l.00 - -
2 plg 

38.l. mm 25-60 35-70 90-l.OO l.00 l.00 
l. l./2 pl.g 

25,4 mm - 0-l.5 20-55 90-l.OO 95-l.00 
l. plg 

l.9.0 mm 0-l.O - 0-l.5 40-75 -
3/4 pl.g 

l.2,7 mm 0-5 0-5 - l.5-35 25-60 
l./2 plg 

9.51.mm - - 0-5 0-l.5 -
3/4 pl.g 

4.76 mm - - - 0-5 0-l.O 
Mal.l.a 

Núm. 4 

2.38 mm - - - - 0-5 
Mal.l.a 

Núm. 8 

Tabl.a II-2 Granul.ometr!a para balastos. 

Espesor de l.a capa del. balasto, Para obtener esta capa se de
ben hscer consideraciones te6ricas de distribución de esfuerzos, -
aunque comúnmente dicho espesor es colocado seg6.n la práctica re
gional.. 

En primer té:nnino, se puede encontrar la. presión que los dur-
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mientes transmitiran sl balasto; entre las !órmulas empíricas que 
se tienen se encuentran la de la Asociación Americana de Ingenie
ros de !errocarriles (AREA) y la ~urapes que son, respectivamente, 
las si:guientes: 

h = ( 17 ~ ll/1.25 
p 

En las cuales: 

h Espesor del balasto. 

y h = Po - P )b 
2P 

Po Presión en las bases de loe durmientes. 

P = Ee!uerzo permisible en la subraeante, 

b Ancho de loe durmientes. 

Segiin el AREA la presión se dis.tribµye de acuerdo al ángulo
de 45° y para la Europea el ángulo es de 30°, 

La presión permisible (P) en la subrasante es de 0.5 kg/cm 2 -
en los suelos bien graduados y de 2 kg/cm2 para suelos excelentes. 

Bl espesor qua se utiliza en la práctica var!a da 30 a 50 cm. 
En nuestro país, el balasto es colocado sobra una capa da subbalae 
to de material graduado con un VRS mínimo da 3()jC y con plasticida~ 
y valor cementante iguales a loe de las subbaees da paVimentos !le 

• xi~les, la capacidad da carga que puede aceptarse es de 1.5 '!> kg7 
cm • El sub balasto 1 con un espesor de 15. cm., se coloca sobre la -
capa subrasante, cuya composición debe ser cuando menos de una ara 
ns arcillosa con 15'!> de valor de soporta (comúnmente de acuerdo a
las especi!icaciones el espesor es de 30 cm., igual que en las ta
rracer!ae de caminos)~ la capacidad mínima de carga se puede de-
cir que es de 1 kg/cm , La capa subraeante, como ya ea dijo, es -
construida sobre el cuerpo del terraplén, siendo la capacidad míni 
ma de carga de este último de o.5 kg/cm2. -

Resumiendo, se tiene que los espesores que se emplean en la 
práctica son: 

Subrasante 30 cm. m:Cnimo (se c aloca siempre) • 

Subbalasto 15 cm. 

Balasto 30 cm. mínimo. 

Espesor total 75 cm. mínimo. 

El espesor calculado a través de las !órmulas es a partir de 
la base del durmiente, en caso de que el espesor de este sea de 20 
cm, el balasto quedara m:Cnimo 5 cm. debajo de su parte superior. 

En nuestro pa!s se ha.~ utilizado espesores de 30 cm. de balas 
to en tramos con tránsito ligero y de 45 cm. en tramos principaleB 
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El empleo de las subrasantes y subbalastos es debido a los -
cambios de granulometría de los materiales que se encuentran entre 
el terrapldn y el balasto; así pues, en caso de que el terrapldn 
estd formado por finos, conviene que la subrasante est' formada
por una granulometría más gruesa, pero con más finos que el subba
lasto; si el terrapl'n tiene fragmentos Chicos de roca, la subra
sante deberá estar formada con materiales con tsmallcs máximos meno 
res a los del terrapldn, pero con mayores a los que integran ai 
subbalasto. De igual manera sucede con la granulometría de este Úl 
timo y del subbalasto en la cual este es un material m•s grueso : 
que aquel, principalmente con un mayor número de huecos. 

Algunos especialistas de nuestro país recomiendan que se de
ben considerar, en vías terrestres, los siguientes aspectos cons
tructi vos1 

1.-

2.-

3.-

4.-

5.-

Evitar construir terraplenas con altura insuficiente, según la 
capacidad da capilaridad de los mismos, para que las aguas su
perficiales se eleven, o proyectar terraplenes cuyo espesor -
sea inferior a un metro. 

En los cortes deben utilizarse drenes, además las cunetas de
ben zampearse con mampostería o concreto. 

La corona del terrapldn o la base de cortes se deben afinar, ~ 
11ando como m!nimo 30 cm. de material sranular bien graduado y 
compactado, con espesores mayores donde el poco valor de sopor 
te del terrapl'n lo necesite y compactar al 95~ dicha capa. -

La seccicSn transversal debe ser perfilada con "bombeo", que -
permita el desag11e lateral, utilizando una aplanadora de rodi
llo liso y compactando hacia el centro. 

La capa de subbalasto se deberá sellar con un riego asfáltico 
de fraguado medio con la dosificación de 2 l/m2, tapilndolo con 
una capa de arena 1 ccmpactilndola para formar una delgada car
peta impermeable, esta será cubierta con una ,capa de arena 
gruesa para que no sufra dallos antes de balastar la vía. Este 
procedimiento no es aplicable a los psdraplene11. 

Para las capas de subbalasto, subrasants y el cuerpo del te
rrapldn, los procedimientos de construcci6n son iguales a los ya -
dsacri tos, 

II.5 Desmonte de tierras, 

El desmonte de tierras es una actividad que carece de princi
pios exactos, ya que las diferencias en las tasas y métodos de pro 
ducci6n varían bastante de un lugar con respecto a otro, -
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¡¡,5,1 Factores que afectan el desmonte. 

a) Vegetación: La densidad y tamaño de los árboles, los eistemae
radioulares, las lianas y el monte bajo, son factores que infl~ 
yen en los costos y rendimientos, 

b} La utilización final de los materiales desmontados: En el tipo 
de obra a construir, la densidad de vegetaci6n, etc., se requie 
ren distintos grados de desmonte, con esto se observa que es; 
un factor muy importante el empleo que se le dará a las tierras 
para elegir la maquinaria que se utilizará, 

c) Estabilidad del suelo: El tipo y profundidad de la tierra vege
tal, las rocas, los fragmentos de las mismas y el grado de hume 
dad, son factores que tambi'n influyen en el desmonte de tie: 
rras. 

d} Topografía: Este es un factor que afecta principalmente a la ma 
quinaria, ya que su rendimiento se ve afectado por las fuertes 
pendientes, por las cárcavas, por zonBB pantanosas, por grandes 
piedras y también por hormigueros. · 

e) Precipitación pluVial 7 temperatura: Las actividades de desmon
te, tanto la tala como la quema de desechos, se ven ampliamente 
perjudicadas por las lluVias 7 por la temperatura, 

f) Eepacificaciones: Este factor es el más importante, ya que es -
el que determina el área a desmontar, al grado de desmonte, uti 
lización del material de deamonte, forma de coneervaci6n y la: 
fecha de terminación, que en conjunto determinan el m'todo y m~ 
quinaria a utilizar. 

xr.5.2 Exploración del lugar. 

La información referente a las especificaciones de trabajo, -
destino de las tierras desmontadas, las lluViae y temperaturas, -
son proporcionadas a través de registros, especificaciones por ee
cri to y estudios t4cnicoa. 

La información de las condiciones del suelo y de la topogra-
fía general del mismo se deben encontrar dentro de las especifica
ciones. Los aspectos que se deben vigilar más de cerca son los re
ferentes a las colinas, pantanos y rocas, que son loe que influyen 
más en el rendimiento y m'todo a seguir. 

La zona que se va a desmontar debe ser explorada para determi 
nar el tipo de vegetación. De acuerdo al tipo de vegetación algu: 
nas zonas se clasifican como: zonas altas boscosas, boeques mader! 
bles, pantanos, terrenos bajos, entre otros. En tres diferentes lu 
gares se debe cortar el nllmero de árboles por hectárea, los luga-: 
res examinadas deben ser de diGtinto tipo de vegetación. Un método 
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sencillo es el de marcar al azar dos; separados 100 m., los árbo-
les y arbustos que se encuentren a 5 m. a cada lado de la línea -
principal de los lOOm. se deben medir y cortar, Con este procedi
miento se habrd análizado un d'cimo de hectárea. 

ll.5.3 Otros aspectos que influyen en el desmonte de tierras. 

Otros aspectos que tambi'n se deben considerar son los - - -
siguientes: 

- La densidad de los árboles y arbustos de 30 cm. de diilmetro, de 
ella se tienen tres categorías: 

1.- Densa: De 1480 árboles/hectárea o más. 

2.- Media: De 990 a 1480 árboles/hectárea, 

3·- Ligera: Menos de 990 árboles/hectárea. 

- El porcentaje de madera dura en existencia. 

- La presencia de lianas gruesas. 

- La cantidad de árboles que existen por hectárea, a los cuales se 
les debe medir el diilmetro al nivel del suelo, con esto se tiene 
que las categorías existentes son las siguientes: 

1.- De 121 a 180 cm. 

2.- De 91 a 120 cm. 

3.- De fila 90 cm. 

4.- ~ 31 a 60 cm. 

5.- Menos de 30 cm, 

- La suma de los diilmetros de los árboles de más de 180 cm, de diá 
metro al nivel del suelo que se encuentren en la hectárea, 

ll,5.4 Prcducoión. 

ll.5.4.l Producción a velocidad constante, 

En el desmonte de tierras la producción se indica en hect./hr 
la fórmula con la cual se obtiene la producción es la siguiente: 

Ancho de corte (m) x Velocidad (lan/hr) 

~ 
hect./hr 

La eficiencia se considera del 100%. Esta fórmula generalmen
te se emplea cuando se trabaja relativamente a una velocidad cons
tante. 
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Tabla II-3 Equipo conveniente de acuerdo al tipo 
de desmonte por realizar. 
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En 1os E.U. la Sociedad de Ingenieros Agrdnomos tiene una fdr 
mula que calcula la produccidn cuando se trabaja a una velocidad
oonstante, asta se basa en una eficiencia en el trabajo de un 82.5 

"· 
Ancho de corte (m) 1~ Ve1ocidad (l<m/hr) x 0 •825 .= hect./hr 

El trabajo real del equipo es el ancho ñel corte, y en algunas 
ooasiones el ancho especificado no es el miamo. El ancho real de 
de trabajo ea puede estimar, pero daba ser medido en la obra. 

Para encontrar la velocidad real de una láquina ae tendrá qua 
medir al tiempo en al cual una m'quina recorra una alerta distan
cia. Una mph equivale a 88 pies/minuto, al tiempo que tarda en ra
oorrer 88 pies, tambi.ln puede ser un m6ltiplo de esta distancia, -
se po4rá transformar en aph•de ·una manera sencilla. 

Paro por lo general. nosotros siempre utilizamos el sistema mi 
tri.oo, ya que nos as sencillo transformar en km/br el tiempo para 
recorrer 16.7 m/min. 

Entonces 1a fdrmula es la siguiente: 

tiempo (min.) en que1;~ recorren 16.7 m. =Velocidad (km/hr) 

En el. nomograma de la P'igura II-38, la eficiencia del 82.5 "' 
y con los datos de la velocidad y el ancho de oorte, podremos obta 
ner la produccidn en heotkeasjbora. -

Ix.5,4,2 Producción en corte. 

Como la tala, la escardadura, el. amontonamiento, etc., no se 
hacen a velocidad constante, es m117 dif:Ccil calcular la produooidn 
para al amontonamiento y la tala. "Rome Industries• orad fd:rmulall 
para calcular el. tiempo. El tiempo btlsico que tarda un tractor en 
desmontar una hectárea de vegetaoi6n ligera es l.lemado factor "B", 
y a travás de 41. las fórmulas consideran la variaoidn da las velo
cidades en las máquinas. 

11.5.4,2.1 Produccidn en la tala. 

El tiempo que tarda un tractor en el desmonte de 0.405 de hec 
tárea se pueda calcular utilizando los factores de la ~abla II-4,
an combinacidn con los datos que se obtienen cuando se estudia el 
terreno, de acuerdo a las fcSrmulas siguientes: 

T = X(A(B)+M1Nl+N2M2+M3N3+M4N4+DF) en donde: 

Ta ~empo de desmonte por heotárea en minutos. 



- 164 -

SISTEMA METRICO 
MINUTOS VELOCIDAD PRODUCCION ANCHO DE 

PARA en km/hr EN HECT/HR 
RECORRER 

19,7 m 

0,01 10 
9 7 
8 6 

5 

•• Cuando el ancho de cor 0,15 4 

te es mayor de 10 m, uti= 6 3' 
lice un múltiplo del an--
cho del corte, y aumente 5 2 
en la misma prcporci6n el 
rendimiento. 0,25 4 

0,30 

0,35 3 

0,40 0.5 

0,45 

0,50 2 

Pi.gura II-38 Nomograma para el cil.loulo de la producci6n 
en hectárea/hora. 

CORTE .. 
METROS 

10 
9 
8 
7 

8 

5 

3 

2 

X = Factor de densidad o madera dura que afectan al tiempo total. 

A = !'actor que influye en el tiempo bil.sico, este factor se refiere 
a la espesura o a la presencia de lianas, 

B = Tiempo bil.sico de desmonte de un tractor por hectárea. 

M = Tiempo por árbol en cada categoría de acuerdo al diámetro. 

N = Cantidad de il.rboles por cada hectil.rea en su categoría y confor 
me a su diámetro. Al examinar el lugar se obtiene este dato. -

D = Es la suma de dillmetros en incrementos de 30 cm., do la totali 
dad de árboles por hectil.rea de mil.a de 180 cm de dimnetro al -= 
ras del suelo, de acuerdo a los datos que se obtienen al exsmi 
ner el lugar. 

F = Tiempo por 30 cm. de diil.metro con árboles que tienen mil.e de -
180 cm de diámetro. 

La forma en que la existencia de madera dura modifica al tiem 
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po total es: 

1.- Cuando es del 75% al 100% de maderas se debe afladir el 30% al 
tiempo total (X = l. 3). 

2.- Cuando es del 25% al 50% de maderas duras no existen cambios 
(X= l,O), 

3.- Cuando es del 0% al 25%, se debe restar el 30% del tiempo to
tal (X= 0.7), 

MUdtl' 
(IMcm} 

Qnrpo dt cMm. •-.: 
-1 .. 

""""" 1'12' 2'•:1' ,. ,,. 4· • •. ... .... ....... 13MOcm) (IG-tocm) (I0-120cm) (120-tlOcm) (30cm) 
T'"'1or ..... "11," "11•" .... , .. ...... .. , .. 
185 HP .. 0,7 3,4 ... 
215 HP 58 0,5 1,7 3,3 10.2 3,3 
335 HP 45 0.2 1.3 2.2 • 1,B 
450 HP 39 0,1 0,4 1.3 3 1.0 

Tabla II-4 Paotores de produccicfo en la 
tala con hojas K/G Roma. 

II.5,4,2,2 Observaciones a la tabla. 

1'ractor.- l'und.Íunentalmente estos cálouloe son de tractoree -
de modelo reciente y que operan en pendientes menores del 10%, en 
·su perf'ioies finnes y sin rocas, con árboles con madera dura y --
blanda en proporci6n nonnal. En relación a la hoja, esta se consi
dera en perfecto estado, afilada y bien ajustada. 

Minutos básicos.- Las cantidades que se seffalan aon los minu
tos que requiere cada tractor en 0.405 de hectárea en el desmonte 
de vegetación ligara, donde no existan árboles que requieran un m' 
todo especial. El tiempo requerido se ve afectado por la densida~ 
de la vegetación cor. Arboles menores de 30 cm. de diámetro y por -
la presencia de lianas, de acuerdo a las siguientes indicaciones, 

1.- Densa.- 1480 árboles/hectárea o más. Entonces el tiempo b4sioo 
debe doblarse (A = 2.0). 

2.- Media.- De 990 a 1480 árboles/hectárea. El tiempo básico no ~ 
sufre alteraciones (A ~ 1.0), 

3.- Ligera.-Con menos de 990 árboles/hectárea. Al tiempo total se
le debe restar el 30% (X= 0.7). 

Con la presencia de lianas gruesas, el tiempo básico debe au
mentarse al doble (A= 2.0). 
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Grupo de acuerdo al diámetro.- En la tabla Ml es el tiempo in 
vertido en cortar árboles de 31 a 60 om. de diámetro al ras del : 
suelo. M2 es el mismo tiempo, pero cortando árboles de 61 a 90 cm. 
de diámetro. M3 Cor.tando árboles de 91 a 120 cm. de diámetro. Fi-
nalmente M4, que es el tiempo tardado en el corte de árboles de -
121 a 180 cm, de diámetro. 

En lo que se refiere a árboles con más de 180 cm de diámetro, 
las cantidades que se indican en la columna, por cada tipo de trae 
tor, son los tiempos que se requieren para cortar cada 30 cm. de : 
diámetro eb árboles que tienen más de 180 cm de diámetro. 

Despuás de haber realizado el desmonte del terreno natural, 
se procede a efectuar el despalme, que no es más que la extracción 
de la capa de material que contiene materia vegetal (Fig. II-39);
dicha capa puede variar de 10 a 50 cm. en su espesor y en algunas 
ocasiones puede ser de hasta un metro si ea que se tiene un espe
sor fuerte do material que es altamente orgdnico y compresible.· 

Figura II-39 Tractor realizando despalme. 

II,6 Procedimientos de nivelación, 

Se dice que un suelo está en desnivel cuando dos o más pun
tos de su superficie ae encuentran a alturas diferentes. 

Las ni velaciones pueden ser indirectas o directas. 

II.6.l Nivelaciones indirectas, 

Este tipo de nivelación a su vez se divide en nivelaci6n bar~ 
mátrica y trigonomátrica. Las nivelaciones indirectas son las que 
miden a otros elementos auxiliares para así obtener las variacio
nes de nivel. 
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II.6.l.l Nivelacidn barom,trica. 

En esta nivelacidn, la preeidn atmosférica es la que determi
na .loe cambios de nivel, ya qua al varíar la presicn, el nivel cem 
bia. 

La nivelacidn baromdtrica para la medicidn de desniveles ee a 
poya en el barométro de mercurio, en el aneroide y en el termobar~ 
metro. 

El bardmetro de mercurio ea un diapositiva que tiene el mercu 
rio en una bolea de gamuza y no en una cubata. El aneroide tambiéñ 
ee conocido como altímetro, en este la praeidn ea ejercida sobre -
la tapa de una caja de forma cilíndrica cerrada y con un huaco en 
el interior, en la que lae deformaciones se amplifican y pasan a -
la aguja qua indicara el nivel, El termobardmetro ee un sistema -
que se basa en la temperatura a la que hierve el agua, la qua de
pende de la presidn atmosférica. De acuerdo a las temperaturas de 
ebullicidn, las alturas sobre al nivel del mar están tabuladas. 

En la PJ:gura II-40 se presentan los aparatos que se utilizan 
para medir loe desniveles en la nivalaci6n barométrica. 

~~~~?'.~~-:.-.-·· 
;~r·.'.-·" 

a) Aneroide. 



tenn6metro 

lámpara de 
alcohol 

tornillo que sujeta a la bolea 
cuando es transportado. 

b) Bar6metro de mercurio. 
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depdei to 
de agua 

c) Termobar6metro 

l'igura II-40 Inetrumentoe para realizar una nivelaci6n 
barom,trica. 
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Il.6.1.2 Nivelaci6n trigonomátrica. 

Con este m'todo loe desniveles se obtienen a trav'e de la me
dici6n de iinguloe y distancias. En esta nivelacidn se presentan -
dos caeos: a cortae distancias y a largas distancias. 

ll.6.1.2.1 Cortas distancies. 

Para que sea une nivelacidn trigon~átrica a corta distancia, 
esta debe ser inferior a 1500 m. 

Cuando en una pendiente ae conoce el ángulo vertical y la die 
tancia horizontal no existen problemae para determinar el desnivel 
(Pig. ll-4la), Si la distancia horizontal es desconocida, o es muy 
difícil medirla, se podrán medir dos ilnguloa verticales que se en
cuentren al mino nivel (Pig. II4lb). Entonces se mide la distan
cia· entre cada"posici6n del aparato, entonces se podrá calcular la 
distanci~ horizontal 7 el desnivel. 

A 

B 

a) Distancia horizontal y .tngulo vertical 
conocidos. 

B 

b) Distancia horizontal difícil de medir. 

Pigura II-41 Nivelación trigonomátrica a cortas 
distancias. 
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II.6.1.2,2 Largas distancias. 

Esta nivel.acidn es apl.icabl.e cuando se tienen distancias mayo 
res a l.500 m. y l.os dngul.oe se mi.den con una aproXimacidn da Ol.• ,: 
7a que a l.os 2000 metros l.a curvatura y refracción generán aproXi
madllmente une variaci6n de medio minuto, lo cual as un probl.e111a en 
l.a medición angul.ar. 

Bn esta nivel.ación, l.a medicidn de l.os Ñlgul.os se debe hacer 
en l.os dos puntos, da l.os cuales uno será elevaci6n y otro de de
prasi6n. 

En la :Pigura II-42 se muestran l.os puntos A y B, qua están se 
para.dos a una distancia muy sranda con el' óbjeto de que se aprecie 
l.a pequeHa magnitud de c. 

Figura II-42 Nivel.ación trigonom,trica a l.argas 
distancias 

Sup, de 
'1j Vol B 

c • Coeficiente para l.a corrección por curvatura y refracci6n, en
cual.quiera de los dos casos, solo es dependiente de l.a distan
cia entre l.os puntos. 

Para calcular al. desnivel. se sigue el. siguiente procedimiento: 

Estación A: 

BstaCidn B: 

H" hb + o 
hb = ABl. Tan<>'

H =ABl Tan.ol.+ c 

H=ha-c 

ha = BIT Tan /3 

- - - - - - -l 
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Suponiendo ABl casí igual a BAl que es igual a la distancia 
entre A y B, ya que se trabaja con distancias en las cuales es mi'. 
nima la diferencia y no perjudica al cálculo: 

ha a JBr Tan B 
H = ABl Tan f3 - c - - - - - - - 2 

si sumemos l y 2, tenemos que: 

finalmente 

2H = rn {Tan d- + Tan B ) 

H = distancia entre A y B ( Tan el- + Tan l3 ) 
2 

II.6.2 Nivelaci6n directa. 

La nivelaci6n directa se divide en: nivelación diferencial 7 
nivelación de perfil. 

11.6.2.1 Nivelación diferencial. 

El objeto de esta nivelaci6n es la de establecer el desnivel 
entre dos puntos. La nivelación puede ser a grandes distancias o 
a cortas distancias. 

II.6,2.1.1 Cortas distancias. 

Be cuandÓ ºel. ºa¡;iarat.c .está colocado de tal manera que puedan -
observarse los dos estadales, colocados en sus puntos, además de -
que la distancia del aparato"a los estadales no exceda de la oalcu 
lada para la aproximaci6n deseada, El desnivel es la diferencia de 
lecturas entre los puntos A y B. 

(JJ) como máximo 

.Pigura II-43 Nivelaoi6n diferencial a 
pequeñas distancias. 
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II.6.2.1.2 Largas distancias. 

Cuando los puntos estén muy lejos uno del otro y además exis
tan interferencias (Pig. II-44), el procedimiento anterior se rape 
tirá cuantas veces sea necesario apoyándose en puntos de liga. Di 
esta manera la nivelaci6n se llevará por donde más convenga, 

P.O. Lnf1tro .., .. Lec hu• 
•flllnlt 

4,v, 1o•z1 I >< 
p¡, '·""' ( .1,'198' 

p¡, o.,,, ' o.u. ( 
Pi• O."f.13 I 3'.260 1 

8N_. "><'. /.11$7 I 

Desnivel = a.473 - 5.085 = 3.3aa m 

Figura II-44 Nivelaci6n diferencial a largas 
distancias. 

••• 

Si las sumas de las lecturas atrás es mayor que las de adelan 
te se dice que se subi6 de un puntó a otro, si son menores ea dice 
·que se bajo de uno a otro. 

Los puntos de liga deben ser fijos, por lo menos mientras se 
hace el cambio de posici6n, para poder leer atr~s el miemo punto. 
Los puntos se pueden fijar con estacas, clavos o pijas. La distan
cia a que se lee el estadal atrás y adelante en cada cambio de po
sición debe ser igual. 
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II.6.2.2 Nivelaci6n de perfil. 

Este procedimiento se emplea para obtener las cotas de puntos 
a distancias que se conocen en un trazo, con esta informaci6n se -
obtiene el perfil del traza. 

Para iniciar la nivelación primero se debe realizar el trazo 
sobre el terreno y detenninar las distancias, por lo general igua
les, entre loa puntos. 

La diferencia que existe entre la nivelación diferencial y la 
del perfil, ea que en aeta en cada posición del aparato, entre ca
da punto de liga, tambi'n se toman lecturas en los puntos estable
cidos en el trazo. 

Sobre los puntos del trazo, el estadal se colocara sobre el -
terreno ya que es la informaci6n requilrida, las lecturas que se ob 
tienen no requieren tantos cuidadas ni aproximación como cuando se 
leen en bancos de nivel o puntos de liga. 

Los puntos de liga tambi'n pueden ser puntos del trazo, si es 
que se tienen las condiciones. 

En la Pi.gura II-45 1 se observa que loe puntos de salida y lle 
ga4a son bancos, con esto se controla y comprueba la nivelación. -

En caso de no tener cotas establecidas, se puede suponer -
una cualquiera para un banco, debe tener cierta magnitud de tal. -
forma que no resulten a loe puntos de perfil cotas negativas. 

II.6.3 Nivelación recíproca. 

Si una distancia entre dos puntos es muY grande, digamos de -
200 a 300 m. y ea necesario obtener el desni val, pero es dif!oil -
llevar· la nivelación de un lugar· a otro, y siendo imposible colo
car el aparato entre loe puntos con el fin de eVitar errores por -
curvatura y refracci6n, será necesario la utilizaci6n de este m6to 
do. · -

· Se colocan los eetadales en los puntos y ea toman las lectu
ras en las dos posiciones del aparato. Estas dos posiciones se de
ben encontrar en las prolongaciones de la l!nea AB (l'ig. II-46), y 
con la misma distancia. 

As! pues, en la primera posición del aparato en la Pi.gura II-
46 tenemos que: 

Al Posible lectura en "A" si no existiera error. 

a1 = Lectura real. hecha en "A" con error el. 

Bl Po si ble lectura en "B" si no existiera error. 

bl Lectura real hecha en ºB" con error e2. 
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REGISTRO 

TrabaJo------------ Oburvodor ___ _ 
Luoar Fecha Aparato 

P.O. + li' A~:r'o~o leelvrot{-) Punlot 
BN )' PL 1-1 Cota1 

--
IJN1 ..z. 95'0 f2.9StJ,, saooo 

o I '-~ 2.668 t14.2az 

~17 
, ~-........_ •3.391- .112S"S9 

2 
..._ 

-1. 's:r- S°/). 99r 

3 1 f.1f7 51.50~ 

'/ ~ l. ~82 Sl.361 

P/t 1.e66 S''f.22.,, l"o.3'92 r-S.1.SS8 

, :r 
,_ 

o. 590- ~S.J,6,., 

6 O. S9f S$,6SJ .. ... 7 o. 91,! • S!>.3t:t . 
8 f,2,5 52.989 

~le. "''"· . P.'2 $,699 6"0.$IS 

.J'.- A ..,.,-~ "'<::>'"""' =' ~~ -.;;;;;:J"Q 

Figura II-45 Nive1ación de perfi1. 

En 1a segunda posición tenemos: 

B2 = Posib1e 1octura en "B" sin error. 

b2 = Lectura real en "Bº con error el. 

A2 Poeib1e 1ectura en 11 A" sin error. 

a2 Lectura real en "An con error e2. 

Con esto tenemos que los errores son: 

A1 - a1 e1 A2 - a2 = e2 
B2 - b2 = e1 B1 - bl = e2 



Horizontal Bl 

lª Posición 

Pi gura II-46 Ni velacidn recíproca, 

Entonces tenemos qua 

En la primera posicidn en "A"• H+al+el = bl + e2 

En la segunda posicidn en "B": b2+el = H+a2+e2 

Realizando la resta de 1 a 2 tenemos que: 

H +al+ el= bl + e2 

2a Posición 

l 

2 

- b2 - el= -H - a2 - e2 2H bl + b2 - al - a2 

H + al - b2 = -H + bl - a2 

Finalmente so tiene qua 

H bl + b2 - al - a2 

Siendo H el desnivel entre A y B. 

II.6.4 Aparatos para nivelación directa. 

La nivelación directa se lleva a cabo mediante aparatos deno
minados Niveles, de loe cuales existen diversos tipos, a continua
ción se mencionan dichos tipos: 



- 177 -

Niveles 

De mano 

De albailil 

Topográfico o fijo 

a) De mano,- Este nivel está formado por un tubo de aproximad!llllen
ta 15 cm., sin lentes y con un nivel -en el cual su burbuja se -.. 
puede ver en el interior del tubo a trav4s de un prisma o espe
jo ·que ocupa la mitad del tubo, Por la otra mitad se observa ha 
oia afuera para as! dirigir la visual a trav4a de un pequefto a;. 
lem'bre qüe pasa por todo el tubo, Se emplea para dirigir visua
les en fol!llla horizontal, apoy4ndolo en una mano. 

b) De albañil.- Entre estos niveles se encuentran el de regla, en
el. cual. las aristas principales estlln paralelas a la direoU'is 
del. frasco del nivel¡ el de plomada y finalmente el. de mang119ra 
la cual se llena de egue y mediante vasos comunioantes se puede 
llevar una marca fija a cualquier otro lugar con la altura exac 
tam.ente igual. -

o) '!onogr4fico o fijo.- El nivel topográfico a su vez se subdivide 
en Tipo americano y Tipo Ingl,s, 

- Tipo americano.- El anteojo de este nivel es de11111ontable y sus -
soportes están en forma de "Y", estos •oportea se encuentran apo 
yados en la regla, son ajustables, el frasco del nivel ee encueñ 
tra unido al anteojo y se puede ajustar horizontal y vertioallleñ 
~. -

- Tipo inglde.- Sus soportes se encuentran fijos, unidos a la re
gla en forma rígida, no tienen ajustes, el nivel eatt1 unido a la 
regla y sol.amente-se puede ajustar verticalmente. 

a) Nivel de regla 

b) Nivel de plomada 

c) Nivel de manguera, 
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d) Nivel fijo o topográfico. 

Pigura II-47 Aparatos pera realizar nivelaciones. 

II,7 Factores que afecten el procedimiento conatructivo de una 
obra de terracer!a. 

La construcción de una terrecería ae vá afectada en su proce
dimiento oonetructivo por la topografía del terreno y por el tipo 
de exoavaoidn. 

II,7,1 Topografía del terreno, 

Loe aspectos topográficos qua influyen en el procedimiento -
construoti vo son: la velocidad de proyecto, curvatura, pendiente y 
ancho de sección, A continuación se describen dichos sepectos. 

II,7.l,l Velocidad de proyecto, 

Esta velocidad es la qua se escoge para regir y correlacionar 
las características y el proyecto gaomátrico de una vía terrestre 
en cuento al aspecto operacional. Dicha velocidad es da fundaman-
tal importancia, ya que establece al coeto de le vía, y debido a -
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esto es que se limita con el fin de obtener bajos costos. Las ve
locidades de proyecto que la SCT recomienda son las que se presen
tan en la Tabla ll-5. 

Topograf:[a 

Tipo Plana o con Con fuerte Montaflosa Monte.l'losa 
de poco lomen o lamerlo pero poco pero muy 

camino escarpada escarpada 

Especial Se requiere estudio especial 

A 10 Jan/br 60 km/br 50 km/br 40 km/br 

B 60 llm/br 50 lan/br 40 km/br 35 lan/hr 

e 50 km/hr 40 km/br 30 km/br 25 km/br 

Tabla ll-5 Velocidades de disei!o para caminos 
de acuerdo· a la topogrd:[a, 

Por lo regular, en todos los lugares donde el promedio de in
clinaci6n de un terreno en una longitud de 30 km. es mayor de 4" -
se considerar' montafloso, si la inolinaci6n promedio se encuentra 
entre 4" y Z', se oonaideraril. oñdulado o loaer!o, 7 si la inclina... 
oi6n promedio es inferior al Z' se considerar' como terreno plano. 
Para deteminar si un terreno e11 montal'loso poco e11oarpado o muy as 
carpadc depender' de si la incliriaci6n promedio del terreno en lci 
30 km,, se aprold.me o aleje del 4"· 
11,7.1,2 Curvatura. 

El grado de curvatura ea un ángulo que se encuentr' en el cen 
tro que corresponde al desarrollo de un arco de 20 m., y con el ri 
dio de curvatura se relaci6n es: 



360 
-G-= 

2 (<ti-) R 
20 

G 1145.91 , 1146 
= --R--= --R-
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En la Tabla II-6 se muestnln los máximos grados de curvatura 
que se recómienden de acuerdo a la topografía y tipo de vía terre~ 
tre. 

Topografía 

Tipo Plana o con Con fuerte Montal'losa 
de poco lomerío lomerío pero poco 

oamino escarpada 

Especial Se requiere estudio especial 

A 

B 

e 

so 11º 16º 30• 
110 16º 30' 26º 
160 30' 26º 47º 

Tabla II-6 Grados de curvatura para caminos 
de acuerdo a la topografía. 

II.7.1.3 Pendiente. 

!rlontal'losa 
pero muy 
escarpada 

26º 

350 

67º 

Un problema que debe solucionarse con mucho cuidado es el de
la pendiente que debe d!Ú'sele a una v!a terrestre en sus distintos 
tramos, ya que las bajas pendientes generan costos muy altos de -
construcc16n y las pendientes altas infl11,7en en el costo del trans 
porte debido a que la velooidad se disminuye, se incrementa el coñ 
sumo de combustible y el desgaste de loe vehículos, principalmente 
en loe neumátiooe. Debido a esto, siempre debe tenerse en ouenta 
que ea necesaria una adecuada solucidn para cada uno de los casos, 
analizados en forma independiente, ya que el proyecto es bastante 
afectado en su economía. La pendiente elegida deberá estar de a--
cuerdo oon la categoría de la vía terrestre, y dado que la catego
ría influye en la velocidad, es recomendable considerar los l!mi-
tes que se muestrán en la Tabla II-7. 

II.7.1,4 Ancho de sección, 

Un problema al que hay que prestarle bastante atenci6n es al 
diseBo de la sección transversal de le vía terrestre, ya que influ 
ye bastante tanto en el costo de la obra como en la capacidad de = 
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tránsito. La sección que es pequeña es econ6mica, pero su capaci
dad de tránsito tambi4n es pequeña. Una sección amplia tendrá una 
capacidad amplia de tránsito, pero resulta más cara. Debido a lo -
anterior en el proyecto se deberán coordinar ambas necesidades pa
ra que se encuentre la soluci6n más conveniente, tal vez proyectan 
do a futuro y con miras a construir lo que sea estrictamente nace= 
sari.o en la actualidad, pero dejando espacio suficiente para una -
fácil y económica ampliación. 

Topograf:(a 

Tipo Plana o con Con fuerte Montañosa 
de poco lomerío lomer!o pero poco 

camino escarpada 

Especial Se requiere estudio especial 

A 4f. 5f. 5,5.¡. 

B 4.5;' 5,5.¡. 6f, 

e 5f. 6% 6.5% 

Tabla II-7 Pendientes de diseño para caminos 
de acuerdo a la topograf:(a, 

Montañosa 
pero muy 
escarpada 

6f, 

6.5% 

7f. 

El ancho de una v:(a paVimentada de un camino está en función 
de _las mibcimas dimensiones de los veh!culoe que transitaran eobre 
ella as{ como de la velocidad de los mismos. Cuando la velocidad 
de un vehículo es alta, el ancho de -~a será m~or, ya que los ve
hículos se separarán m's del bordo de la carpeta asfáltica. En Wa
shington el Departamento de Caminos Pó.blicos, a trav's de bastan-
tes observaciones, ha deducido que la distancia a partir del oen-
trc del neumático derecho hasta el borde de la carpeta asfáltica -
es de aproXimadamente 70 cm., a 25 lan/hr y de 1.0 m., a 65 Jan/hr ; 
ademáe tambi4n estableció que en los caminos de dos v:(as de 6,0 m, 
de ancho paVimentado para tránsito ligero son adecuados pero no -
muy convenientes par~ tránsito mixto que todavía con 6,70 m de an
cho de pavimento (3,35 m., por cada v!a paVimentada) produce peli
grosae condiciones de tránsito. Se aconseja que el ancho de una~ 
vía paVimentada de un camino, con tránsito horario por v!a infe -
rior a 200 veh:(culos, sea de 3,35 m., y cuando sea superior se re
comienda utilizar 3,66 m, por cada vía pavimentada. En les caminos 
vecinales es aconsejable que cada v!a paVimentada tenga 3,05 m. es 
decir 6,10 m de ancho total pavimentado, 

A los anchos anteriores se les deberán sumar las longitudes -
de los acotamientos, para que así se obtenga el ancho total de la 
sección, en la Figura II-48 se presentan los tipos de las seccio
nes en los caminos. 
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ANCHO DE SECCION 

SUB-BASE 

1 BASE 
1 
ACOT. CARPETA ASFALTICA ACOT. 

1 21' 1 2i' il 2'1- 1 2'f. 
,/ > .. 

ANCHO .ilB SBCCION 

SUB-BASE 

1 BASE 
1 
ACOT.1 CARP&TA ASFALTICA ACOT. 

12% 1 
11 

1 2'1- 2'1- 2" 
< 

... :1.¡-

CORTE 

ANCHO DE SECCION 

SUB-:BASE 

BASE 

CARPETA ASPALTICA ACOT. 

BALCON 

Fieura II-48 Ti pos de secciones de los caminos. 
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Los acotamientos, conocidos también como hombros, son las por 
ciones del camino que están comprendidas entre el borde interno de 
la cuneta y el bordo exterior de la vía de tránsito. Los acotamien 
tos son los que proporcionan el espacio necesario para que los ve: 
h!culos se estacionen cuando sufran alguna avería o por cualquier 
otra razón. En la actualidad los acotamientos pueden variar de -
l. 25 m. a 3,05 m cada uno, esto dependiendo del tipo de camino. Se 
aoonsej3 que los acotamientos estén cubiertos o pavimentados con -
el objeto de que la vía sea protegida y que proporcione al oontuc
tor una sensación de seguridad. La eecci6n transversal de un cami
no que se puede considerar como' perfecta es aquella que tiene 3.66 
m,, por vía de circulación pavimentada y l.84 m. por cada acota
miento. Cualquier reducción en alguna de lae dimensiones menciona
das disminuye la capacidad del camino. 

LB SCT aconseja que ee utilicen las dimensiones que se especi 
ficen en la Tabla II-8, por lo ya dicho anteriormente, ea decir -= 
que con excepción de una pequeffa parte (5~) de toda la longitud de 
la red, en lo que resta de la capacidad práctica de las carreterás 
es mayor al tránsito de hoy en d:l'.a. 

Topografía 

Tipo Plana o con Con fuerte Montel'losa Montaffosa 
de poco lomar! o lomer!o pero poco pero muy 

camino escarpada escarpada 

Especial Se requiere estudio especial 

6.1 m 6.1 m ~ ~ A , 
t--9 m-1' 

,, ..... 
>--9 m--1 t-8.5 m-t t-8 m--< 

6.1 m 6.1 m ~ ~ B , 
t--8 m-1' 

, 
' 1-8 m--t t-7 .5 m-1 1-7 m-t 

5,5 m 5,5 m ~ ~ c , 
>--1 m-1' 

,, 
' t--7 m-t 1-6,5 m-1 t--6 m-1 

~ 

Tabla II-8 Anchos de sección recomendables para 
caminos de acuerdo a la topografía, 

~n nuestro pa!s la SCT, clasifica a loe caminos de la siguie~ 
te manera: 

- Tipo especial: Es aquel en el cual el tránsito promedio diario -
es mayor de 3000 veh!culoa, lo cual equivale a un tránsito hora
rio milximo anual de 360 velrl:culos o más¡ es decir l~ del T.P.D. 
(Tránsito Promedio Diario). 
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- Tipo A: Es el que tiene un tránsito promedio diario anual entre 
1500 y 3000 vehículos, lo cual es eqúivalente a un tránsito hora 
rio máximo anual de 180 a 360 vehículos (l~ del T.P.D,). -

- Tipo B: Es aquel en el cual el tránsito promedio diario anual ee 
ta entre 500 y 1500 vehículos, equivalente al l~ del T.P.D. -

- Tipo C: Con tránsito promedio diario anual de entre 50 y 500 ve
hículos, equivalente al l~ del T.P.D. 

ll.7.2 Tipo de excavación, 

En lo que respecta a los tipos de excavación, estos influyen 
en el proceso constructivo con aspectos tales como la inclinación 
de los taludes y la forma de realizar dichas excavaciones, 

lI,7.2,1 Inclinación de taludes. 

Los taludes que limitan un movimiento de tierras deberán te
ner un cierto grado de inclinación con respecto a la horizontal pa 
ra qua se mantengan estables, Este grado de inclinación está defi: 
nido por el valor del ángulo "i" del talud con respecto a la hori
zontal (I'ig, II-49) o tambidn puede obtenerse mediante la utiliza
ción de las siguientes fórmulas: 

H 
"B= tg i o 

B H= cotg i 

El ángulo de inclinación "i" deberá ser inferior al ángulo·
de talud natural del terreno, siendo dicho talud el que se forma -
iinicamente por la acción de los agentes atmosfdricoe. 

Dicho ángulo natural está principalmente en función de la na
turaleza del terreno y de su consistencia, Es mayor en terrenos na 
turales in situ (taludes de excavación realizados en el terreno ni 
tural) que en los terrenos transportados ( taludes de excavación: 
realizados en terreno transportado, taludes de terrapl4n). 

El IÍngulo del talud natural y el ángulo de inclinación "i" -
son indispensables en los aspectos siguientes: 

a) En el análisis sobre proyectos de movimientd de tierras: para -
determinar los perfiles y la cubicación del movimiento de tie-
rras o la superficie de expropiación que aumentan conforme dis
minuye al ángulo 11 1 11 • 

b) Durante la excavación, para proporcionar a los taludes una ade
cuada inclinación compactible con una estabilidad aceptable de
las obras. 
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Superficie de expropiación 

Figura II-49 Inclinación de taludes 

La práctica y experiencia dicen que el '1igu10 del talud natu
ral es mayor en los terrenos secos o con ligera humedad que en los 
muy hdmedos o impregnados de agua; es todavía menor para loe terre 
nos que eatán·completamente sumergidos. -

En la Tabla II-9 se presentan los valores del !Úlgulo de incli 
naoidn "i" (as! como el valor de tg 1 m 11/B), para distintos tipoi 

de terreno, que generalmente se emplean para los taludes. 

Talud de excavación 
Naturaleza Talud de excavación en terrenos transpor-

en terrenos'natura- tados. 
del les Talud de terrapltln 

terreno Terrenos Terrenos Terrenos !erre nos 
a ecos sumergidos secos aumerg1doa 

i t .. :l. :l. t.r 1 i tR i i tg i 

Roca dura 60° 5.67 600 5.67 450 l.00 45º 1.00 

Roca blanda o 
f:isurada 550 1.43 55° 1.41 450 l.00 450 1.00 

De tri tus rocoso, 
guijarros 45º l.00 40C 0.64 45° l.00 40º o.64 

Tierra adherente 
mezclada con pie 
dra y tierra ve: 
ge tal 450 l.00 300 0.56 35º 0.10 3oc 0.56 



Continuación de la tabla anterior, 
~ierra arcillo-
sa, arcilla, mar-
ga 400 0.64 200 0,36 35º 0.10 200 

Grava, arena --
gruesa no aroi-
llosa 35° 0.70 30º 0.56 35° 0.10 300 

Arena fina no 
arcillosa 30º 0.56 20° 0.36 30º 0.56 20° 

Tabla II-9 Angulas de inclinación para taludes 
eegán el tipo de terreno. 
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0.36 

0.56 

0.36 

Estos valores, en la práctica, representan a loe valoree m!ni 
mas por debajo de los cuales ya no es aconsejable descender, -

Respecto a loe valoree dados en la Tabla II-9 es conveniente 
realizar loe comentarios siguientes: 

Para los terrenos sumergidos loe valoree dados correaponden a 
loe taludes que están bajo el agua o completamente saturados de a
gua por infiltraciones abundantes. 

Los valoree de loe terrenos secos deben emplearse en loe moVi 
mientos de tierra fuera del agua, pero considerán la intervencióñ 
normal de las lluViae. 

Prácticamente, si el terreno se encuentrá oompletemente seco, 
por ejemplo en verano, puede aceptar mayores inclinaciones, pero -
resulta peligroao realizar en la e•tación seca moVimientoe de tie
rra con pendientes acentuadas, ya que se deatruirian durante la ea 
tación de lluViaa. -

Lo cual tiene una importancia eapecial en loe terrenos que -
contienen arcilla. 

Durante el tiempo seco, en tierra arcillosa la excavación se -
mantiene con un ángulo de 50ª a mayor, mientras que en la tempora
da de lluVias el ángulo disminuye a 400, 

En arena arcillosa seca una excavación se mantiene en un 4ngu 
lo de 40º mientras que en la temporada de lluviBB el ilngulo dinmi= 
nuye a 300 a todavía menos. 

Cuando el terreno contiene arcilla, su comportamiento durante 
el tiempo seco es muy bueno y por el ccntrario, su deapla&amienta 
impregnado de agua se hace más f'cil, acción que ee acentua tada
via más si el terreno se encuentra totalmente sumergida. 

En la Pigura II-50 se ilustra la forma que tendría un terra
pldn arcilloso construido en verano con un ángulo "i" de 350 si se 
encontrará sometido durante el invierno a abundantes precipitacio
nes que provocarán un descenso en su ángulo de talud natural a 200 
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Figura II-50 Terraplén arcilloso deformado 
por la lluVia, 

El contenido de agua siempre disminuye la estabilidad del te
rreno cuando la composición de este es arcillosa. 

La prudencia nunca es excesiva en este aspecto principalmente 
para loe grandes terraplenes y trincheras; debido· a esto, loe va~ 

lores anteriores deberán ser aplicados de la siguiente forma: 

Si el terreno se encuentra sumergido: valor que corresponde a 
terreno sumergido, 

Si el terreno se encuentra seco, sin capa freática y solamen
te está sometido a las lluvias débiles: valor que corresponde a t! 
rreno seco. 

Si el terreno sufre filtraciones subterráneas o abundantes -
lluvias y en especial si es arcilloso: valor intermedio entre los 
dos anteriores con tendencia a aproXimarse, como medida de seguri
dad, al valor q~e corr•sponde a terreno sumergido. 

II.7.2.2 Ejecución de las excavaciones. 

La ejscución de una excavación se puede llevar a efecto de 
las formas siguientes: 

l.- A media ladera.- Estas excavaciones se atacan en línea, es de
cir, con máqUinas que operan unas Junto a otras en foma per
pendicular al eje de la plataforma (Pig. II-51), Siempre que -

es posible los materiales que se excavan se emplean en el mismo 
perfil, lo cual permite que el transporte se reduzca al mínimo 
(eo1uci6n econ6mica) ( Fig. II-52), 

Cuando una pendiente transversal de un terreno es grande, lo
cual genera elevados frentes de excavación, las excavaciones se -
pueden atacar en varios escalones, con una altura de cada uno de 
ellos de entra 3 y 5 m,, de altura { Fi.g, II-53). 

A través de este procedimiento se puede incrementar el nómero 
de rn.tquinae y con ello acelerar el ritmo de trabajo, 

2.- Trincheras de pequefia altura.- La profundidad de estas es de -
1.50 m. a 2.00 m. cuando se realicen a mano y de 5 6 6 m. --
cuando se utilicen máqw.nae, se pue·den atacar a plena anchura 

a la profundidad que se desetf, 



Figura II-51 Trabajo realizado conjuntamente por 
dos máquinas. 

a media ladera 

Pigura II-52 Exoavaci6n en un solo escal6n. 

'iXabajo a media ladera 

Figura II-53 Exoavaci6n en dos escalones. 
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3.- Trincheras profundas.- Estas se pueden atacar cuando se reali
zan loe trabajos a mano en escalones de entre l.25 m y 2.00 m. 
de altura a todo lo anolt.o eliminando los r.1aterialee por un la

do ( Pig. II-54). 

Pigura II-54 Ataque en capas a todo lo ancho. 

Aqu! primerB111ente se excava una cuneta lateral que se utiliza 
para el transporte de los materiales extraidos a trav'e de vías -
f,rreas o camiones que poateriarmente se ensancha para que toda la 
superficie de la trinchera sea limitada. De igual manera se traba
:la para las siguientes capas. 

Cuande il!l este procedimiento la evacuaci6n 4• los materiales 
se realiza a traws de vías Urreea, se req)lieren bastantes corri
mientos de las v!ea, 

Si los movimientos de tierras ae realizan a traria de m'qui
naa, la trinahéra tBlllbi'n se ataca por capas (Pig. II-55), pero no 
ee requiere la cuneta lateral, Las palas excavadoras o retroexcava 
doras circulan en el mismo pleno quo las m4quinas de transporte .
Bn este caso l:it. altura de loa eecalonea puede ser de hasta 6 m,, o 
mü 'de acuerdo a la mAquina que se utilice. 

4.- El ataque tBlllbi'n ee puede hacer a través de una cuneta cen-
tral (Pig. II-56) al ras de la plataforma definitiva, ya sea a 
mano cuando son movimientos de peaueRo volumen, o a través de 

mi{i¡uinas adecuadas, 
Este procedimiento es adecuado para.los terrenos rocosos cu

yos taludes· se mantienen cae! verticales La excavaci6n lateral a 
cada lado de la cuneta, mediante voladurás a todo lo alto, se ei-
nif'ica como un prociedimient·o econ6mico de trabajo, 

Al terminar los taludes de excavaci6n a groso modo se constru 
yen zanjas a regulares distancias de acuerdo al perfil exacto a lo 
grar quitando las partes intermedias, trabajo que tambi'n se puede 
efectuar mecánicamente, 



Pigura II-55 M4qUinas realizando excavacidn en capa11 
a plena anchura. 

lixcuvacianes Excavaciones 
laterales laterales 
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Figura II-56 Ataque por cuneta central. 
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Despuás de su asentamiento los taludes de terraplán deberán -
tener altura suficiente y regularizarse mediante excavacidn y no -
medianh la incluei6n de nuevas tierras qua por las lluvias ser!an 
arrastradas. 

II.8 M&todos de excavacidn y acarreo para los distintos 
materia.les. 

Rn la construcci6n de v!aa terrestres loe materiales que co
múnmente ea encuentran y tienen que ser excavados son laa rocas y 
loe que se forman por la a1tsraci6n de las milllDAB• 
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·• ·. -. ,.,-:E•JllO'lmt 

·. ,· ->-~·:'·"· 
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~abla II-10 M'todos de excavaci6n y fragmentaci6n que se 
emplean para los distintos tipos de rocas. 



suc1osmidualcs 

5tdimm1os 

Tipo 

A¡tntc 1111n1porbdor 

l.ug:ar de dtpó&lto 

Origen 1 pmlr drl 
scdimmto 

Snlimmtot 

Tipo 

.\gcalc tramportador 

.,. 

LllQOt,--,\rdllu 

1·; 

~ 
Llnun 

1 
1 

\'knto )'agua 

Cuno bajo de rio6 
l1bnlcln cmlcr:a1 
í'.mu.• 1Ju1•un. 
llrpód11111 e/ti/"" 
lkpÓlilD'dt'Ct'lllDI 

CAu1<nlltlldón 
Ej. Lutilas 

¡ 

Arrill:u 

1 

non.a Srdlmrnl11,1111 
Cnnr111a(ló11 
Ej. Arrnha , 
Allrración 
qufmlcl 

1 
Ardllu 

R«•• Metamcifrlra1 
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.Uroinirc 
(lr•thm1111it11l11J 

1 

'lr.1111•¡w:•rtt' prlnhnn 
¡ 

FragmcnlO!I, 11nu > 
lltlW OIU1111C'Hbl 

¡ 
Grncdad, l~l 

Iltp6s1Co de lalud 
Cursos allo o m.,lio ole 
los ria. (Ktelln brn.alkl) 
Pbp.1 
l>ctriun •oldnicD' 

C:rlmlbulón 
Ej. ca1w1 

¡ 

AJ1r1uió11 
mcdnlu. 

,\hrudón 
qufn1lr.a 

Ahnaci611 
mrdulc. 

1 ¡ 

~'~~;~· 1 

1 
Arcilla 

l'161!mo 
1 

Cr:aq 'f attrui 

G1au1, are· 
llU )' llm<l'I 

Trmpcr.11111111, prnlón, rlf., acnu.mlo Mlhrr ''" uillm•·nw" .\n.IJ<'f:I,. 111clo• ll~kh1ak1 
y IU.ll•pnn.:ulot quC' l:n 011a1 ror.11. (Gil'ª'· a1cna1. l!mos n :udlla1.) 

Tabla II-ll Proceso de alteracidn da las rocas y formación 
de loe eueloe residuales y tranaportadoe. 

La excavación de rocas o suelos se realiza mediante distintas 
máquinas; a las cuales la experiencia previa en la cons'U'ucción -
lee ha definido lae actividades en lae cuales tienen un mayor ren
dimiento. La elección de la máquina máe adecuada para cada activi
dad estará en funcidn de los factores siguientes: 

a) Maquinaria disponible. 

b) Características del material por excavar. 

c) Distancia de acarreo del material. 
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Cuando ya se ha seleccionado el tipo de máquina, las dimensio 
nea de la misma estarán en función del volumen de la obra por rea
lizar, del tiempo disponible para su ejecución y del área de que -
se dispone para la realización de maniobras. 

El aspecto de disponibilidad de equipo en paises donde el de
sarrollo industrial es limitado resulta decisivo. Hoy en día exis
ten máquinas muy variadas, cuyo uso conjunto y racionalmente pro
gramago ¡ermita la realización de trabajos eficientes y económicos 
¡ero.comúnmente en varios paises no se dispone de maquinaria espe
cializada; se debe tener en consideración que en dichos paises la 
adquisición de maquinaria normalmente es un renglón de importación 
que grava notablemente un mercado de divisas que se tiene que cui
dar por distintas causas. De este modo, sin considerar a algunos -
paises de gran industrialización, lo normal ee que lee actividades 
de ataque y excavación ee realicen con maquinaria tradicionnl, de
uso diverso y frecuente utilización. Además no debe de descartarse 
la excavación manual con pico y pala. 

En la Tabla II-12 ea presentan los tipos de máquinas que co
mWimente utilizan para excavar y car11ar los distintos materiales -
con loe que normalmente se trabaja en lee v!ae terrestres; además, 
tambi4n se seftala el equipo de transporte según sea el tipo de ma
terial y distancie de acarreo. 

La Figura II-57 se presenta en forma esquemática una de lea -
actividades que normalmente se realizan en la superfioie del terre 
no antes de iniciar la excavación de loe materiales, dentro de l..S 
acti'fidadee previas t11111bi'n se incluyen las de desmonte y limpieza 
superficial, y posiblemente alguria para aflojar el material y dar 
así facilidades para las maniobras de carga y transporte. 

La Figura II-58 ilustra la forma en que una pala mecánica ee 
utiliza para excavar, según sea el frente de ataque y el tipo de 
materiales. El elemento con que la pala ataca ee muy variable se
gún sea la naturaleza y posición relativa del terreno por atacar, 
El cucharón normal se utiliza para materiales rocosos o sueltos, -
cuando el frente de ataque está vertical o amontonado1 la draga de 
arrastre ee emplea cuando el material tiene que recogerse, como o
curre cuando se encuentra en un nivel inferior al de la máquina o 
cuando está por debajo del agua; el cucharón tipo almeja es muy d
til cuando de una mezcla de materiales rocosos y suelo se quiere -
seleccionar a los primeros. 

El trabajo que desempefta un cargador frontal en las v!ae te
rrestres es el que se ilustra en la Figura II-59. 

Cada vez es mayor la utilización de pesados tractores como a
rados para fragmentar los materiales hasta un grado tal que puedan 
ser retire.dos por otras máquinas o por los mismos tractores, eVi-
tando así la utilización de explosivos y las operaciones de barre
naci6n, que nonnalmente resultan más costosas y lentas. El tractor 
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Tabl.a II-1.2 ~pos de mi!lqu111&11 usual.ea para excavar, cargar 
y transportar diatintos materiales. 
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Tabla II-12 ~"ipoe de m'quinaa usuales para excavar, cargar 
y transportar distintos materiales. 

1 

~ 
"' 



- 196 -
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~~---· 
e) Otsmontt. 

l':l.gura II-57 Acti vide.des de preparac16n y limpieza 
de un banco. 

~:.~.~\··-.: 
~ ... • 

~X. 
~ 

o)Optrocl'• not111ol 1nun d1pó11b 
dlYolaeluro. 

b) Operación en ftenl• urllcol. 
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cJ Opttoeld'n con drogo de orrorne poro 
molutolu bo¡o tlruwtl d• apoyo d1 
lo mc{qw1no. 

Pigura II-58 Pala mecánica en la explotación de 
un banco. 

también ee ueado como una máquina excavadora y empujadora, por la 
aooi6n de la cuchilla, la excavación con tractor no:r;malmente eetá 
limitada a no máe de 50 cm.; en dichos trabajos por lo general se 
emplean loe tractorea de orugae, loe de newnáticoe ea reservan pa.
ra realizar maniobras de remolque de equipo de transporte a cortae 
distancias, siendo estas de entre 150 m. a 2500 m. aproXimadamente 

Figura II-59 Cargador frontal operando en una obra 
de terracería. 

La utilización de eacrepas auto-propulsadas y autocargablee -
se impone cada vez más en la construcción pesada, cuando el tipo -
de material permite su operación, ya que lógicamente son máquinas 
versátiles y muy útiles tanto en lo que respecta a la distancia a 
que es econ6mico realizar el acarreo como al material que pueden -
manejar. La capacidad de autocarga de lae escrepae es frecuente -
que sea ayudada a trav's del empuje de un tractor, el cual se uti
liza para la diseregación del material durante el acarreo de la mo 
toescrepa. Las escrapas que no son autopropulsadas, por lo regular 
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se emplean remolcadas por tractorea de neumáticos y en distancias 
de acarreo cortas su operaci6n es muy eficiente. 

Los cargadores frontales de orugas, en las actiVidadea de ex
cavación, son los más capaces para trabajar con rocas más grandes 
o en terrenos con mB.yor dureza, los de neumáticos son más veloces 
en las idas y venidas y principalmente en loe giros, 

Los frentes de ataque que las palas.mecánicas requieren deben 
encontrarse bien definidos y con abundantes volúmenes, de tal for
ma que no sea trasladada frecuentemente. Caa! todas operán sobre o 
rugas, debido a lo cual se adaptan a cualquier terreno, alhl en los 
cuales las pendientes son fuertes, teniendo una estabilidad acepta 
ble; las de neumáticos no tienen las cualidades que tienen las de 
orugas, pero su capacidad de traslación es muy superior. 

Los camiones son el medio de transporte de loe materiales que 
en las v!as terrestres se emplea caaí siempre. Los camiones no se 
emplean en acarreos muy cortos o muy largos, ya que en los prime 
ros se pueden utilizar vagonetas jaladas por tractor de neumáticos 
u otros similares elementos, y en loe segundos se utilizan el fe
rrocarril o transporte mar~imo o fluvial, ya que resultan ser loe 
más econ6mi cos, · 

En la excavación de materiales ea indispensable establecer -
una adecuada relación entre la capacidad de la excavadora y las re 
movedoras con los elementos de transporte; evitandoee así costosas 
interferencias o pérdidas de tiempo, La capacidad de loe medios de 
transporte ea recomendable que sea de un mdltiplo entero de la ca
pacidad de la máquina que excava o carga, 

Cuando en el material por excavar se presentan varios eetra-
tos aprovechables y distinta calidad, ea conveniente que se ataque 
de tal forma que produzca la m4xima combineci6n posible de las di 
ferentee calidades, para la obtención de un material lo más homo-= 
glneo posible. De no hacerlo as!, en las capas del cuerpo de la te 
rracer!a ee tendrán materiales con distinto comportamiento, lo --= 
cual no es muy conveniente. 

Cuando en las zonas cárcaeicae existan materiales útiles en -
lae vías terrestres, estos ae encontraran debajo de una capa de -
roca caliza con un espesor de entre 1,0 m y 1.5 m, El método de a
taque para realizar la· extracción del material subyacente ea el de 
la ruptura de la coraza que lo protege, lo que amerita barrenaci6n 
y empleo de explosivos. 

En la conetrucci6n de una vía terrestre en dichas zonas no es 
posible pensar en préstamos laterales, siendo mejor recurrir a -
préstamos de banco, en los cuales a través del rompimiento del á-
rea superficial mínima se pueda obtener el máximo volumen de mate
rial, profundizando la excavación. Los terraplenes de las plani
cies cárcasicas nunca son altos y el empleo de roca caliza en su -
construcción requiere una fra.gmentaci6n considerable que comúnmen-
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te no es económica, ya que el rendimiento de los 
razas de muy poco espesor es muy bajo; ante esto 
se desperdicie este material rocoso, retirándolo 
mentes. 

explosivos en co
as preferible que 

en grandes frag-

En la construcción de terraplenee en suelos blandos y compre
sibles el tezontle, espuma de basalto, es un material que en nues
tro pa!e se utiliza bastante. Los bancos de tezontle normalmente -
están contaminados por frentes de basalto sano, de peso volumótri
co alto, los cuales deberán de evitaree cuidadosamente. Algunas -
veces se encuentrán mezclados en el tezontle grandes vol6menee de 
basalto, que tienen que ser removidos. En otras ocasiones, los ban 
coe de tezontle se encuentrán en frentes de ataque muy altos, los 
cuales por razones de seguridad deben ser atacados por arriba¡ de
bido a esto el material mucho antes de que se apile en el terreno, 
lo cual provoca un excesivo porcentaje de polvoe que provoca que -
el peso volumátrico del suelo se incremente por arriba de lo conve 
niente. -

Normalmente este problema se resuelve con un ingenioso mátodo 
de ataque que produzca rampas tendidas en las cuales el material 
ruede poco y que a la vez puedan ser atacadas desde abajo sin nin
gÚn riesgo, pero normalmente esta situación obliga al cribado del 
material. 

En antiguas cuencas lacustres, en zonas pantanosas o en llanu 
ras castoras es normal que no se encuentre superficialmente mate: 
riales que puedan emplearse en la construcc16n de terraceríae y me 
nos para pavimentos. En estos caeos es conveniente que se loca11: 
cen elevaciones y oteros, en loe cuales la posibilidad de encon
trar materiales de mejor calidad es mayor, pero si no eXisten ni o 
teros ni elevaciones se recurrirá a la extracción de materiales de 
elevaciones mínimas o terrazas y pasa que normalmente los suelos 
se encuentrán muy hómedoG, lo cual impide la utilización inmediata 
y operaci6n del equipo de excavación. En estas situaciones, se con 
sidera útil abrir varios frentes de ataque en el banco, extrayendo 
capas de material con erpesor no mayor de 50 cm., y trabajando al
ternadamente en cada uno de los frentes de ataque. Cuando un fren
te no es atacado durante algunos d!aa, el material se seac por eva 
poración superficial y queda listo para poder extraer otra capa. -

Cuando se trabaja por el m4todo de préstamos laterales en zo
nas lluviosas, se recomienda que el ataque de los materiales se -
inicie en la parte más alejada con el objeto de evitar zonas que -
dificulten el tránsito en los puntos intennedios en el trayecto 
del acarreo. 

En la explotación de bancos de materiales muy finos, es conv~ 
niente que se programen las operaciones de tal fonna que se les 
pueda agregar directamente en el banco el agua que se requiera pa
ra su compactación posterior en el terrapl4n. Es bien sabido que -
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loa materiales muy finos, del tipo de las arcillas de alta plasti
cidad, tienen una permeabilidad baja, y debido a esto la incorpora 
ci6n de agua necesita un tiempo considerable, lo cual ee cae! impo 
sible de losrar en el terraplán. Algunas veces ee ha considerado a 
decuado el inundar una determinada parte del banco o tambUn remo: 
ver el material y amontonarlo por delgadas capas a las que se lea 
adiciona agua a trav€e del m€todo de aspersión; ya que ha pasado -
el tiempo necesario para la incorporación del agua, el material es 
cargado y transportado al lugar de la obra, teniendo que compactar 
se inmediatamente con el fin de evitar párdidas de agua por evapo: 
raci6n. 

Algo similar a lo anterior se presenta cuando el material fi
rlo de un banco determinado contiene el agua apropiada para su com
pactaci6n. En tal aituaci6n, las operaciones se deben prosramar pa 
re. que no se pierda dicha agua, ni en el terrapUn ni en el banco: 

Loe bancos que se encuentrán en dep6aitoa fluviales se ten
drán que atacar en la €poca en que el río tenga los niveles m€s ba 
jos, ya que se corre el riesgo de que la extracción de materiales 
se vea afectada cuando ocurren las grandes avenidas, provocando -
que sea interrumpida en su avance. De igual manera, ur. problema -
adicional se presenta en la contaminaci6n a que están expuestos -
los materiales pcr parte de los suelos finos en suspenei6n que los 
ríos acarrean durante sus crecientes. 

Materiales, como los de tipo cálcareo, ya que tienen poca du
reza, sufren una alta degradaci6n durante su carga, transporte, -
etc., debido a lo cual, en tales casos se deberán evitar las mani
pulaciones como almacenamientos provisionales o acarreos de un de
p6ai to a otro, etc. 

Cuando se efectda la explotaci6n de bancos de roca, en la que 
el estrato dtil se encuentra sobre otro de inadecuadas cualidades, 
por ejemplo, Wla corriente de lava que se encuentra sobre una capa 
de arcilla, el banco se deberá atacar de una forma tal que siempre 
se tenga sobre el suelo formado por un inadecuado material, una ca 
pa con un espesor de entre 30 y 50 cm. de rezaga del mismo banco,: 
con el fi.n de evitar las contaminaciones posibles. 

Finalmente, es conveniente que se haga un comentario referen
te al manejo de materiales almacenados para su utilización poste~ 
rior. La totalidad de loa materiales que están formados por partí
culas de distintos tamaños, siempre tienden a segregarse cuando 
son colocados en un dep6sito, dejándolos caer desde la parte alta
sobre el talud del mismo. Para corregir la segregación, cuando se 
cargue nuevamente el material, este deberá tomarse desde la parte 
más baja, realizando as! el mezclado de los distintos tamalloa de -
los materiales que presenta todo el frente del dep6eito y jamás a
travds de capas horizontales que sean tomadas de la parte de arri
ba del dep6si to. 
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ll,9 Curva masa. 

En los diágramas de curva masa las abscisas representan a los 
cadenamientos y las ordenadas a los voldmenes acwnulativos de las 
terraceri'.as, La curva masa deberá trazarse en el mismo plano del 
perfil del terreno y donde también fue proyectada la subrasante. 

ll.9.1 Proyecto de la curva masa. 

El procedimiento para el proyecto de la curva masa es el si
gillente: 

1,- En el dibujo del perfil del terreno se proyectará la subrasan
te, 

2.- Los espesores de terraplén o de corte serán determinados en ca 
da una da las estaciones o en los puntos que lo ameriten. 

3.- Se dibujan las secciones transversales de construcci6n, 

4.- La plantilla del terrapl~n o del corte se dibuja con los talu
des apropiados de acuerdo al tipo de material, sobre la corres 
pendiente sección topográfica, definiendose así las secciones
traneversales del camino. 

5.- Se calculan las áreas de las secciones transversales del cami-
no. 

6.- Se realiza el cálculo da los volúmenes reduciendo los terraple 
nea o abWldando los cortes, de 
po de material. 

acuerdo al método escogido y t!: 

1.- Los volúmenes de terraplenes y cortes se suman algebraicamente 

8,- Con los valores obtenidos se traza la curva. 

En la determinación de los volómenes acumulados se toman como 
positivos a los de los cortes y negativos a los de terraplenes, -
realizandose algebraicamente l~ swna. 

Si el diágrama de masas tiene a las estaciones del cadenamien 
to como abscisas, entonces debe dibujarse de izquierda a derecha,y 
como el valor de las ordenadas, por ser positivas, se incrementa -
con los volúmenes de corte, origina que la curva masa suba en los 
cortes de izquierda a derecha, siendo su valor máximo en el límite 
donde el corte termina. Entonces desde ese punto, descienda de iz
quierda a derecha debido a que el valor de la ordenada es disminui 
do'por los volúmenes de los terraplenes, que continuará disminuyeñ 
do hasta que finaliza el terraplén y se inicia otro corte, El cá1: 
culo de la curva masa no es conveniente que se realice en tramos 
de varios kilómetros pbrque se trata de un m~todo de aproximacio-
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nos sucesivas y la primera subrasante es muy difícil que sea la a
propiada, lo más conveniente es que se utilicen tramos de 500 m. a 
1000 m., y hasta no estar conforme, no continuar con los tramos si 
guientes. Cuando una eubraeante es proyectada se establecen loe e8 
paaores, las secciones se dibujan, se determinan las áreas y calcu 
lan los volO:menes, la curva masa se calcula, ee traza y se aele: 
cciona la línea de compeneaci6n que bien puede ser la del tramo an 
terior. -

A grandes rasgos, la línea da compensación que proporciona -
loa mínimos acarreos, es la que en al mayor ndmero de puntos atra 
Vi.esa a la curva masa. 

Cuando se tienen varios diigramas de curva masa de un mismo -
tramo, el más conveniente es el más acon6mico, es decir, aquel en 
el cual la suma de los costos de las excavaciones, considerando -
los prlstamoa, más al costo de' loa sobraacarraos tiene al menor -
costo siempre y cuando el perfil sea aceptable. 

II .9.2 Características de la curva masa. 

Las características de la curva masa qua se de ben entender p~ 
ra su correcta utilización son las siguientes: 

l.- Cuando la curva masa so eleva en esa punto del cllmino ea indi
ca una axcavaci6n, y cuando baja un terrapl6n. 

2.- Las inclinaciones fuertes en la curva masa indican grandes te
rraplenas o cortas; las inclinaciones pequaHas indican paqua
Hcs movimientos da tierras. 

3.- Los puntos da la curva masa qua tienen pendiente caro indican 
la transici6n de corte a terraplln o viceversa. Dichos puntos 
altos o bajos de la curva masa pueden no estar en la estaci6n 
exacta en la que el perfil cambia de terraplln a corte o vice
versa. Si la pendiente transversal es irregular se puede pre-
sentar un exceso en la axcavaci6n o terraplln en dichos puntos 

4.- La diferencia entra ordenadas da dos puntos de la curva repre
senta el exceso neto de exoavaci6n con respecto al terrapl6n 
entre dichos puntos o a la inversa, exceso de terraplln raspee 
to a la excavaci6n. -

5 .- Cuando una línea horizontal corta a la curva masa en dos pun
tos, el terraplln y la excavaci6n están compensados entre esos 
puntos. 
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11,9,3 Objetivos de la curva masa. 

La curva masa tiene como objetivos principales los puntos si
guientes: 

l.- Realizar la compensación de vol~enes, 

2.- Establecer los l!mites de acarreo libre. 

3.- Establecer el sentido del moVimiento de los materiales. 

4.- Realizar el cálculo de los sobre acarreos. 

5.- Mantener controlados los desperdicios y prdstamos. 

11.9,3,1 Compensacidn de volúmenes. 

Los l!mites de corte y terrapl4n son marcados por una línea 
horizontal que atraviesa una cima o un columpio de la curva masa. 
En la Pigura II-60 la l!nea GH, corta a una curva exactamente en -
los puntos G y H. Dicha lÍnea indica que el volumen que se encuen
tra entre G y D es suficiente para que el terrapldn de D a H sea -
construido, esto con respecto a la curva masa, si observamos el -
perfil del terreno se observa que el volumen de corte I satisface 
el terrapltln II. 

Figura Il-60 Curva masa de una obra de terrecería. 
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Así pues, la línea GH soluciona el problema relacionado a los 
volúmenes I y II, pero no nos dice lo que se tiene que hacer con -
el resto del corte ni hasta donde ee debe de acarrear. Cuando se -
traza la línea IJ se corta a toda la curva y se observa que el cor 
te K1l tiene el volumen suficiente para construir el terrapl4n BL,: 
que el terrapl4n DN se puede construir con el corte MD, que el cor 
te CM es suficiente para la construcoidn del terrapl&n LC y que eí 
terraplén NE se construira con el corte EX. 

Si los puntos de referencia K, L, 111, N y X se bajan al perfil 
del camino se ·determinan los límites de loe moVimientos de los te 
rraplenes y de los cortes, 

¡¡,9,3,2 Sentido del moVimiento de loe materiales. 

Cuando en la curva masa loe cortes quedan sobre la línea de -
oompensaci6n el sentido del movimiento de los materiales es hacia 
adelante y cuando quedan abajo se mueven hacia atrás. 

II.9,3,3 Límite del acarreo libre. 

La distancia del acarreo, necesaria para que sean colocados 
los materiales de excavación en los correspondientes terraplenes, 
cuando ee tienen q~e mover grandes volúmenes de material ejerce -
una influencia muy importante en el costo de las operaciones, Ya -
que debido a esto se generan variaciones considerables en la dis-
tancia del acarreo del material excavado, se ha determinado consi
derar en el precio de la excaveci6n el acarreo del material a una 
determinada distancia, conociendose a esta como distancia de aca
rreo libre. Esta distancia ee variable, puede ser de 20 metros, -
una estación y aWi más, La longitud del acarreo libre es la distan 
cia en la cual se puede mover un metro cúbico de material sin que 
se haga un pago adicional, 

Para calcular los volúmenes del acarreo libre, se toma un vec 
tor, que renresente a la escala del cadenamiento (1:2000) el valor 
de acarreo libre (20 m,) y se va desplazando en forma vertioal has 
ta que dos puntos de la curva sean tocados; el material desplazado 
está determinado por la ordenada de la horizontal al punto más al
to o más bajo de la curva en cuestión (h de la Figura II-60). E:n -
la Figura II 60 las rectas ab y cd se supone que es lo que mide u
na estación y consecuentemente definen el acarreo libre. Desplazan 
dose hacia el perfil del terreno, los puntos donde las rectas men: 
cionadas cortan a la curva masa establecen las distancias de cor
tes y terraplenes que corresponden al acarreo libre. El volwnen de 
corte para la recta ab es la diferencia de las ordenadas entre a y 
B y para cd entre e y F. 
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II,9,3,4 Sobreacai·reo. 

El sobreacarreo se presenta cuando se realiza transporte de -
materiales, ya sean de pr4stamo o de corte, a una distancia mayor 
c¡ue la del acarreo libre. Para obtener la distancia media de sobre 
acarreo se mide la distancia existente entre el centro do gravedad 
del corte (o pr&stamo) al centro de gravedad del terraplfn que se 
formará con ese material, se le resta la distancia de acarreo li
bre y se vali1a en estaciones de 20 m., y d4cimos de estación. El -
costo del sobreacarreo se obtiene al multiplicar esa distancia por 
los metros cúbicos de excavación medidos en la misma eiccava.oi6n y 
por el precio unitario del metro cúbico por estación. Para conocer 
la distancia media de sobreacarreo, en la Figura II-60 se diVide -
OP en dos partes iguales y a trav&s de ese punto se traza una l!-
nea horizontal c¡ue toca e. la curva masa en los puntos e y P1 que -
se localizan en las ordenadas c¡ue pasan a trav&s de los centros de 
gravedad de los materiales desplazados. Para obtener la distancia 
de sobreacarreo, a la distancia entre loe puntos antoa mencionados 
medida hasta d'cimoe de estación, se le resta la distancia de aca
rreo libra. 

Si la curva masa afecta a figuras irregulares ( Pig. II-61), u 
otras parecidas, le.a dietenoiae que se obt~ngan utilizando el mt!to 
do anterior pueden no ser muy preeciaas. Ante tal situaci6n es pre 
feri ble encontrar las áreas A y B e. traviía de un planímetro y di vi 
dir su suma entre el volumen V pare. determinar la distancia de so: 
breacarreo, considere.ndose la eace.la, requiriendose en algunas oca 
aionea, solucionar el problema en acarreos compueetoa,awnando a lo 
!Ulterior el aobreacarreo d (Pig. II-61), que se obtiene de la suma 
de a más by diVidida entra v, esto debido a que el área entre la 
curva masa y una horizontal representa el producto de la longitud
media da acarreo por el volumen. 

II.9.3,5 Prt!stamoa y desperdicios. 

Si los factores de reducci6n y abundamiento se determinan co 
rrectamente, se podrá observar si los volúmene·s de los cortes aoñ 
suficientes pera la construcción de los terraplenes y con ello evi 
tar los desperdicios. Generalmente la determinaci&n de dichos fac: 
torea no se lleva a cabo ya que cae! siempre son supuestos, debido 
a esto la curva ;nasa no se cumple totalmente y el volumen de los 
cortes no siempre es suficiente para la construcci6n da los te
rraplenes, razón por la cual se hace necesario efectuar préstamos 
de materiales. En caso de que loe prestamos se repitan constante 
mente se deberli modificar el proyecto de la subrasants. -

Cuando loe pr~stemos son solo eventuales, la curva masa se P2 
drá modificar a travás de la correcci6n de las reducciones o abun-
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dsmiento según las condioiones de la obra. 

Pigura II-61 Sobreacerreo en formas irregulares. 

Al tener que realizar un préstamo se puede tener la duda de -
si es mejor sobreacarrear loa materiales de un corte o tomarlos -
de un préstamo. Para despejar esa duda es conveniente determinar 
la distanoia eoon6mica de sobreacarreo. Con el costo del metro cd
bico de préstamo y con el costo de ese mismo metro cdbico acarrea 
do de un corte, la distancia económica se podrá obtener de la si-: 
guiente manera: 

Costo por metro cdbico de préstamo 

Costo del sobreacarreo por metro cdbico 
por estación de 20 m, 

Ni 8.40 

Ni 0.42 

La distancia de acarreo se calcula de la siguiente manera: 

Distancia de acarreo = ~:l~ e 20,0 estaciones, 

Con este dato se puede saber el ndmero de metros a loa cuales 
un material se puede sobreacarrear; así pues, dicha distancia es -
200 x 20 = 400 m., y sumandole loa 20 m,, de 1 acarreo libre se tie 
ne que la distancia máxima a la que se puede acarrear de un corti 
ea de 420.00 m,, ya que a una distancia mayor es más conveniente 
que el material sea de un préstamo. 

II.9,4 Procedimientos optativos para el cálculo de la curva masa. 

Para el cálculo de la curva masa se pueden utilizar dos dife-
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rentes procedimientos, los dos proporcionan buenos resultados. Pa
ra calcular el volumen se sobreacarreo, utilizando cualquiera de 
loe dos m&todos, se multiplicara la distanoia de sobreacarreo por 
el volumen del material compacto (en la excavaci6n) sobreacarreado 
Dentro de los precios unitarios de los contratos ea eeffala esta 
forma para •vitar confuciones y para que los resultados sean igua
les sin importar quien los calcule. 

II.9.4.l Procedimiento por rsducci6n de terraplenes. 

Al utilizar este procedimiento los cortes no sufrirán altera
ciones, los volómenee de los terraplenes eerthi multiplicados por -
factores, com\Úlmente inferiores a la unidad, para transformarlos -
en 'l'Oli!menee compactos. Para este caso es conveniente prever el ti 
po de materiales con que se oonstruir&n loa terraplenes di 0-4• se 
cc16n. Para determinar el factor de reducci6n se emplea la f6rmuli 
siguiente: 

En donde: 

P.a. 
"'( b 

'ft 

a Pactor de reducci6n. 

= Peso volumltrico del material en el corte o banco, 

• Peso volumltrico del terraplln (puede considerarse un por-
centaje del máximo peso volumltrico como primera aproxima.-
ci6n). 

Vt = Volumen del material en el terrapl&n. 

Vb a Volumen del material en el banoo o corte. 

A continuación ee presentan algunos factores de reducci6n de 
algunos materiales: 

Material Factor de reducoi6n 

Tierra negra 0.98 - 1.00 
Material arenoso 0.75 - 0.90 
Roca suelta 0.10 - 0.75 
Roca fija 0.60 - 0.10 

Cuando se utiliza este procedimiento los cortes no eufren al
teraciones (Tabla II-13). 
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r1.9,4,2 Procedimiento por abundamiento de cortes. 

Cuando se emplea este procedimiento los volúmenes da corte de 
cada una de las estaciones se multiplican por un coeficiente mayor 
a la unidad, dicho coeficiente corresponde al incremento de volu
men que sufrirá el material, Este coeficiente se conoce como fac
tor de abundamiento, y se establece de la siguiente manera: 

En donde: 

P.A. Pactor de abundamiento del corte al material suelto. 

'íb =Peso volumt!trico del material en el corte o banco. 

ís = Peso volum.rtrico del material en estado suelto. 

vs Volumen del material suelto. 

Vb Volumen del material en el corte o banco. 

A continuaci6n se presentan algunos valores para abundar los 
corte a: 

Material Pactor de abundamiento 

Tierra negra l.00 - l.25 

Material arenoso l.10 - l.30 

Roca suelta l.30 - l.40 

Roca fija l.40 - l.65 

Los terraplenes no sufrirán modificaci6n, calculándose con -
las áreas de construcci6n (Tabla II-14). 

Cuando se calculen los sobreacarreos se tomarán los voldmanes 
del material compacto; para tal efecto la ordenada del volumen so
braacarreado se dividirá entre el factor de abundamiento utilizado 

II.10 Compactaci6n, 

Lo más importante en la compactación de cualquier material, -
es proporcionarle une mayor resistencia y disminuir las deformacio 
nes a que está sujeto; estas condiciones son obtenidas a travt!s -= 
del sometimiento s mt!todos que aumenten su densidad y disminuyan 
el volumen de espacias. 
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Los factores más importantes que se deben considerar en la -
compactaci6n de un suelo, son: la cantidad de agua que tiene antes 
de compactarlo y el tipo de esfuerzo de compactación a utilizar. 

Bl suele está compuesto por tres fases de la materia: s!loda, 
líquida y gaseosa. Las materias gaseosa y líquida están comprendi
das dentro del volumen de vacios de un suelo y la sólida es el vo
lumen de sólidos, 

Existen tres factores que son muy importantes en la compacta
ci6n de un suelo, el tipo de granulometría, el grado de humedad y 
el tipo de esfuerzo de compactaci6n. As! pues, el tipo de material 
a compactar es el que define el método a utilizar, ya que loe mate 
riales netamente friccionantes requieren de un método de vibracióñ 
y los materiales plástioce uno de carga estática. 

Les actividades que requieren la acci6n de compactadores son 
les rellenos artificiales de carreteras, cortinas de presas, elimi 
nación de residuos, etc. -

11.10.l Granulometría. 

Es la forma en que es tan die tri buidae las partículas de dife
rentes tamal\os que integran un determinado suelo. 

En años anteriores se pene6 que las dimensiones de las part!
cul.as que forman un suelo eran determinantes para que existiera u
na buena compactaci6n, hoy se considera que la forma de las partí
culas tiene una importancia mayor, para llegar a esta conclusión 
estudiosos de la materia realizaron un experimento que consistia -

' en compactar, por una parte arona y por otra escamas de mica de ta 
aal'los similares, en dicho experimento se observó que lae reduocio: 
nea en le arena cae! ne se notar6n en cambio en la mica las redu-
cciones fuerón de más del 5~. Sin embargo, en la práctica se le -
debe dar mayor importancia a los tamallcs de las part!culas del sue 
lo a compactar, ya que si un suelo con estructura como la de la FI 
gura ll-63a es compactado tendrá varios vacios entre partícula y -
partícula. Para que un suelo de esta estructura se encuentre con u 
na compactación 6ptima es necesario que sus partículas estén acamo 
dadas como en la Pigura ll-63b. 

Ante la imposibilidad de llevar a cabo un acomodamiento de -
partículas como en la Figura ll-63b, es m'8 recomendable que el -
suelo a compactar posea una estructura como la de la Pigura 11-64, 
ya que de esta manera los vacios se reducen al máximo, obteniendo
ee así una compactación óptima. 

As!, para considerar que la granulometría es buena, es necesa 
rio que el tamaño de :!.as partículas sea variado y que su distribu: 
ci6n sea uniforme; ya que las partículas pequeñas son necesarias -
para cubrir los huecos que dejan las partículas mayores e incremen 
tar la densidad del suelo, al compactarlo. Con esto se llega a la 
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conclusión de que el comportamiento del suelo depende en gran par
te de su tipo de distribuci6n grsnulomátrica, es decir, del tamaiio 
de aus partículas. 

a) Compactaci6n deficiente. b) Oompactaci6n deseable. 

Pi.gura II-63 Estructura de un suelo con partículas 
de tamaftos similares. 

Pi.gura II-64 Granulometría óptima. 

Para determinar la composición granulomátrioa de un suelo, es 
necesario hacer pasar una pcrci6n de suelo a trav's de una serie -
de mallas, de tal forma que la abertura de las mallas disminuya 
de arriba hacia abajo. Del peso total del suelo a pasar a trevás 
de las mallas,se obtendrán poróentajee del mismo, que serán reteni 
dos en cada una de ellas. Al realizar este proceso se obtendrá in: 
formación suficiente para definir que· tipo de suelo ea el que se -
compactará. Dos tipos de suelo don los que se consideran: coheei-
vos, cuando el 35% o más del peao total del suelo pasa a travás de 
la malla No. 200 y granulares o no cohesivos cuando menos del 35 % 
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pase por la malla mencionada. 

II,10.2 Grado de humedad. 

Este factor es muy importante, ya que reduce la fricoi6n en
tre las partículas, ágiliza su desplazamiento, aumenta su densidad 
y produce cohesividad entre loe diversos tipos de suelos. 

La práctica ha demostrado que casí es imposible realizar una 
compactación adecuada con materiales que están muy secos o muy hd
medos, ya que para todo tipo de suelo existe un grado 6ptimo de hu 
medad con el cual se obtiene una mayor densidad con una determina: 
da fuerza de compactación. 

R.R. Proctor realizó experimentos y observ6 que cuando la hu
medad inicial de un suelo aumentaba a partir de valores bajos, loe 
pesos específicos secos eran más elevados, y como consecuencia las 
compactaciones eran mejores, pero este incremento de humedad era a 
oeptable hasta cierto punto, pues si era demasiado elevado, los pe 
sos específicos secos que reeu1taban eran bajos, y con ello, com-: 
pactacionee deficientes, 

Como resultado de sus investigaciones, Proctor cre6 la Gráfi
ca (Fig, II-65), en la que se muestrá la relaci6n que existe entre 
la densidad en estado seco y la que se origina cuando existe hume
dad. A esta gráfica se le denomina Gráfica Proctor, Ht111edad-densi
dad o do Compactación, 
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Figura II-65 Gráfica Proctor. 
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II.lo.3 Tipo de esfuerzo de compactaci6n. 

Es la forma en que la maquinaria aplica la energ,l'.a mecánica
sobre el suelo para realizar la compactacidn requerida, Los tipos 
más comunes de esfuerzos de compactación son los siguientes: 

- Carga estática o presidn. 

- .Amasamiento o manipulaci6n. 

- Percusiones o golpes. 

- Vibraciones o sacudimiento. 

II.10,4 Elecci6n de equipo. 

En la compactación ea muy important• saber el tipo de suelo a 
compactar, ya que de ello depende el tipo de maquinaria a utilizar 

Como ya se dijo anteriormente tenemos dos tipos de suelos, -
loe cohesivos y los no cohesivos. As!, para compactaciones de sue
los cohesivos es recomendable que se utilicen máquinas con rodi-
lloe autopropulsados con patas de cabra y para suelos no cohesivos 
máquinas con rodillos vibratorios tándem, rodillos lisos autopro
pulsados, rodillos vibratorios remolcados, rodillos con ruedas de 
goma y rodillos combinad'oe, 

A continuacidn se presentan esquemáticamente algunos tipos de 
maqUinaria para compactación que existen en el mercado, además se 
mencionaran los campos en los cuales son aplicables, 

- Rodillos vibratorios tándem. 

Este tipo de rodillos son utilizados para la compactaci6n de 
suelos con mezclas bituminosas, en compactaci6n de oap!lS gruesas , 
en capas portantes no ligadas (con frecuencia baja y amplitud --
alta) en capas de cubierta y en de enlace sobre capas aglomeradas 
hidráulicamente. Además de que tamb1'n se utilizan en trabajos de 
infraestructura en tierras mixtas, gravas GT (con granulaci6n mix
ta y aglomerante), gravas GI (poco o no aglomerantes) y arenas. 

En fin, loe rodillos lisos por lo general son utilizados para 
acabados superficiales de las capas compactadas. 

- Rodillos autopropulsados. 

Los rodillos pata de cabra la oaracter!stica que tiene es que 
compactan el suelo da abajo hacia arriba, produciendose as{ un e
fecto de amasado a trav4s de las protuberancias que están situadas 
en el rodillo. 

Este tipo de maqUinaria por lo general es aplicable en cae{ -
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Figura II-66 Rodillo vibratorio tándem. 

todos los suelos donde se efectuan movimientos de tierras, como lo 
son en los suelos no cohesivos como la arena, grava, piedra frag
mentada y roca ligera, y en suelos cohesivos, as! como en materia
les ligados con agua. 

Figura II-ó7 Rodillos autopropulsados. 
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- Rodillos vibratorios remolcados. 

Estos rodillos son recomendados para su utilizaci6n en las a
renas, gravas, agregados minerales compuestos, suelos eequietosoe, 
roca mediana y pesada, tambián a suelos mixtos cohesivos y muy co
hesi Vos con elevada humedad, Sus campos de trabajo son los movi
mientos de tierras para carreteras, aeropuertos y diques, 

l!'igura II-68 Rodillo "1.bratorio remolcado. 

- Rodillos con ruedas de goma. 

Loe rodillos de estas oaracter!aticae son utilizables en ca
pas bituminosas portantes, de ligasdn y de desgaste, en la estabi
li~aci6n de suelos con materiales como cal o cemento. Tambi'n ea u 
tilizan en la oompaotaci6n previa de puntos de empalme y pendien-: 
tea, para arreglar desperfectos (grietas) y para trabajos ligeros. 

- Rodillos combinados. 

La aplicaoi6n de estos rodillos es en empalmes, en la conetru 
cci6n de caminos vecinales, callee de viviendas vecinales, en el = 
reciclado de pavimentos, etc, Cuando este tipo de miquina se utili 
za en mezclas que son sensibles a los agrietamientos y en ourvaa
angostas, las dislocaciones del material son reduoidas por la pre
via oompactaci6n por las ruedas de goma (las ruedas de goma son di 
rigidas en la direccidn de la acabadora). -

- Máquinas pequeffas. 

Existen tambián máquinas compactadorae de dimensiones menores 
a las ya mencionadas, este tipo de máquinas son utilizables en tra 
bajos de compactaci6n de tierras y asfalto, para zanjas de cables 
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Pigura II-69 Rodillo con ruedas de goma, 

Figura II-70 Rodillo combinado, 
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y tuberías, en la construcción de carreteras, bandas para ciolis-
tas, parques infantiles, entradas de patios y garages, Como se ob
serva, este tipo de m4quinae se utilizan en trabajos menores y de
tallados, ya que estos tipos de trabajos no se pueden realizar con 
grandes máquinas porque se carecería de movilidad, maniobrabilidad 
y í4oil manejo del equipo en dondiciones difíciles del terreno. 

Placa vibratoria 
reversible 

Apisonadora vibratoria 

Apisonadora vibratoria de 
Cilindro Wúco 

Apisonadora para zanjas 

Pi gura II-71 M4quinss pequei!as para aoti vidades 
de compactaci6n. 
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II,10,5 Reviei6n de la oompaotaci6n. 

Cuando se termina de compactar cada una de las capas que in
tesran la secoi6n estructural de una vta terrestre, ea conveniente 
que ee revise si se logr6 el peso vol1m1ltrico que en el proyecto 
se eepso1tic6, El grado de compactaci6n ea el medio que se utiliza 
pera conocer la oompaotaoidn alcanzada, Así pues, el grado de com
pactaci6n se obtiene mediante la t6rmule siguiente: 

Ge • 

en donde: 

Ge a Grado de oompactacidn. 

,... d 
~.100 

1"°d • Peso vol1m1ltrico seco de obre, 

d mll.x, • Peso volumltrioo seco a4:d.mo de laboratorio, 

Como se observe en la t6rmula, se tiene que realizar una se-
ria de pruebas en el laboratorio y en la obra, 

El grado de oompactaci6n deba ser tal, que lall cargas que ge
nera el tr"'1aito lleguen a la profundidad en que se encuentra la -
capa analizada y no produzcan graves detormaciones. 

De acuerdo a la experiencia ea ha llegado a aceptar que el 
grado de compactaci6n mínima para el cuerpo de un terraplln sea de· 
90,C y para las cepas subyacentea, eubraeentea, sub-beses y baeee, 
de 95:'. 

II,11 B:mpleo de explosivos, 

II,11.l Propiedades de los explosivos, 

El conocimiento de las propiedades de loe explosivos ea muy -
importante en el dieefio de voladuras, ya que para cada caso ea po
drá seleccionar el adecuado, Laa propiedades de loe explosivos ea 
mencionan a oontinuaoidn. · 

II,ll,l,l Fuerza, 

Es ol trabajo aprovechable del explosivo. La fuerza ea el fac 
tor más importante en la clasificaci6n de la dinamita. Las dinami: 
tas puras o nitroglicerinas, están clasiticadae de acuerdo a la 
cantidad de nitroglicerina que contienen, así la dinamita de 15:' -
de fuerza, tiene un 15:' de nitroglicerina, una de 20J' tiene 20J' de 
nitroglicerina, etc, 
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Podri'.a creerse que una dinamita de 40% ea dos veces más poten 
te que una de 2<>.' y que una de ó0% tres veces más que la de 20%, : 
lo cual. es f~lso, porque la nitroglicerina de mayor fuerza es muy 
potente por la mayor producci6n de gases y presiones, y que sin em 
bargo en el barreno ocupa cae! el mismo espacio. 

J.oa estudios que se han real.izado hasta el momento establecen 
lo que se indica en la tabla II-15. 

UN t:ARlUl'lltl bll ~ so ~ 45 ' 40 \ JS ' JU ' 25 ~ 20 1 15 1 

MI':. 1.00 1.12 1.20 l. 28 1.38 1.50 1.bl 1 .80 Z.08 

SO':. 0.89 1.00 1.07 1. 14 t.Zl l .:l4 1.45 t.60 1.BS 

is~ O.BJ 0.9J t.00 1.07 1.1~ 1.ZS l .lC1 '.so '. 7J 

.lO';. o. 78 0.87 0.94 1.00 1.08 1. 17 1:21 '.40 t .SJ 

35':. º· 7Z 0.81 0,87 0.93 1.00 '.09 '. 18 t. JO '.so 
30":. ;~. ' .( ,Q,67 o. 7S o.so o.es u.92 1.00 1.09 '.zo '.38 

25':. º·"' 0.69 o. 74 o. 78 o.es 0.92 1.00 '. 'º t. 27 
,,;,·.· 

,'~. zo• . ~¡¡' . o.ss 0,62 0,67 o. 71 o. 11 0.83 0.90 t.00 t. IS 

15'; 0,48 o.s• 0.58 0.61 o. 76 o. 72 u. 78 0.86 t.OO 

~ ,', ' .'' :· 
· lnc.Uca el namero do cartuchos de Jcterminada tuerza necesarios pnra igualar tri 

«.0 01rtucho de diferente fue na 

Tabla II-15 Fuerza de los explosivos. 

Las condiciones en que se encuentre el material a dinamitar,
y el grado de compactaci6n·del explosi~o, infl.uyen en forma distin 
ta en el desempefto del explosivo; a~que sean del mismo tipo. -

II.l.l.l.2 Densidad de empaque. 

Esta es la cantidad de cartuchos por caja de 25 Kgs. El nilme
ro de cartuchos es aproximado, ya que puede variar en un 3%. 

La densidad de empaque es de gran ayuda, porque permite dosi
ficar loe explosivos tan solo contándolos. 

En las Tablas II.16 y II-17, se indican las densidades de em
paque de dinamitas e hidrogeles comercial.es. 
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CLASCS DE DIM'llTA: 2.22 x 
20,JZ c:as. 
(7/8 X 811) 

2.5• X 2.857 X J.175 X S.71 x 6.35 X 7,62 x 
20.32 CflS, 20,JZ au. Z0.32 cas. 40,64 aa. 40.64 ms. 40.64 c:ms. 
(1 X 8"} (1 1/8x8") (1 1/4 X 8") (2 1/4 JI: 16") (2 1/h16") (l X 16") 

UiMlita. l!.iltra 401 "' 184 1SI IZI 20 " 10 

Dinmlita l!.xtra 60\ "' 184 151 IZI 20 •• 10 

Gelatina llittra 301 ,., 151 l2l .. IS 12 

C:Cl:1tln3 Elttra 40\ ... 153 126 .. 16 12 

Gelatina ütr.i 60\ 207 , .. 135 101 16 12 

r.ctatlna Extra 75\ 216 171 143 112 17 12 
r.e1.._x11 236 llO ISO IZI 21 16 11 

r.et..:x • z 261 198 165 134 20 16 " Mexobel z "' 201 165 25 20 " ll.lrancx e 309 "' 204 25 20 " 
~ro Je artuchos por aja de ZS k¡s para Í.u dtn..J.tA.t cc.rciales en sus difermtes ~du. 

Tabla II-16 Densidad de empaque. 

II.11.1.3 Peso volumétrico. 

El peso volumétrico es importante para el disefto del barreno, 
ya que este debe tener la capacidad suficiente para albergar la -
cantidad calculada de explosivos. 

Loa pesos volum4tricos de dinamitas, agentes explosivos e hi
drogeles comunes, se indican en la Tabla II-16. 

En voladuras, es de gran utilidad el saber más o menos la can 
tidad de explosivos por motro lineal que debe contener un barreno: 
Con el empleo de la Tabla II-19, la cantidad de explosivos por me
tro lineal de barreno puede obtenerse relacionando la densidad del 
explosivo con el diámetro del barreno. 

Así pues, si tenemos un barreno de J0.46 eme., y un explosivo 
con densidad igual a 1.60 gre/cm3, consultando la Tabla II-19 se -
tiene que la intersección nos indica que por cada metro lineal de
barreno son necesarios 116.746 Kgs. de explosivo. 

II.11,l.4 Velocidad de explosión. 

Sus unidades de medicidn son los metros por segundo, y es la 
velocidad con la cua~ la onda de explosi6n recorre una columna de
explosi vos. La clase de explosivos, su diámetro, el confinamiento, 
temperatur~ y cebado, influyen en gran parte en la velocidad de ex 
plosi6n. -

Los explosivos comerciales tienen vel?cidades que se encuen
trán aproximadamente ~ntre el intervalo de 1525 m/seg, hasta un p~ 
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Tabla II-17 Densidad de empaque. 

co más de 6705 m/seg. Aunque los explosivos qua son más usados tie 
nen velocidades entra 3050 m/seg. y 5040 m/seg. Entre mayor sea la 
velocidad de explosi6n, la fragmentaci6n es mayor. 

II.11.1.5 Sensibilidad. 

La sensibilidad representa la mínima cantidad de energía, pre 
sidn o potencia que se requiere para la activacidn de un explosivo 
Un buen explosivo es aquel en el cual, para garantizar la explo-
sidn de una columna de sxplosi'1'os, la sensibilidad de activacidn -
es mediante cebos (cualquier medio que aotive al explosivo), y que 
es insensible a la activacidn accidental que pudierá presentarse -
durante su uso, manejo y transporte. 

Para determinar la sensibilidad de un explosivo, en la indus
tria de explosivos son utilizados los fulminantes, que los hay del 
número 4 al 12. La prueba estándar utiliza el fulminante número 6, 
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Tabla II-18 Densidad da los explo•i vos, grs/cm3, 

el cual está !armado por 2 grs, de una combinsci6n de ª°" de fulmi 
nato de mercurio y 2°" de clorato de potasio, Usando este !ul.minsñ 
te se rácilits la clasi!icaci6n de loa productos exploaivoa, si ex 
plotan se les llama explosivos, y si no, se les llama agentes ex: 
ploaivos. 

Entre máa alto sea el nmnero del fulminante mayor será la sen 
si bi U dad del explosivo, 

II .11.1. 6 Reoistenoia al agua. 

Es la capacidad que el explosivo tiene a la penetraci6n al a
gua, también ss le conoce como el tiempo que el explosivo soporta 
sin que el agua penetre en él, y todavía estar en condiciones de -
ser activado. 

Los principales factores que afectan dicha resistencia son: -
la profundidad del agua y la actividad que esta desarrolla. 

II.11,l.7 Emanaciones. 

Se les denomina emanaciones a los gases que se desprenden de1 
explosivo cuando estalla, Entre estos gases se encuentrán los óxi
dos de nitr6geno y el mon6xido de carbono, que son muy venenosos -
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Tabla II-19 Carga da los barrenos. 

as! como el bi6xido de carbono, vapor de agua y nitr6geno, que no 
lo son tanto, 

La raquítica oompoaici6n del explosivo, el cebe.do incorrecto, 
la falta de confinamiento, la reacci6n incompleta y la que pudierá 
tener con rocas, pueden aumentar la producci6n de gasea t6xicos. 

II.11.1.8 Inflamabilidad. 

Es la fácilidad con que un agente explosivo puede activarae,
ya sea a trav4s de fuego o calor. 

Las dinamitas tienen un alto indice de inflamabilidad y explo 
tan con gran violencia, pero exist;n otros explosivos que para ex: 
plotar requieren una flama externa que se les aplique directa y -
constantemente, 

II.11.l.9 Elección de explosivos, 

En la elecci6n del explosivo se considerán su costo y propia-
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dados, El que se elija deberá ser el mtls econ6mioo y que sus reaul 
te.dos sean aatiefactorioa, 

En la Tabla II-20 se indican las propiedades y usos que ae au 
gieren para algunos explosivos. 
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Tabla II-20 Selección y propiedades uaualee en loa 
explosivos de la conatrucoidn. 

II.ll.2 Equipo para voladuras. 

1 

1 

Son loa elementos que aon utilizados para cebar las cargas ex 
plosivas, para activar los explosivos con fuego o carga eléctrica; 
para llevar la onda de detonación de un punto a otro, o de una car 
ga a otra; así como para probar lae conexiones entre detonador y : 
explosivos. 

II.ll.2.1 Iniciadores. 

Estos elementos son los que inician la explosión. Se diViden 
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en: mecha de seguridad, ignitacord y cord6n detonante. 

II.ll.2.1.1 Mecha de seguridad. 

Con ella, la flema que provocará la explosión tiene una velo
cidad constante y uniforme. 

El núcleo de la mecha contiene pólvora negra y está forrado -
por capas de material inpermeable, asfáltico y plástico, las que -
le permiten estar protegida contra la abrasi6n y la humedad. 

La velocidad de la flema por lo regular se encuentra entre 
128 y 135 segundos por metro, aunque se considera que puede variar 
máa o menos en un l~. 

I1.11.2.1.2 Ignitacord. 

Con el ignitacord se pueden activar explosivos que se encuen
tren conectados en forma de serie, la velocidad de su flema es -
ooliatuita y au ditlmetro es de 1.5 mm. 

Para unir el ignitaoord con las mechas de los explosivos, es
neceeario utilizar· el conector especial, que en la Pigura II-72 es 
ilustrado. 

Mecha 

7··Í'"'";;;;,;::7:m~~:i 
Conector para co

locar el 
Ignitacord 

Mecha 

Conector 

Ignitacord 

Figura II-72 Uni6n de mecha con ignitacord. 
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De acuerdo a su color y velocidad de la flama, el ignitacord 
se divide en 3 tipos: A, B y c. En la Tabla ll-21 se describen las 
velocidades de combueti6n y colores que los identifican, 

Tipo Velocidad de oombueti6n Color 

A Intermedia (8 seg/ft) Verde 

B Lenta (18 seg/ft) Rojo 

e R4pida (4 seg/ft) Negro 

Tabla Il-21 Velocidades de combustión y coloree de loe 
distintos tipos de ignitacord. 

lI.ll,2.1,3 Cordón detonante, 

Bate elemento consta de un tubo plástico, protegido por una -
combinación de fibras·textiles, p1'atico y alembre, 

La cantidad de explosivo que contiene el náoleo varía de 3.28 
gre/m a 1312,3· grs/m de PTN (pentrita), que ea un explosivo muY -
fuerte. 

La velocidad de la flama de cordones con 82 grs/m y con 164 
grs/m (trabajos especiales) es de 6400 m/s, 

II.11,2,2 Detonador•a. 

Los detonadores son loe dispositivos por medio de loe cuales
se dispara la carga explosiva, Existen dos tipo1:El6ctrioos (esto
pines) y no el,ctricoe (fulminantes) •. 

ll.ll,2,2,l Fulminantes, 

Son cápsulas iniciadoras que pueden explotar sin la interven
ción de electricidad, siendo una mecha la que inicia la combustión 
de la carga de ignición, la cual pasa a la carga cebada y que a su 
vez provoca la combustión de la carga explosiva, 

Este tipo de detonador construido con casquillos de aluminio, 
debe ser mantenido bajo estrictas medidas de seguridad, ya que de 
no ser ssí, pueden estallar prematuramente. En la l'igura II-73. ee 
presenta la forma en que está construido un fulminante. 

II.ll,2,2.2 Estopines. 

Estos elementos son los que más se usan para la activaci6n de 
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1os mis potentes exp1osivos. En las Pigurss II-74 y II-75 se pre
sentan l.aa estructuras de un estopin, en las cuales se observa que 
están formados por dos alambres aislados que en el interior de la 
cipsula m'ta1ica esté conectados a un filamento de alambre • 

.... 

~ C ~ Corrugaciones 

Mecha -------1-'• 

Detonante 

...... ·:··· . 

. • ... '. 
-------tt-'""*". ·. 

. : .:.·: 

Caaquillo 

Pigura II-73 Estructura de un fulminante, 

. ·Al circular la electricidad por loa alambres, e1 fi1amento ee 
ca1ienta y ea entonces cuando el estopin eetalla. 

Entre más carga detonánte contengan loa eetopinee, miiP poten
cia tendrin. El estopin que más se utiliza es el No. 6, y en pocas 
ocasiones el No. 8. 

Los tipos de estopines que existen en el mercado están defini 
dos por la forma en que estallan, se encuentran divididos en: -

- Estopines instantáneos con alambre de cobre, 

- Estopines instantáneos con alambre de hierro. 

- Estopines Sismográficos, 
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- Estopines de retardo, 

- Estopines Me. 

ll,ll.2,2,2.l Estopines instantáneos con alambre de cobre, 

Este tipo de estopin es para uso general, su potencia es del 
No. 6, el casquillo es de aluminio y los alambres de cobre, Los es 
topinas del No, 8 pueden tener casquillo de aluminio o de bronce.-

ll.ll.2.2.2.2 Estopines instantáneos con alambre de hierro, 

La potencia de este estopin es del No. 6, y por lo general su 
uso es en minas subterráneas de carb6n, el casquillo es de alumi-
nio. · 

Los estopines instantáneos estén integrados por una carga -
de ignici6n, una primaria y una carga detonante (Fig, ll-74) • 

Cnrga primaria----1> 

._ ___ Alambres conductores 
calibre 20 6 22. 

,._~-~-Casquillo 

:: ... :·:·. 
·\~r:}·'.~.1----carga detonante 

..... . : ... 
Figura II-74 Estructura de un estopín 

instantáneo. 

ll.ll.2,2.2,3 Estopines sismográficos. 

Son explosivos de precisión con potencia del No, 8. Por lo ge 
neral este tipo de exulosivo se utiliza en trabajos bajo condicio: 
nea muy severas. 
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11.11.2.2.2.4 Estopines de retardo, 

Loe estopines en cuéstión son construidos para que exploten -
con un cierto período de retraso (J.>ig, II-75). 

Loe tiempos de retraso pueden ser de o.5 seg, hasta 12 seg. -
El ·elemento que provoca que se retrase la exploción ea encuentra 
entra el filamento "y la óarga de detonacidn. 

Bn ia Tabla II-22 se indican calibres, resistencias y medidas 
de loe alambres de cobre para los estopines instenti!neos y de re
tardo. 

Elemento de 

..___.Alambree conductores 
calibre 20 ó 22, 

t:;¡tt.;i~--Pilamento 
Carga de ignioidn 

Pigura II-75 Estructura de un estop:!n 
de retardo. 

Longitud de las patas Resistencia por Calibre 
de alambre estop!n (ohms) alambre 

Pies ll!etros 

2 0.61 l.17 22 

4 l.22 l.23 22 

6 l.83 l.30 22 

8 2.44 l.37 22 

10 3.05 l.43 22 

12 3.66 - l.50 22 

del 

·-.... 
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Continuaoi6n de la !rabla anterior, 

16 4.88 l.63 22 

20 6.10 l.77 22 

24 7.32 l.90 22 

30 9,14 l.73 20 

40 12.19 l.94 20 

50 15.24 2.15 20 

60 18.29 2.36 20 

80 24.38 2.78 20 

100 30.48 3,20 20 

150 45,72 4,25 20 

200 60.96 5,30 20 

250 76.20 6,35 20 

300 91,50 7.40 20 

!rabla II-22 llesistencias que se recomiendan para estopines 
inatantllneoe y de retardo con alWllbrs de cobre. 

11,11.2.2.2.5 Estopines le 

La característica de estos estopines es. que tienen diferentes 
intervalos de retardo (Is •1,gnitica los milfsegundos que tarda en 
estallar), los cuales son nLDSrados a continuaoidn, 

l) Me-25 6) Ma-150 11) ls-350 16) le-700 

2) Ms-50 7) ll!s-175 12) Ms-400 17) Me.,.800 

3) Ms-75 8) Ms-200 13) Ms-450 18) Ms-900 

4) Ms-100 9) Ms-250 14) Ms-500 19) Ms-1000 

5) Ms-125 10) Ms-300 15) Ms-600 

En la ejecuci6n de voladuras, loa estopines de este tipo que 
más se utilizan son el Ms-25 y el Ma-50. 

Las ventajas que poseen sobre los estopines de retardo son: 

l.- Fragmentaci6n de mejor calidad, 

2.- Menos vibraciones. 

J.- Menos proyecciones de material. 
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4.- Disminucidn en los barrenos cebados. 

5.- Disminución en explosivos y en costos. 

Cuando los estopines salen de la fábrica tienen una corriente 
m!nima, la cual se supone que es suficiente para que el explosivo 
estalle. Sin embargo, para asegurar la detonacidn se debe conside
rar una corriente de diseHo. En la Tabla II-23 se seHalan las co
rrientes mínimas y de diseHo que se consideran para los estopines. 

Estopines Mínima Di salio 

Instantáneos 0.3 Amps. 2.0 Amps. 

De retardo 0.4 Amps. 2.0 Amps. 

Tabla II-23 Cargas de corriente mínimas y de 
diselio que provocan la explosi6n. 

II.ll.2.2.2.6 Estopines Mark V. 

Este tipo de explosivos son usados principalmente en trabajos 
subterráneos como túneles, pozos, galerías, etc., sus denominacio
nes son las siguientes: 

l) 25 Me 6) 3000 Ma 

2) 500 Me 7) 3800 Me 

3) lOOOMs 8) 4600 Ms 

4) 1500 Ms 9) 5500 Ms 

5) 2000 Ms 10) 6400 Ms 

u.11.3 Mliquinas detonadoras. 

Son las que suministran la corriente eláctrica que provocara 
el estallido. Por lo general son de generador y de descarga de co~ 
deneador. 

Las máquinas detonadoras de generador están fundamentadas en 
un generador modificado que suministra una corriente directa pulsa 
tiva. Las de descarga de condensador usan pilas secas que alimtn: 
tan a los condensadores que a su vez suministran la corriente di
recta a los dispositivos que provocar.in la exploeidn. 

II.ll.4 Instrumentos de prueba. 

Sirven para determinar las características el6ctricas de los 
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Circuitos que se utilizan para voladuras, as! como de los alrededo 
res del lugar de la voladura para que la explosidn sea eficiente y 
segura. 

II.ll.4.l Galvan6metro. 

Eete instrumento es m\Q' iitil para probar 1011 estopines, para.
verificar si el circuito de voladura está cerrado o no, para ubi
car los alambres rotos o conexiones equivocadas o defectuosas y p~ 
ra determinar la resistencia del circuito. 

II,ll.4.2 Mult!metro, 

Lo11 uaoa que se le da al mult:!metro principalmente 11on: loca
li11ar corrientes extral'las en la zona de voladura, detel'lllinar resia 
tenciaa de loa oirouito11, realizaci6n de pruebas de reaiatenoia pa 
ra determinar los riesgos por electricidad est4tica, wrificaoidñ 

de líneas de conduocidn, verificar la continuidad de estopines Y
circui tos eláctricoa, dete:rminar voltajes y adem4s tambi'n puede -
ser usado como galvandmetro. 

Ir.11.4,3 Redstato, 

El uso principal de e•te aparato es el de verificar la efi~
ciencia de la m4quina detonadora de tipo generador, Está integrada 
por una 11arie de bobinas de reeistencia variada, en cada resiaten
oia se encuentra v.na placa que indios au valor en olm111 y el número 
de estopines eldctricos a que equivale. 

II.ll.5 Conexiones de aotopines. 

La carga de corriente que se utiliza para asegurar la detona
cidn es de 2 Ampo. 

Para la obtencidn de la corriente ip:!nima es necesario aplicar 
la fdrmula de la ley de Ohm, que es la sigu1ente1 

I = ~ donde: 

I = Intensidad. 

V= Voltaje. 

R = Resistencia. "' 
La corriente puede ser monofásica (110 volte) o trifásica 
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(220 & 440 volts), cuando se tenga duda sobre la corriente se cal
culará oon 220 volts. Otro sistema de suministro de energía ea el
explosor cuyo voltaje var!a de 80 a 300 voltios, ei se tiene duda 
se calculará con 80, 

La resistencia depende de los estopines y de los alambrea de 
ccneXi6n que se muestran en la Tabla II-24. 

Calibre A 'R G ResiBtencia, Ohma 
Nm, por 1 0000 m. 

8 2.10 

10 3,34 

12 5.31 

14 8.43 

16 13.45 

18 21.36 

20 34,45 

22 54,79 

24 87.14 

Tabla II-24 Resistencia de loa alambrea 
4• cobre. 

II.11.5.1 Ubicaci6n de cone:d.onea en banco. 

Cuando se realiza un trabajo de voladura, el p•r•onal se debe 
encontrar a una distancia prudente, si no se eat.Len la direoci6n
·de las pro¡:~ccicnea la distancia debe ser más c menos 60 m., y adn 
cuando eXiata alguna saliente en el terreno, la distancia debe ser 
aproXimadomente de 40 m. Las distancias recomendadas en demolicio
nes se deaoriben en la Tabla II-25. 

La corriente que provocará el estallido se conduce a trav'a -
de los alambrea guías principales cuyo calibre por lo regular ea -
del 80. 12, laB gu!ae secundarias son las encargadas de distribuir 
la descarga el,ctrica a loa eetopinee, el calibre del alambre que
ee recomienda para lae gu!ae eecundarias es del No. 20. En la 1'1~ 
ra II-76 se representan las coneXiones de manera gráfica, 



lt&• de Distancia mínima en demoliciones 
explosivos en zonae.despeja4ae. 

0.5 a 10 250 m. 

20 320 m. 

30 370 m. 

50 440 m. 

100 530 m. 

200 700 m. 

Tabla Il-25 Distancia mínima de la demolici6n al 
personal en zonas deapejadae. 

ll'uente 
de 

energ!a 

Guía 

r.------, Voladura__.. GI" 

principal 

\ 

i 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

.--..--
1'-- Distancia prudente -.'L._ -l- ~-

Gu!a secundaria 

l'igura II-76 Ubioaci6n de conexiones en 
un banco. 

ll.ll.5.2. Tipos de conexiones. 
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.. 

Les conexiones pueden ser en serie.simple, en paralelo o en -
serie paralelo, a continuación se describen loe mencionados tipos 
de conexiones. 

11.11.5.2.1 Serie simple, 

De esta manera loe estopines son colocados uno junto a otro -
(Pig. ll-77), la corriente que pasa por todos los estopines es la 
misma y la suma de sus resistencias es igual a la total del siete-
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maque se ilustra en la Pi.gura II-77 • 

. ....... . 
Pigura II-77 Conexi 6n en serie simple. 

iln la cual: 

siendo : 

Rt a Resistenoia total. 

lll = Batopín por ••ria. 

Rt 2 Nl X Re 

Re = Resistencia de cada estopin. 

II,ll,5.2.2 Paralelo, 

BB cuando los estopines son coneotados lado con lado oomo s 
muestra en la Pigura II-78, el flujo de la corriente se divide pa 
sando por cada estopin una parte de la corriente total, 

Figura II-78 

en la au~l: 

siendo: 

Rt Resistencia total, 

Conexión en paralelo •• 

Re 
Rt =-¡¡ 

Re Resistencia por cada estopin. 

N = Ndmero de estopines. 
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II.ll,5,2,3 Serie paralelo, 

El flujo de la corriente tambid'n se di vide cuando existen va
rias series de estopines que están conectados lado a lado como se 
ilustra en la l'l.gura II-79, pasando por cada uno de ellos una par
te de 1a corriente total. 

Figura II-79 ConeXi6n en serie paralelo. 

en la oual: 

l l l l 
Rt = Ñl1ii" + Ñ2Re + N3 Re + Rt • ae..E!. Ne 

siendo~ 

Rt = Resistencia total. 

Re • Resistencia de cada estopin. 

Nl = Estopin por serie. 

Ns = Nllmero de series. 

N= N&nero de estopines. 

Ejemplo: 

Una serie de 30 estopines interconectados con alambre de -
cobre de 76,20 m., ser!Út activados a travds de una descarga eld'c-
trica de 250 volts, La gu!a principal mide 150 m,, y su calibre es 
del No. 12, la secundaria mide 35 m. y su calibre es del No. 20. 

Detenninar la intensidad y verificar si es suficiente para a
segurar la explosi6n. 

l) Obtenci6n de resistencias. 

Guías: 

Calibre 12: 300 m x 5.31/1000 = 1,59 chms (Tabla II-24) 



- 239 -

Calibre 20: 70 m x 34,45/1000 = 2.45 obms (Tabla II-24) 

Estopines: 30 estopines x 6.35= 190.50 obms (Tabla II-22) 

¿ 194. 54 obms 

250 V 

l'---150 m---.1 

2) .041.oulo de la intensidad. 

V 250 
I = R = "'I§4.'5'4 • l, 29 Ampe , 

T 
" ~ 
'S. a 
" .. 
o ..., 
L 

3) Se observa que la intensidad obtenida no es suficiente para aee 
r;ürar la explosidn, 7a que para este objeto la intensidad m!ni: 
ma que ea debe considerar es de 2 Amps. 

Bn aeta cuo para uegurar la exploei.Sn ea recomendable que -
el sistema sea diVidido en dos series, entonces la repreaentaci.Sn 
del sistema es: 

T T 
" 15 ., 

l 
e 
'S. 

250 V o .... 

T " CD 

t---150 m----< o 15 ..., 
l l 

Bn esta representaci.Sn gráfica del sistema se observa que se -
tienen dos series de 15 estopines en paralelo, 



1) Obtención de resistencias. 

Guías 

Calibre 12: 300 m, x 5.31/1000 = 1.59 ohms. 

Calibre 20: 70 m, x 34.45/1000= 2,45 ohmS. 

Est.opines: 
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2 series de 15 estopines con 6,35 obms. cada uno: 

Rt Nl 15 
ªªTe= 6.35-2-= 

2) Cálculo da la intensidad, 

47.63 obms. 

:E 51.67 obms. 

V 250 
l =y= 51,67 = 4.84 Amps. 

3) La intensidad calculada es la qua 11• conduce mediante la guía -
principal, y es dividida en dos partea iguales. Por lo que por 
cada seria se conducen 2.42 Amps., valor superior a 2 que as el 
número máximo de Ampere con qua ae pueda asegurar la explosi6n. 

ll.11.6 Voladuras. 

Para la estimaci6n de una voladura, la elecci6n correcta del 
explosivo no basta, debido a que tembi'n ea necesario conocer el -
m'todo que se requiera para dicho trabajo. 

En la preparaoi6n de una voladura, los barrenos se deben 1111-
coritrar despu6s de una cara libre (!'J.g, II-80). 

La formación da un banco se inicia a partir de una serie de 
pequaffas voladuras para formar al frente del banco, frente que pue 
da ser vertical o inclinado (como mínimo o.5:1.0). Poeteriormante
sa realiza la perforaci6n de los barrenos, los qua estarán consti
tuidos por las tres partes que se mencionan a oontinuaci6n1 

1) Carga de fondo, que es la parte ~onstituida por los explosivos. 

2) Carga de columna, que ea la secci6n vacia del barreno que perm! 
te la reacción del explosivo. 

3) Taco, es la parte que por lo general está constituida por mate
riales arcillo-arenosos o limo-arenosos, y cuyo objeto princi~ 
pal es el de confinar los gases de la explosi6n. 

Posteriormente se realiza la conexi6n de todos los barrenos,y 
finalmente se efectua el disparo el6ctrico que activartl los explo
sivos. 
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Pi.gura II-80 

Cara libre 

/ 

Ubicación de loe barrenos para 
realizar voladura. 

II.11.6.l Voladuras por el m4todo Americano. 

Bete m6todo creado por Du Pont establece lo siguiente: 

l.- La carga por metro c1'.bico de material fragmentado, será la mis 
ma independientemente de la dimensión de la voladura. -

2.- La carga por metro odbioo qua se requiere para une voladura, -
puede tener una veriaoi6n de o. 2 a o. 6 !<ge de explosivo por oa 
da metro cdbico de material a demoler. -

3.- La benna será igual a 40 veces el diámetro del barreno, es de
cir A= 40~. 

4.- La separación aproximada entre cada barreno será de 1,3 la ber 
ma, es decir B = l.3A· 

5.- ~ / h = constante, que puede variar de 0.005 a 0.0125. 

6,- La sobrebarrenación será de 0.3A. 

7,- La carga total del barreno será igual a la carga de fondo (Cf} 
miis la carga de columna (Ce), 

a.- La oarga de fondo será de 2.7 veces más grande que la carga de 
columna. 

9.- La longitud de la carga de columna o de fondo, se obtendra di
vidiendo la carga entre los kilos de explosivo por cada metro 
lineal de barreno para una densidad determinada. 

10.- Cuando son varias hileras de barrenos, es conveniente que la 
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distancia entre estos, deapu'a del frontal sea A~ = A - 0.05h. 

T 

1 A Taco 

t 
h-2A h 

t Carea de co1umna 

A 

~ .. ~, .. 
0,3 

.k de fondo 

Pigura II-81 Cargas actuantes en un barreno, 

II.11.6,l,l Análisis. 

Se tiene c¡ue ~ / h = o. 005 a O ,0125 
Si tomamos ~ / h = 0.005 entonces h = 200 ~ 

Las longitudes de carga de fondo y la de columna aer!Úl 52 ~y "" 
120 ~ respeotiTa111ente. 
por lo que cr = 2.7 ªº no es necesario 
Y si consideramos ~ / h = 0.0125, se tiene que h = 80 ~. por l? 
que la carga de columna ser' igual a cero. 

Los valores 0.005 y 0.0125 son totalmente incompatibles, si 
se tomar' un valor entre ellos ee estarla fijando una relación en
tro la altura del banco y el di4metro del barreno, lo que realmen
te no se aplica. 

Si oe fija la relación berma-dii!metro (A= 40 ~), tambi4n se 
establece la dietanoia del acarreo a la beraa (B • 1.3 A) 7 •l con 
sumo específico de explosivos, por lo general produce diseftos en = 
los cuales en el barreno sobra o falta espacio para loa explosivos 
Solo uno de estos valores se puede obtener de los otros dos, y es
llenando en el barreno dl espacio que requiere la cantidad de ex-
ploai vos necesarios para la voladura. 

' La relación A·= 40 ~ tal vez ne ea muy conveniente que se es
tablezca,porque cuando existen varios barrenos el oonswno especif! 
co y la relación B = l,3A, pueden variar sin que el disefto de ba-
rreno cambie. 
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En este mdtodo se considera conveniente. el realizar una sobre 
barrenaci6n y aumentar la carga de fondo para extraer totalmente : 
la roca. El espacio que requierán los explosivos será siempre una 
condioi6n que se deba cumplir para as! ~ener un mejor aprovecha-~ 
miento de la barrensci6n; as! lo más l6gico es que la carga sea -
oonsiderada como una sola, lo que ooincide con la carga real de -
los barrenos. 

De todo lo anterior se tiene que lo más aoeptable de este md
todo es: 

a) Taoo = 40 f6 
b) Adn cuando se tengan ciertas dudas, la sobrebarrenaoidn será 

igual a 0.3A, porque al no considerar tipo de roca y echado se 
toma como un buen promedio, 

e) B = .~·3A 
ll.11.6.2 M'todo Sueco, 

Las f6rmulas sobre las que se basa este mdtodo son: 

- Benna te6rica (At) será igual a 45 f6 
- Benna real (Ar) igual a At - 0.05 - o.03h 

En la berma te6rioa (Pig. II-82) el valor de 0.05 se reduce a 
0.10 m., por la aproximaci6n en la posioi6n de la perforadora y a 
O.OJ.de la altura del banco debido a la daeviaoi6n angular del ba
rreno, as! como la benna real es obtenida. 

l) Por el emboquillado de 
la perforadora. 

2) Por desviaci6n de la direccidn 
de barrenación, 

0.03 h © 

Berma 
real 

Pigura II-62 Correcciones de la berma te6rica, 



Fintrn II-l\3 lil~q11in:- !1erfor:"ldorc. r:.•rn la 
con!!trucci6n de b~rreno9. 
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La distribuoi6n de cargas en e1 barreno es similar a 1a del -
mftodo Americano. 

Para ca1cu1ar las cargas de fondo 7 de co1umna por metros 11-
neales se uti11zan las f6rmu1as siguientes: 

qf' = 0,001 Jlf2 (Kg/m) 7 qc = 0,4 qf' (Kg/m) 

En donde e1 diámetro es manejado en milimetroe, 

II,11.6.2,1 Aná11eis, 

En este m'todo se utiliza la f6rmula qf' = 0,001 ~2 para obte
ner 1a carga de fondo, al observar 7 comparar esta f6rmu1a con la 
carga por metro para 1a densidad 7 diámetro de un barreno, ea tie-
ne que: 

en donde: 

Q Carga tota1 de1 barreno (Kga), 

h = Altura del barreno (m). 

d s Densidad del explosivo (Kgs/m3 6 grs/ce3), 

Si tenemos que h = 1.0 m. 7 d = 1270 Kgs/m3 7 loa sustituimos en -
1a f6rmu1a anterior tenemos que: 

q/m = l!I (1270) X ¡¡f 

q/m = 1000 (¡¡f2) 

q/m a 0,001 ¡¡f2 

¡¡f en metroa. 

¡¡f en mil!aetros. 

Estas f6rmu1ae son similares, ya que la densidad ea 1a misma, 
así como 1ae unidades. Hasta ahora se observa que este m4todo ea -
más rea1, 

Aquí tembifn existe una relación entre 1a berma 7 e1 diámetro 
aunque con loa miamos inconvenientes que en el m4todo Americano. 

En lo que se refiere a la distribuoidn de cargas, son 1as mis 
mas que en el m'todo americano. -

Los valores del taco, sobrebarreneci6n 7 aeparaoi6n entre ba
rrenos tambi'n son iguales a los de1 m'todo antes mencionado, 

La aportación de este m'todo es que establece que existe rala 
ción recíproc¡¡ entre 1a aeparaci6n de loa barrenos con el tama!lo : 
de la roca. 
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La oaracter!etica de este m'todo es que se basa en un mínimo 
de hip6teeie no demostradas. 

Bl m'todo racional acepta que el taco (T) séa igual a la lon
gitud del tapón (40 j6). 

• La fuerza que aouará en el barreno para cierta preei6n inter
na, se calculará con la siguiente fórmula: 

p = p X Cil/2 
= 100,000 X~ f62 

En donde "P" es la presi6n que ejercen loe gases generados -
por la exploei6n, y que puede alcanzar el valor de 100,000 ~/cm.2 
y ailn mú. 

LB resistencia es: T x "ÍI x f6 x f ; en donde "f" es la fri
ooi6n del taco en el barreno. 

igualando las fórmulas anteriores 

=- 'Ílp!2 T X~I X j6 X f = 100 1000 X 4 

despejando tenemos que: 

T = 25,~00 f6 

que es igual a T = R j6. 

En donde R es un factor que carece de validez, ya que no se -
tiene la suficiente información sobre ,1, y que es dependiente de-
"f". 

Por lo tanto se seguirá el valor de T = 40 f6 que es un valor 
confiable. 

LB eobrebarrenación se hace necesaria con el fin de sacar el 
material del fondo y evitar que se forman patas. El valor de la so 
brebarrenación está intimamente relacionado con el echado de la ro 
ca, que es muy importante para el dieefio del barreno, y las condi: 
ci ones naturales ( Pig. II-84). 

Al no poderse calcular con presición loe factores antes men-
cionados, la hipótesis que se acepta es la de b = o.3T = 12 f6, 

Conforme transcurra el tiempo, se realizarán estudios que per 
mi ten determinar una fórmula que proporcione resultados más confia 
b1es. -

El tamafio de la i•oca que se genera es dependiente del coefi 
ciente B/A, aunque para cuantificarla se deberá desarrollar una -
fórmula que considere lae cualidades •lasto-plásticas de la roca,
el temafio que se requiere, el echado, el consumo y tipo de explos~ 
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vo, etc., y que hasta el momento no se han realizado los suficien
tes estudios pera detenninerla, Por lo que el barreno tendrá que -
ser adaptado al banco real, para dete:nninar as! la re1aci4n de B/A 
y el tema!'lo que se requiere de las rocas, 

I · .. ~I· 1 .• 
Af~ 

Figura II-65 PrB8Jllentaci6n de la roca de acuerdo 
a la distribuci.Sn de los barrenos. 

As! pues, la hipótesis da que B = l.3A se aceptará para el di 
aefto teórico, pero ee cambiara en la parte experimental de disafto: 

Además en esta mltodo no se acepta qua la carga del barreno -
sea dividida en carga de columna y carga de !ando, El barreno debe 
eetar totalmente lleno de explosivos, menos el taco, con al objeto 
de aprovechar en su totalidad el espacio dispon1 ble, 

La car,ga explosiva puede estar !onnada por varios explosivos 
de di versas densidades, 

Lo que no ee acepta ea que A = 40 ~. porque al relacionarse 
con B = 1.3 y oon el consumo espec:l'.fico de explosivos, se cae en -
disaftoe en los cuales el volumen del barreno y del explosivo no -
coinciden, debiendose ajustar, lo que a menudo no es acorde con 
los requerimientos de la voladura. 

La nomenclatura y unidades que se manejan en el mt!todo racio
nal son las siguientes: 

q = Carga eapec!fica de explosivos por metro c~bico de carga 
(Kgs/m3), 

Q = Ct = Carga total del barreno (Kg). 

V = Volumen tributario del barreno (m3). 

~ = Diámet'!'o (m), 
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d = Densidad de1 exp1osivo (Kge/m3 ó grs/cm3), 

h = A1tura de1 barreno (m), 

En 1a figura II-86 se muestran 1as dimensiones propuestas por 
e1 m'todo Raciona1. 

Pigura II-86 Dimensiones segfili e1 m&todo raciona1. 

En dicha Figura tenemos que: 

V:AXBXh 

además, 

V= A X 1.3A x h = 1.3A2 h 

Q ~(h-40 jl + 12 ,il)d Q = 'ild ¡j
2
(h - 28 ,il) 4 . 

1a carga específica es , 

- _g__ 'Íid ¡j2(h - 28 fli) 
q - V - 4 X 1.3h A2 



Despejando "A" tenemos que: 

que es igual a: 

A2 e 0.6 d ~2 (h - 28 ~) 
hq 
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Que es la llamada ecuacidn general de una voladura. Si se con 
Bidera que q = 0.3 Kg/m3, la ecuac1dn será: 

A m /2 d ¡j2 Lh - 28 !U 

Un problema de voladura tambiln puede ser resuelto mediante 
la utilUacicSn de la Tabla II-26, en la cual se dan a1'unos valo
rea de· le be:nna. 

A continuacidn se presenta un ejemplo en el cual se utiliza -
la Tabla de valorea de la berma (Tabla II-26), como datos tenemo 
que d • 1.10, ~ • 2 1/2" y h = 6.00 m. 

Solución: 

A m 2.48 m. 

B • 1.3 X 2.48 = ).22 m. 

h - 28 - a 6.oo - 28 (0.06) • 4.32 m. 

T 
T 
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VALORES DE A Cmtl PARA d = 0,60 CANFOMEX BDl 

h "" Al tura del frE!'nte Cmt .• > 
DIAM, 
P19. 3.0111 ó.0111 8.01!! 10.00 15.1!!1!! 21!!.l!!I!! 25.1!!1!! 31!!.0111 40.1!!1!! 

1 1/2 1.1116 1.19 1.23 
2 1.26 1.52 1.57 1.61 
"' 112 1.40 l.B3 1.93 1.~~ ,;.11!5 
3 2.1119 2.23 2.31 2.ltl 2.46 
4 2.53 2.79 2.94 3.12 3.21 3.26 
5 3.25 3.49 3.79 3.93 lt.02 4.1117 4.14 
6 3.96 4.41 4.62 "· 74 4.82 4.92 

VALORES DE A <mt) PARA d = Ql.65 lSUPERMEXAMON ·Ot va.ciado a mano> 

h = Al tura del frente <mt. > 
DIAM. 
P19. 3.0111 6.1110 8.111111 1111.111111 15.111111 20.111111 25.111111 30.111111 4111.1!!1!! 

1 112 1.10 1.24 1.28 
2 1.32 t 58 l.b• t 67 
"' 112 1.46 1.91 2.01 2.06 2.13 
3 2.18 2.32 2.4111 2.51 2.56 
4 2.63 2 '" 3.0b .. ?~ ..... .., •m 
5 3.38 3.63 3.95 4.1!!9 4.18 4.24 4.31 
b 4.12 4.59 4.Bl 4.93 5.1112 !i.12 

VALORES nE A <mt) PARA d • 0.75 CSUPERMEXAMON Ot ~oPlildo ne•Jma.ticamente) 

h • Al tura d~I frent* Cmt.) 
DIAM. 
P19. 3.1110 b.00 8.00 10.00 15.00 20.01!! 25.111111 31!!.00 4111.1!!0 

1 1/2 l.IB 1.33 1.37 
2 1.41 l. 70 l. 76 l.Blll 
2 1/2 1.57 2;05 2.15 2.21 2.29 
3 2.34 2.49 2.5s 2.69 2. 75 
4 2.83 3.12 3.29 3.49 3.59 3.b~ 

5 3.ó3 3.90 4.24 4.40 4.49 4.55 4.62 
6 4.42 4_q3 5. lb 5.30 5.39 5.50 

VALORES DE A crr.t:. > PARA d 0.e0 <MEXAMON , ANFOMEX x,Y NAPAC) 

h = Al tura df!-1 fr·ente fmt.. > 
DIAM. 
Pl9. 3. ~m 6. 00 0.~0 10.00 1:'1.00 20.00 25. 00 30. 00 40. 00 

1 l/2 l.,., l. 38 1. 47 
2 t.4ú 1. 7'; 1.m Líl'; 
? 11:: 1.1,;·: 2.n 2.2:• :2.29 2.37 
;¡ ~·.ti';> 2.Sll 2.67 2.7B 2.84 
4 1-i!!.'•2_ 
5 
1. 1 

J.2';: 3.39'' 3.bl 3.71 3. 77 
3.75 4.0:1 4.38 '•·5'1 4.64 4. 70 '•· 70 

't. ~·i' 5.(l\: s.:l:\ 5.47 ~. ~·6 !i./.rJ 

Tabla II-26 Valoree de 11 A11 para distintas densidades. 
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VALORES DE A tmt) PARA d = 1 10 ITOVEX 1m0l 

h = Al tura dol frer1te Cmt. :• 
DIAM. 
Plg, 3.00 6.00 9.00 10.00 15.00 20.00 25.00 311.~~ 110.00 .. ,__ 
1 1/2 ·l.43 1,62 1.66 
2 1.71 2.05 2.13 2.17 
¿ .. ~ 1.~ .. ~.4 .. ;z.61 z.69 2.79 
3 2.94 3.1112 3.13 3.26 3.33 4. 3.43 3.79 3.99 4 23 4.35 4.42 
5 4.4111 4.73 5.13 5.33 5.44 5.51 5.60 
6 5.36 5.97 6.~ 6.42 6.52 6.66 

VALORES DE A tmtl PARA d = 1.20 CTOVEX 700, TOVEX P y GODYNEl 

h • Al tur• del frente .<mt. > 
DIAM. 
Plo. 3.1110 6,011 0.111111 10.00 15.111111 20.00 25.00 3111.0111 4111.111111 

1 112 1.5111' 1.69 1.73 
2 1.79 2.14 2.22 2.27 
2 1/2 1.98 2.59 2.12 2.8111 2.9111 
3 2.96 3.16 3.27 J.41 J.48 
4 3 58 3 9• 4.16 4 42 4.54 4 6" 
5 4,59 4.94 5.36 5.56 5.68 5.76 5.85 
ó 5.ólll 6.24 6.53 6.70 ó.91 6.95 

VALORES DE A 1 mt l PARA d • 1. 35 CTOVEX EXTRA> 

ha Altura del frente h1t.l 
D1AM. 
Plo. J.111111 ó.111111 0.111111 1111.00 15.111111 20.111111 25.111111 Jlli.llllll 4111.00 

1 1/2 1.59 1.79 1.94 
2 1.9111 2.27 2.36 2.41 
, 11~ 2.1111 ;z. 75 2.89 2.97 3 • .,9 
3 3.14 3.35 3.46 3.61 3.69 
~ 3, 79 4.19 4.41 4.69 4.92 4.9111 
5 4.87 5.24 5.69 5.9111 6.1112 6.1111 ó.2111 
ó 5. 94 6.ól 6.93 7.11 7.23 7.37 

VALORES DE A tmt) PARA d a 1.6111 ITOVALl 

S Altura del frent• (mt.) 
DIAl1. 
Pl o. 3.0111 6.00 8.00 10.00 15.1110 2111.1110 :!5.00 3111.111111 40.0111 

1 l /2 t. 73 1.95 z.ma 
~ 2.1117 2.48 2.~7 2.62 
2 1/7. 2.29 -,,.~9 ~.15 3.Z~ "·"' 3 3.42 3.64 3.77 3.93 4.1111 
4 4.13 4.56 4,80 5.1111 5.25 5.33 
5 5.:30 5. 7111 6.19 b.42 6.56 6.65 "· 75 
6 6.46 7.20 7.54 7, 74 7.87 8.03 

Tabla II-26 Valores de ,,'.'A 11 para distintas densidades. 
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De la Tabla II-19 tenemos que los kilogramos por metro lineal 
que ea requieren son 3,48 Kg/m, 

La carga del barreno será: 

Q = 3,48 X 4,32 = 15,03 Kg/m 

La longitud total de la barrenaci6n es: 

6.00 + 0,76 = 6,76 m, 

7 la barrenaci~n específica as: 

6,76 4 , 3 
3,22 x 2.48 x 6,00 = O,l m,m 

B1 siguiente ejemplo se resolverá sin la utilizaci&n da nin
guna. Tabla, 

Los datos que •• tienen son: 

f! • 3" h • 9.00 m. El explosivo ea un Super Ke~on D 
c~a densidad· ea da 750 Jr&lm · 

2(750)(o.oa)2(90-2axo.08) 
9, 0 " 2.69 m. 

B • 1,3 X 2.69 m 3,50 m, 

.h - 26(! = 9,0 - 28(0,08) = 6.76 m. 

T a 40 f! • 40 (0,08) = 3.20 m. 

La carga será1 
Q = 'Ilco.os1 2 

(6.76) (750). 25,4a Kg. 

r 
0,96 
l 
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A continuaci6n se presenta un ejemplo en el cual se manejan 
dos tipos de densidades. 

La carga estar! constituida por 24~ de un explosivo Tovex P -
en el fondo 1 el 76~ por un Anfomex BD. El didmetro del barreno es 
de 4" 1 la altura es da 13.00 m. 

De la Tabla II-18 tenemos que la densidad del Tovex as da l. 2 
y la del Anfomex es de 0.65, 

Promedio pesado: 

1.20(0,24)+0.65(0,76) 0.78 = 780 Kg/m3 

Aª / 2(780) X 0.102 (13.0 - 28 X 0,10) = 3•50 m. V 13.oo 

B = l,3 X 3.50 = 4,55 m. 

h - 28 ~ = 13 - 28(0.10) = 10.20 m. 

T = 40 ~ s 40(0,10) • 4.00 m. 

b • 0.3(4) a 1,20 m. 

Q = <iI X 0,102 (10,20)(780) = 62,49 Kg. 

Peso da los explosivos 

Tovex P: 62.49 X 0.24 = 15.00 Kg. 

Anfomex BD: 62,49 x 0.76 = 47.49 Kg. 

T 
'T 
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II.11.6.3 Diseffo experimental, 

En esta parte del diseffo se realizan una serie de pruebas con 
las que el barreno será ajustado, para aa!'obtener el temaffo de la 
roce deseado. Los resultados que se obtienen de estas pruebes son 
de gran confiabilidad, 

Pruebes que se han efectuado demuestren que existe una estre
che relación entre le grenulometr!a y el cociente B/A, ye que al -
aumentar este, la dimeneidn de la roca disminuye, y al disminuir -
le dimensión aumenta. 

La f&rmula base para la determinaci6n del tamaffo de la roca -
es B/A = 1.3, 7a que es la fórmula que 11e utiliza para la determi
naci&n de le dietenoia entre barrenos. ., 

Retomando el eiemplo anterior, si se de11ea obtener rocBB de -
0.20 m. se debe aumentar B/A, partiendo de 1.3. 

Se proponen 1811 siguientes pruebas: 

Prueba 1: B/A • l.l 

Prueba 2: B/A = 1.4 

Prueba 3: B/A ~ 1.6 •e.nteniendoee el consumo de ex-

Prueba 4: B/A 1.8 plosi vos o sea A X B 

Prueba 5: B/A = 2.0 

Prueba 6: B/A 2.2 

Iniciando el diseffo con la prueba 2, del ejemplo anterior te
nemos que: 

B X A = 4,55 X 3.50 = 15.93 m2 

como B'/A' = 1.4 

entonces B' = 1.4 A A' X B' 

sistema que se resuelve a continuaoidn: 

A' X B1 = A' X 1.4 A'= 15.93 

A' =/15.93 = 3.37 m, 
1.4 

15.93 

B' = 1.4 A• = 1,4 X 3.37 .= 4.72.m.

que son correctos ya que: 

B X A = 4,72 X 3,37 1.40 
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para las pruebas reatan tea tenemos que: 

B/A l.6 A' = ~.16 m B' = 5.05 m 

B/A l.8 A' .. = 2.97 B.' = 5,35 

B/A a 2.0 A' 2.82 B• 5.64 

B/A 2.2 A' 2.69 B• 5,92 

Cada prueba debe estar constituida de 6 a lO barrenos, lee -
que se deben realizar físicamente en el banco, y se deben obaer-
var el tamaflo de las rocas, el ángulo que estas forman despuds de 
la voladura y las proyecciones que se generan. 

B 

l":igura II-87 Aspecto de un banco despub de una voladura. 

Cuando el ángulo B (Pig, II-87) ee de 450 la cantidad de ex-
plosivos es c~rrecta, cuando ea mayor falta explosivo y si es me-
nor sobran, Si las rocas que se proyectan durante la voladura son 
muchas, tambi~n quiere decir que existe exceso en los explosivos. 

Suponiendo que los resultados que se obtuvteron despuds de 
las pru~bae anteriores fueron loa siguientes: 

B/A 

l.J 

l.4 

Tamaflo de 
la roca 

l,O m. 
o,g 

B 

36º 

37º 

Proyecciones 

muchas 

muchas 
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Contunuacidn. 

1.6 o.s m 40º muchas 

1.8 o.6 43º regular 

2.0 0.4 44° regular 

2.2 0.2 47º pocas 

De donde se observa que la relaci~n indicada es 'B 0/A' = 2.2 y 
que se necesita una mayor cantidad de explosivos. 

Para ajustar el consumo de explosivos ea necesario realizar -
una serie de pruebas, que para este ejemplo, se requieren para re
ducir la distancia entre loa barrenos, manteniendo la relacidn B/A 
para no variar el tamai'lo de las rocas. 

· Se efectuarán cinco pruebas cuyos valoree serán de 101~, 103~ 
105~, 107~ y 108~ de la canti'dad original de explosivos. 
~ tdrmul.all que se utilizarán para las nuevas separaciones -

son: 
A" A' =re 'I 

en donde: c = Porcentaje del consumo de explosivos con referen-
cia al original. 

Solución: 

Para c = 101~ 

A" = 2.69 ª 2.68 m. B" 5.92 5.89 
~1.01 - r..01 -

Verificando' el resultado tenemos: 

A' X B' 2.69 X 5,92 1.01 
A" X B" = 2.68 X 5.89 • 

B"/A" m 5.89/2.68 2.20 

Para c a 103~ 

A" 
2.69 2.65 m B" = 5.92 s:s 5,53 m 

{1.03 = {i.03 
Para e = 105~ 

A" 
2.69 2.63 m. B" 5.92 5.78 m. 

=J1.05 = =1i.05 = 
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Para c 107" 

A" 
2.69 2.60 m. B" 5.92 5.72 m. 

= fí.07 = =~ 

Finalmente para o = 108" 

AH = 2.69 =-
~ 

2.59 m. B" = J..:.2.g_ = 5. 70 
~l.08 

m. 

Con eatae distancias entre barrenos .,. ejecutan Yoleduraa en 
el banco, de las que· se anotarán loa 4ngulos que formen 11 las pro
yecciones de rocas que se produzcan. 

Suponiend·o que ae efectuardn las pruebas y que se obtuviercSn 
loa reaultsdos siguientes: 

e A" B" B Pro79ooionea 

1.01 2.68 m. 5.89 m. 470 regular 

l.03 2.65 m. 5.83 m. 45º pooae 

l.05 2.63 m. 5.78 m. 43º 

1.07 2.60 m. 5.72 m. 41º 

l.08 2.59 m. 5.70 m. 40º 

Se observa que el valor de "e" de 1.03 ea el indicado, por lo 
que el diHf'io final ea: 

T 
10.~0 

j 
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Además de: 

Q =<il <~· 10 > 2 (10.20)(780) = 62.49 Kg. 

V = 2.65 X 5,83 X 13.00 = 200,84 m3, 

62.49 3 
q = 200.84 = 0•31 Kg/m 

La barrenaci6n específica es: 

2~6:~4 = 0,071 m/m3 

11.ll.7 Extracci6n de tocones. 

Para esta actividad, la cantidad de explosivos que se utiliza 
r6. en la voladura se calculará mediante las siguientes f6nnula.s: -

a) tocones Vivos: 

b) tocones muertos: 

en laa que: 

P = 3D 

P = l.5D 

P • Carga de T.N.T. (Kg) 

D = Di!Lnetro del tcc6n, que se mide a partir de 30 6 40 eme. sobre 
el suelo {m) 

La colocaci6n de la dinamita depende de las raices del toc6n, 
ya que pueden ser profundas o laterales. Para saber de que tipo de 
raíz se trata se necesita extraer el primer·toc6n, en caso de no -
poder distinguir el tipo, el cálculo de la carga será conaiderándo 
r&.icee laterales, 

Para colocar la carga en raices laterales, ea necesario que
sea lo más cerca posible del centro del toc6n con una profundidad 
igual al radio de la base del tocón.Si se desea una buena extra--
coi6n, es rec·amendable que la carga de disel'lo sea distribuida en 3 
6 4 partes, en la Figura 11-88 se muestra la cclocaci6n de las º"'!: 
gas, 

En raices profundas la carga de disel'lo puede ser dividida h"'!! 
ta en cuatro partes. 

Cuando se desea que las raices sean cortadas a una determina
da profundidad, es conveniente que el número de cargas sea par, y
ser colocadas de tal manera que provoquen un efecto cortante, es 
decir, de un lado la mitad de las cargas y del otro lado la otra -
mitad colocada debajo de la profundidad deseada, 

En la Figura II-89 se muestra la colocaci6n recomendable pa
ra cargas en raices profundas. 



Pigura II-88 Posioi6n de las cargas en raices 
laterales, · 

1 
h 

l 
Figura II-89 Posición de las cargas en raices 

profundas, 
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.En 'la elección del explosivo, es importante considerar su --
fuerza, ya que entre m&i fuerte es, mejor es su efioiencia, 

La Tabla II-27 contiene los explosivos que con mayor frecuen
cia son usados en la construcci6n, de estos se menciona la fuerza, 
velocidad de detonación y eficiencia relativa. 
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Vf!LOCJDAD DE FACTOR DE FUER• 

llXPLOSIVO ¡:ut:RZA uso DETONACION ZA RELATIVA ''7' (TNT•l ,00) 

llWAHITA 40\ CESERAL, 
SITROGLICERJ!:A SO\ OCMOLICIOS Y 4,600 0.65 

60". ROCAS AISLADAS 

llttiAHt'rA "' 2,700 0.41 ª .Ulil~IACAL 'º' nP.~!>IONTl!S, ~ • .tno n • .iis 

a (filfANUl,\"•A O 

i: r!l'TRA} 'º' CRATERES, J,700 O.Sl 

OT~Am1A '"' ZANJAS 2,400 o.u 
Ct:l .. \TINA 'º' Y nr:.MOl.JCIONES 2,700 o.o 

'º' 4 900 0.76 

:a TOVE:t' too "' DEMOLICIO:f .c,oso o.u 
;¡! TO\'CX 700 60\ .c,soo o.u 
~ TOVl:J:. r 4,800 o.u 
~ rovr.x EXTRA ROCAS AISLADAS S,500 0.60 
- CODYNE '" l,900 o. 70 

NITRATO DE ZA.'UAS l,JOO o • .n 
AW'l~IO 

Tabla II-27 Propiedades de loe explosivos que 
se emplean en demoliciones. 

RESJSTE!iCIA 
AL 

ACUA 

BUENA 
(?4 llS: 

PnitJtF. 

BU!:~A 

EXCELENTE 

HALA 

'Bjemplo: 
Extraer al toodn Vivo mo11trado en la figura siguiente, el 

exploei vo a utilizar ser4 una dinamita amoniacal 5~. 

P---80 cm--.1 

T 
40 cm 

~ oarga a utilizar será: 

P ~ 3D = 3(0,80) = 2,40 Kg. de T •. !f.T• 

De la Tabla II-27 se tiene que el factor de fuerza relativa -
e 1i ) para una dinamita amoniacal de 5~ es de 0.46, y la carga de-
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finitiva a utilizar será: 

2.40 5 P = o:4b = .22 Kg. de dinamita amoniacal de 5~. 

II.12 Excavaciones en roca. 

Las excavaciones en roca más antiguas que el hombre realiz6,
fueron aquellas destinadas para su protecci6n. Los Romanos aplica
ron procedimientos •avanzados" en la disgregaci6n de las formacio
nes rocosas, tanto para la explotaci6n de canteras como para la -
construcci6n de oeminos. Los Egipcios construyer6n pirámides a 
través de la disgragaci6n de grandes formaciones rocosas a la for
ma de bloquee masivos para conetrucci6n, para luego sobreponerlos 
y dar forma a las grandes pirámides. 

La fuerza bruta fue el medio a travls del cual se realizar6n 
las primeras obras de cimentaci6n, las cuales seguremente demanda
ron enormes esfuerzos de los hombres que las efectuaron. Hoy en -
d:l'.a, la fuerza humana ha sido sustituida por mil.quinas, aunque para 
ello todavía se requieren trabajadores capacitados y dedicados, 

Loe til.neles existen desde hace miles de al'loe, Loe primeros tá 
neles que se realizaron fueron con ol fin de extraer materiales -= 
preciosos. Aquellos túneles se construian en roca firme subyacente 
o en la superficial, las experiencins que obtuvieron los oblig6 a 
la creaci6n de algdn tipo de ademe para, con relativa seguridad, -
trabajar dentro de ellos. 

Las zanjas fueron utilieadas por las antiguas civilizaciones 
como conductores para transportar agua por gravedad a las ooncen~ 
traciones humanas. 

Los métodos manuales de excavaci6n en roca continuaron per--
fecoionandoee, y en loe primeros all.oe de 1700 aparecieron los ex-
ploeivos para fines de excavaci6n. La exploei6n no extrae el mate
rial, mil.e bion cembia su forma para que la extracci6n se simplifi
que. 

II.12,l Excavaciones en roca a cielo abierto. 

Comúnmente 1os mdtodos que ee emp1e~ para realizar una exce.
vaci6n son la perforaci6n (para taladrar agujeros y pozos), los 
sondeos·(para barrenos y pilotes), voladuras (para excavar roca -
fuerte) y el rasgemiento o arranque (para roca débil), 

II,12.l.l Perforsci6n. 

Los equipos de perforación son de percusi6n (Fig. II-90a) Y -
de rotaci6n (!"ig, II-90b). En los equipos de perforaoi6n por perc~ 
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si6n la barrena tiene forma de cincel el cual golpes s la roes has 
ta que forma el agujero. La roes es pulverizada hasta que se obtii 
nen psrt:l'.aulas muy finas que puedan ser extrsidss del agujero ha-= 
ciando circular el fluido de la perforaci6n. Con las máquinas de -

Cabt. 

[

Tobo do ... l~Kl6" 

Coll11/ndlptrl1:11tel6tl 

'""" 

s) Pert'orsai6n 
por 

perout1i 6n. 

b) Perforac16n por rotación. 

Figura II-90 Equipos de perforaci6n. 
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perforación rotatoria el terreno es cortado a triturado mediante -
cuchillas o puntas, las cuales giran haciendo gravitar sobre ellas 
una oarga (Pig. II-91). La dureza de los materiales, su tenacidad, 
su·abrasivided y la estructura geológica son factores que influyen 
bastante en ol avance de la perforaci6n. 

Núcleo 

Trayectoria 
del fluido de 
perforaci6n 

l'igura II-91 Sacandcleo ·con doble tubo que impide que el 
fluido de perforao16n tanga contacto innec! 
sario con el n4cleo mientras eete se encua~ 
tre en el sacanúcleo. 

La dureza ea la capacidad que un material tiene para rayar a 
otro. En la Figura II-92 so indica la relación que exiete entre -
loe mineralae fo:nnadores de rocas comunes y los materiales que son 
perforados. 

La tenacidad es la oposición que presentan los materiales a -
la fractura que proviene principalmente de la reeietencia de la ro 
ca a la tensión. Algunas barrenas de perforaci6n están diseiladas : 
para inducir rupturas a la tensión, locales, en el interior de la 
roca a medida que esta se debilita más a la tensión que a la com~ 
presión. El fuerte cemento mineral y el entrelazamiento de los mi
nerales afectan a la tenacidad y es bastante común encontrar que -
el crucero de los minerales tsmbián es importante en las rocas de
grano grueso como loe gabroe, los cuales eon perforados más rápido 
que los que tienen granos más finos, como las doleritas (Pig. II-
93). Para las rocas tenacee se emplean barrenas que tienen protube 
rancias robustas y pequeHas y puntas intimsmente separadas. Las -
que se emplean para perforar materiales más dábiles son ligeras Y 
sus dientes son más puntiagudos y espaciados. 

Le abrasividad es la propiedad de las partea de une roca pare 
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Micas 
1 

Cal.cita 
Evapori taa 

1 
Carbón 

2 3 4 

Olivino 

Piroxenas 1 
Anfíbol.as 
Pel.deapato 

1 ·euarzo 

Oxidos de Pe 

1 r 
ACERO 'IDNGSTBNO CORINDON 
DIAMANTA 

5 6 7 8 9 
Escala de dureza de bioha 

l.O 

Pigura II-92 Dureaa rel.ativa de l.a barrena de perfora
oidn eegdn l.oa material.es y mineral.ea • 

Pl.ag = .l?la{l'ioclasa 

Oli V = Oli Vino 

.l?ir 

Fe 

Piroxena 

Mena de hierro 

Figura II-93 Doleri ta of!tica observada en una delgada capa 
con un pol.aroide superior fuera (x l.2). 
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desgastar la barrena de perforación y pulir los bordes cortantes -
(Tabla II-28). Las rocas que son más abrasivas son las que están -
compuestas principalmente por cuarzo. 

IGNEAS: 

Abrasiva: Riolita, tobas soldadas, granito, peg111atita. 

Menos abrasiva: Basalto, dolerita, gabro. 

Mínima abrasiva: Rocas intrusivas y lavas intemperizadas. 

METAMORFI CAS: 

Abrasiva (dura): Cuarcita', corneanas, gneis. 

Menos abrasiva: Esquisto. 

Minima abrasiva: Fili ta, pizarra, mlÍrmol. 

SEDIMENTARIAS: 

Abrasiva (dura): Pedernal, cuarcita, arenisca, conglomerado de 
cuarzo. 

Abrasiva (menos dura): Limolita, caliza silicosa, muchas areniscas 

Abrasiva (mínima dureza): Areniscas y areniscas eilioosas desmenu-
zables. 

No abrasivas (duras): Caliza, lutita. 

No abrasi vas(m!nima dureza): Lodoli tas, margas, carbón. 

• Por lo regular es la roca común que es más d!ficil perforar. 

Tabla II-28 Clasificaci6n de las rocas de acuerdo a su compo! 
te.miento durante la perforaoidn. 

La estructura de una roca influye bastante en la re•ietencia 
que opone a ser perforada, as! pues, una roca rota es más difícil 
de perforar que una intacta ya que en cada una de las discontinui
dades la energ!a se consume. La causa de que se preeenten deevi~ 
Oionee de la perforaci6n, respecto a la programada, es la acoi6n -
sobre la barrena de cargas desiguales y variables que perjudican -
los bordes cortantes. Las paredes del pozo deben ser protegidae -
tempo~almente con una tubería de ademe, para que loe fragmentos de 
roca no caigan al fondo provocando que se atasquen las protuberan
cias de la barrena, evitando asi que sean sacados a la superficie • 

... 
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Cuando existen juntas y otras desoontinuidades, y se encuen-
tran llenas de material suave, se pueden generar demoras si es que 
este material se pega en la barre·na. La perforación es mejor en a
gujeros que atraviesan discontinuidades con un ángulo fuerte que -
cuando se cruzan, de acuerdo a ángulo bajo, existe una desviación 
de la dirección del agujero que puede ser llenada y perforada si-
guiando su tr&.J'&Otoria oorrecta (Pig. II-94). La perforación que -

Sup.erficie del terreno 
De acuerdo 
con la 
perforación O Real 

60 

figura II-94 

B 

F 

o 

Error en la interpretación de la geología del 
subsuelo debido a la desviación de la P.rfora 
ti~. -

11e haca en un material con echado hacia abajo ea mú dificil que -
la perforación cru&ada a6n cuando esto último l!lignifique que die-
tintos tipos de rocas atravesaran. Cuando el pozo tiene cierto i!n
gulo de desviación, esta tienda a ser mayor que cuando ea vertical 
y esta desviación se incrementará de acuerdo con el alejamiento -
del aparejo da perforación. Según lo anteriormente dicho, los po-
zos que ea consideran importantes deberán e.xaminarse. 

Los fluidos de perforación se escogerán con mucho cuidado.Las 
emulsiones aireada.a denominadas "eepwnws", el agua, el lodo, loa -
pol:!meroe y el aire se utilizan para la limpieza de la barrena, e
levar loa cortes del agujero, apuntalar las paredes de este y man
tener en equilibrio las presiones del agua cartesiana encontradas 
en lo profundo. En rocas débiles como la lutita y las areniscas -
con cementación muy pobre la recuperación de núcleos podrá reducir 
se notablemente si el fluido que se escoja produce la desintagra-
ci6n de los estratos. 
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. ll.12.l.2 Sondeos.· 

En los sondeos los barrenos se emplean para perforar gruesas 
·sobrecargas, antes de que sea perforado el material rocoso que se 
encuentra abajo, para la perforación de rocsá débiles y para la ex 
oavación de agujeros para pilotea fundidos y similares estructuras 
Si 1011 canto11 don"m'8 grandes que un tercio del diámetro de la he
rramienta, la penetración de los barrenos se verá perjudicada. 

11.12.1.3 Voladura11. 

Generalmente las voladuras ee emplean para realizar exoavacio 
nea en roca, dentro de estas se encuentran lae perforaciones para 
alojar a loa explo•ivo11 y el retiro de 1011 detrito11 voladoe. 

La eficiencia de la voladura ee ve afectada en gran perta por 
la estructura de la roca, como la fracturaci6n, la estratificación 
el crucero y algunas otru di11continuidades que refie;lan lae ondee 
de choque que radian del punto de la explo•ión de la oarga del ba
rreno y que ccaeionan que la roca ee fracture a la tensión. Dichas 
tracturae tambilfn ecn abiertu mediante la ezpansión que entren -
1011 guee· liberados por la ezplollión, de tal modo que ••ta realiza 
lliaultáneaente el rompimiento y deeprendi.miento de la masa de ro
oa. De este modo podr' formarse un perfil cerrado para la excava
ción a no eer que 1011 barrenos que ezpiotar.ón hayan sido perfore.
do• lo suficientemente cercanoe entre 11!, para ge1U1rar, a cauea de 
la detonacidn, una grieta inicial que enlazara 1011 barreno• y for
mar& una frontera que no podfa ser atravesada por lae ondas de cho 
que poateriore11, a dicho ten6meno ae le conoce como voladura uni_: 
f'orme. 

. Para contener loa fragmentos de roca de una ezplo11i6n las ma
llas tejidas aon las mi'la efectivas. Al colocarlas se debe tener mu 
cho cuidado ya que se pueden ooasionar cortos circuitos si exieteñ 
conexiones descubiertad del circuito de disparo que toquen a lama 
lle. -

Para cargar los barrenos actualmente se emplea el aire compri 
mido a través del cual los cartuchos son impulsados hacia el inte: 
rior de los miemos con una velocidad tal que cuando golpean en· el 
fondo estos se abren, quedando as! debidamente empacadoa. 

Loe cargadores neumáticos proporcionan un alto grado de empa
cado y permiten que la separación entre barrenos sea msyor, con lo 
cual disminuye la cantidad de explosivos que se requieren para mo
ver un determinado volumen. 

ll.12.l.4 Rasgamiento. 

Esta es una t4cnica que es utilizada preferentemente para re-
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mover roca intemperizada (Fig. II-95), las máquinas utilizadas co
mo los desgarradores, los empujadores, las excavadoras y las moto
confonnadoras se desempeflan mejor cuando trabajan sobre un terreno 
cuya velocidad sísmica es inferior a 1000 ms-1. 

Figura II-95 Tractor realizando la remoción de 
roca intemperizada. 

El conocimiento de l~ separación de las fracturns y o t;rr•s dis 
continuidades, su orientación y discontinuidad, cuando se combinañ 
con una medición de la velocidad sísmice"in situ del terreno, pue
de ser utilizado pare conocer la fácilided con la que puede excn-
varse un terreno. 

II.12.2 Excavaciones subterráneas. 

Las excavaciones subt\I'ráneas pueden realize.rse empleando dos 
métodos: la barrenaci6n y la voladura. 



- 270 -

II.12.2.1 Barrenaci6n. 

La barrenaoidn del material rocoso es a trav4s de "Jumbos" -
(máquinas neumáticas), estos se pueden apoyar sobre la seccidn del 
t6nel o dnioamente en las paredes; segdn sea la calidad del mate-
rial el avance puede ser de secci6n total (Pig, II-96) o realizan
do perforaciones primero en una aeccidn, usualmente la parta supe
rior y finalmente la parte que falta, tambiln conocida come banco¡ 
la colocacidn de los barrenos en la primera parte ea horizontal y 
loa del banco en fol'll& vertical, ya que de esta forma lea gastos 
que ae producen son mayores, La venta$& que tiene el construir"ao
lo parte del ~el ea que con ello se pueden conocer las condicio
nes en que se encuentra la roca y se pueden prever los problemas 
para cuando la aeccidn total se lleve a cabo (Pig, II-97), Si el 
túnel que se oonetruira ea muy 8.ncho, ea conveniente que primera-
mente se perforan galerías l.atera1ea y que la poroidn central sea 
la dltima qua se ataque (Fig. II-98), 

---
AVANCE AVAllCE 

...... 
........ 

SECCIOll HCCIOll ........ > 
TOTAL TOTAL 

Figura II-96 Construccidn de túneles con avance 
de seccidn completa. 

Algunos m6todos que atacan a sección completa ae lla"Y811 a ca
bo por partea con una cierta sistematizaci6n con el propdsito de -
que la seguridad sea más elevada, colooando revestimiento a la se
cci6n conforme avanza; dentro de este tipo de mltodo se encuentra 
considerado el Belga (Fig, II-99) y el Alemán (Fig, II-100), 

Con el avance tecnoldgico, los equipos de excavac16n que se -
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::.:::::::- INICIAL 

POSTERIOR 

POSTERIOR 

1igura II-97 Construcci6n de túneles con avance por partes 
(primero la superior y desput!s la inferior). 

·Fi.g'ura II-98 Construcci6n de túneles con avance por partes 
(galerías naturales primero y despu&s la par
te central). 
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han desarrollado ya no requieren explosivos para realizar trabajos 
de excavaciones subterráneas, entre las máquinas de este tipo se -
encuentran las de cinceles en las cabezas y las d~ portacuchillas. 
Le. manera en que trabajan las de cinceles (Fig. II-101) es a tra
v€s de presiones sobre la superficie por excavar hasta que se so-
brepase la resistencia de la roca mediante el rodamiento de los -
cinceles de botones, dentados y de platillo. La utilización de es
tas m~quinas es cuando la resistencia de la roca es hasta de 2.5 -
ton/m2. Por lo regular primero se abre un tdnel piloto equivalen te 
a la tercera parte del total y posterior a esto avanzan una o dos
máquinas ensanchadoras. Las fresadoras no tienen que moverse para 
que el material se escombre a trav€s de bandas y las actividades 
como el lanzado de concreto, colocaci6n de drenaje, etc., sean eje 
cutadas con interferencias reducidas al. mínimo. -

Ü excavacidn O revestimiento 

Figura II-99 M€todo belga para construir tánel.es 
con secci6n completa. 
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O excavación O revestimiento 
Figura 11-100 Método alemán para construir túneles 

con sección completa. 

El escudo ea el m'todo que actualmente se utiliza en la exca 
vación de roca' alterada e inicialmente en suelos suaves, este mé"t;o 
do se usaba hace ya algán tiempo pero en los Últimos af!os su desa: 
rrollo y modernización han sido bastante buenos, 

La forma del escudo es cilindrica y hueca, enfrente de el ae 
encuentra colocada una cuchilla anular que penetra en el material 
mediante la carga· que se aplica con gatos de avance hidráulico o -
mecánico, que se apoyan en tramos de concreto armado que puede ser 
e1 revestimiento del tdnel; cuando el material excavado es retira
do, se contraen los gatos, se instala otro elemento de apoyo y se 
vuelve a activar el sistema de gatos hidráulicos (Fig. 11-102), ~l 
hueco entre la roca y loa segmentos de concreto annado, que pueden 

·. ser las llamadas dovelas circulares, las cuales son prefabricadas, 
se acufia debidamente confonne al tipo de roca y si se requiere se 
rellenará a través de la inyección de concreto hidráulico. La car
ga que ae ejerce para avanzar puede llegar hasta 5000 ton. Hay un 
tipo de escudo que trabaja con aire comprimido en el frente de ata 
que, con esto no es posible que el material excavado fluya por el 
frente de ataque y también controla las posibles filtraciones de a 
gua, este tipo de escudo por lo general se utiliza en la constru-= 
cci6n de t<inel~s en zonas donde el material sea muy suave. ~l pri~ 
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l'igura II-101 Máquina de cinceles para el avance 
en la construcoi6n de Wnelee, 

b 

e a= Cuchilla. 

b = Ouerpo del escudo. 

e = Gatos de avance. 
d d d Apoyo de los gatos 

de avance (dovelas 
o ademe del revea-

a e timiento). 

b 
ti gura II-102 Construcci6n do Wneles r.iediante 

la utilización de escudos. 
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cipal problema que se tiene con e1 personal obrero, es que deben -
recibi2· entrenamiento antes de realizar alguna labor y durante la 
operáci6n, antes y después de loa trabajos se lea debe dar un cier 
to tiempo para que a las entradas y salidas el organismo se adapte 
paulatinamente. 

Mediante la utilizaoi6n de estos procedimientos la aobreexca
vaci6n ae minimiza y prácticamente la exoavaoi6n se realiza canfor 
me al perfil deseado, aunque tambUn se pueden combinar oon los -
procedimientos tradicionales, Pero el tiempo de avance se reduce,
por causa del mantenimiento que se le debe de dar a los elementos 
que componen el equipo, parte del mantenimiento lo compone el afi
lado continuo de cinceles y cuchillas; este tiempo de mantenimien
to es ml.Q' aproximado al transcurrido en la perforación. 

Estos equipos solo se pueden utilizar en grandes obras en las 
que •• logre la &11ortizaci6n, :una obra de este tipo ea la conatru 
ooión de un túel de mú de 10 Km. -

'II.12,2.2 Volll4uraa. 

Bn las voladuras de 'tlÚleles no existen frentes libree 1'& que 
estos 110 están paralelos a los barrenos y adeds de que estos son 
perforados paralelamente al eje del 1;\Úlel. Debido a esto, el pri-
mer paso que se debe de dar en la conetr1&oci6n de un tdne1· ea pro
d1&oir un óorte libra. La cuf!a (corte), qua primero ae detona para 
producir un frente libre, se obtiene de distintos modos, loe cua
les se presentan a continuaoi6n. 

II.12,2.2.1 Culla en abanico. 

Cllando el avance de la excavación en el tWiel es inferior al 
claro del mismo, como se muestra en la Figura II-103 donde hay es
pacio suficiente para qlla se realice la perforaci6n de barrenos in 
olinados en el frente. En dichas circunstancias podrá realizarse Ü 
na cul'!a en abanico y el volumen de expansión que se requiere para 
la voladura subsecuente sea creado. 

En la Figura II-103 se muestra el dispositivo característico 
de una cuila en abanico, En ella solo se muestran loe barrenos de -
la cul'!a, no así el reato de loa que forman la voladura. En la par
te de adelante se ilustra la secuencia de las detonaciones cuyo ob 
jetivo ea la fractura del material rocoso en tal forma, que cada: 
uno de los barrenos se dirigen hacia un frente libre. 

II.12.2.2.2 Cu!'ia en v. 
En la Figura II-104 se muestra el dispositivo para una cufta -

·en v. El avance típico de este tipo de cufta ea da 45% a 50% del an 
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cho del túnel. En loa tdnelea anchoa, el avance de la excavaci6n -
ae ve afectado por la desviación que sufren loa barrenos, la cual
por lo general ea de aproximadamente del 5~. De tal modo que si un 

/ ---:::~\.frente 
1 Vista en planta _ 
~ ele un corte en abanico 

• • •• 
7 3 5 7 

• • • •• 
6 ' 2 ~ 6 

• • • •• 
7 ' 3 5 7 

Vl1'0 d. frente que muestra una ..CUWtelo 

coroct•rflllca de detonoc'6n 

Pi.gura II-103 Cuila en abem.c.o, 

barreno tiene 5 m. de largo, el final del barreno puede quedar de! 
viado aproximadamente 25 cm., raz6n por la cual pueden pruent.rse 
problemas por el fogonazo de un barreno con otro durante la volad~ 
ra. 

II.12.2.2.3 Cuila instantánea. 

Esta ea una variante de la cul'ia en V y consiste en realizar -
la barrenacionea en un haz más cer1•ado, como se indica en la Pi.gu
ra II-105, y detonar simultáneamente todas las cargas, Con este -
procedimiento pueden tenerse avances de hasta 83~ del ancho del tú 
nel. -

Con la aplicaci6n de este método ae produce un gran lanzamien 
to que da como resultado que la rezaga quede esparcida a una dis-= 
tancia considerable del frente del tdnel. 
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. . • ... 
• 3 1 2 3 • . . . . • .. • 3 2 1 2 3 • 
• • . . .. 
• 2 1 2 3 • 

Vista de frente y secuencia de in~c1ac:i6n 

Pi gura II-l.04 Cul'ia en V. 

V1sra en planla del corte in11an!Oneo 

Figura II-l.05 Cuña instantánea. 



- 278 -

II,12,2.2.4 Cullas con barrenos paralelos. 

Loe procedimientos descritos anteriormente eon aplicables so
lamente en tdnelee relativamente grandes por el área que ee requie 
re para la instalación de las perforadoras y sus barrenae para rea 
lizar lae barrenaciones inclinadas en el frente. Para varios casos 
de la ingeniería minera o ciVil, son muy pequefioe los tdneles para 
la utilización de esae cufias, razón por la cual ee emplean cufiae -
con barrenos paralelos para que los avances necesarios sean logra
dos. 

Si loe barrenos son perforados Rerpendicularee al frente del 
tdnel y paralelos entre sí, la única manera para obtener un frente 
libre para la primera detonación ea construir un barreno de aliVio 
(Fig, II-106), el cual no contendra explosivo. 

Botreno de olivio 
lln e•plosi._.o 

Pi.gura II-106 Dispositivo de la 
cufia quemada. 

El nexo entre el espesor B de roca delante del barreno carga
do y D (didmetro del barreno de aliVio), es de fundamental impor
tancia para el exi to de la explosión de la primera carga de una cu 
fia con barrenos paralelos. Algunos científicos consideran que peri 
una buena fragmentaci6n y explosión del material, el espesor B tie 
ne que ser inferior a 1.5 veces el didmetro D del barreno de ali_: 
Vio. Otros afirman que m1n para barrenos de ali Vio de 200 mm, el -
espesor no deberá ser mflTor de 200 mm. 

En la detcnacidn del primer barreno cuando ee corta una cufia 
con barrenos paralelos tambi~n es capital la cantidad de energía -
explosiva por metro de barreno. Si esta es baja, no logrará aflo-
jaree la red superficies de fractura y quedará en posición el seg
mento de roca fracturada. En esta si tuaci6n la carga se "soplaraº
en vez de que rompa el espesor de roca. Cuando la carga es excesi
va, aparecerá una gran cantidad de fisuras radiales. El incremento 
del volumen de la roca fracturada tiende a ser mayor con la presen 
cia de las grietas radiales que cuando se produce una fragmenta-= 
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ción de ruptura o de reflexión. Debido a lo cual se carece de un -
volumen suficiente para la"W:xpansión y el material dinamitado tien 
de a "alojarse" en el barreno de alivio. Las voladurae de materia 
las de grano fino tienden más a "alojarse" en los barrenos de ali: 
vio que lae de grano grueso, esto debido a que es en los granos fi 
nos donde mejor se desarrollan las fallae radiales. -

La detonación por simpatía y la desensibilización por presión 
dinámica son otros de los problemae que pueden presentarse en las 
voladurae con cuflas de barrenos paralelos. La detonación por simpa 
tía se puede presentar en cualquiera de los barrenos adyacentes aI 
que estd detonando cuando el explosivo contenido en dl es de gran
seDSibiÍidad. Casí todos loe explosivos que tienen como base a la 
nitroglicerina lo tienen. En lo que so refiere a la desensibiliza
ci6n por presión dinámica, asta se presenta en baatantes explosi-
voa, principalmente en los da tipo ANFO cuando la densidad se les 
incrementa. Lo cual puede producirse cuando la presión de una car
ga que es detonada en un barreno adyacente actúa sobre la carga de 
otro que aún no ha sido detonado. Puede presentarse el caso de que 
la d&nsidad quede muY elevada y con ello la no detonación del ex--
plosi vo. ' 

e Barreno con corga 

2 
Borre no de a lMo o @ 

3 

Figura II-107 Cuña usual para los 
barrenos paralelos. 

Con el empleo de los tiempos adecuados en la secuencia de vo
ladura se podrdn atenuar los problemas de desensibilizacidn por -
presión dindmica. De tal forma, la detonación sucesiva de cada uno 
de los barrenos tiene un retraso suficiente pera que la detonación 
anterior pase y para que el explosivo recupere su densidad y grado 
de sensibilidad. 

En la Figura II-108 se muestra la cuña con la cual se pueden 
reducir la mayor parte de los problemas mencionados. En ella, los 
barrenos de alivio pro~orcionan un mayor volumen de expansi6n para 
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el barreno de carga y además forma una pantalla entre los barrenos 
cargados, con lo cual se minimizan los problemas de detonsci6n por 
sensibilización a causa de la presi6n dinámica y de simpat!a. La -
cuiia presentada en la l"igura II-108 es la que mée éxito obtuvo rea 
lizando voladuras en caliza dolomítica, material que ea muy propeñ 
so a las voladuras "quemadas". · -

@ 
1 

@&otreno con.cargo 

2 

00 
Borre nos de alivio 

o 
Pi.gura II.108 llodificaoi6n de la cuiia 

de barrenos paralelos. 

Debido a que en la cuila de barrenos paralelos la detonación -
sucesiva aumenta el espacio disponible para le expansi6n de las de 
tonaciones restantes, el espesor de la roca tsmbUn puede incremeñ 
tarae de detonaci6n en detonaci6n. !al lli.tuaci6n sugiere la utili= 
zación de la Cuiia en espiral que se muestra en la Pigura II-109. 

11.12.2.2.5 Voladuras de contorno controlado. 

Este tipo de voladuras implica la perforación de una serie de 
barrenos paralelos con poco espaciamiento a todo lo largo de la su 
perfiCie de.excavaci6n final, ademés de la ubicación de las cargas 
que estén desacopladas de baja densidad an dichos barrenos y la de 
tonaci6n de todas esas cargas en conjunto posteriormente a la deto 
nación de los barrenos restantes del frente. Esto quiere decir que 
la voladura normal del ~el y la cufla inicial se realizan como ya 
anteriormente se explicó, y que de la superficie final inalterada 
de la excavaoi6n se desprendera una ligera capa de roca a través 
del contorno controlado. 

Casí en todas la.a situaciones, los barrenos de contorno con-
trolado se barrenan, cargan y detonan en el mismo ciclo de la cufl.a 
y de los principales barrenos. Debido a esto, ademés del requeri--
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miento de marranos adicionales, este sistema de voladura no signt 
fica un retraso en l.a excavación normal del. túnel.. Algunas veces = 
la vol.adura del. cuerpo principal. y l.a de l.a cuila se realizan duran 
te un Cicl.o y en el. siguiente el. contorno control.ado. Con el.lo se 
tiene el efecto dellevar un t'6.nel. piloto en un cicl.o por delante 
~e la voladura de acabado¡ algunos constructores creán que con es
to se obtienen mejores resultados que toda l.a vol.adura en un sol.o 
cio1o. 

,o------®' 
I 2 \ 3 ' \ 

I \ I \ 
1 \ I \ 

éli-/ ---o' ,/ \ 1 I \ -- \ ' - \ \ -------~ 
\ / 

\ / 

' / ' / 

' ' ' / \ 5 / ' ,/ 0"' 
Pigura II-l.09 Culla dispuesta en 

espiral. 

El espaciamiento entre los barrenos en l.as vol.aduras de con-
torno control.ado general.mente es de 15 a l.6 veces el. dimnetro del. 

,barreno y el. espesor de la roca (distancia entre los barrenos y el. 
frente libre que se crea por las detonaciones anteriores) ea l. l./4 
veces el. espaciamiento. Para obtener la concentración mínima li--
neal. de carga se utiliza la siguiente fórmula: 

w = 90 d2 
en l.a cual: 

w = Densidad lineal. de la carga del. expl.osi vo ANFO o e qui val.ente 
(Kg/m). 

d =Diámetro del. barreno (mm). 

En la Tabla II-29 se presentan las indicaciones para voladu 
ras de contorno controlado. 
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Diámetro Diámetro Concentra Eapeaor de Espaciamiento 
del de la ción de roca delan 

barreno carga carga te del 
nnn mm Kg ANPO/m barreno 

25-32 11 o.os . 0,30-0.45 0.25-0,35 

25-48 17 0.20 0.10-0.90 0.50-0.70 

51-64 22 o.44 1.00-1.10 0.80-0.90 

~abla II-29 Especificaciones para voladuraa de contorno 
controlado, 

II.12.2.2,6 Precorte, 

La diferencia eXistente entre el m4todo de Toladura anterior 
y eete, ee que loe barrenos del precorte generalmente están monos 
espaciados y que las cargas se detonan antes de la voladura princi 
pal. Con esto se tiene que la fisura de precorte eXiste antes de : 
que la carga principal detone y que dicha fisura confina la propa
gación de otras fisuras producidas por loe barrenos principales, -
debido a que la anterior proporcione una vía de escape para loe ga 
ses de expansión, -

Debido a que las cargas del preoorte deben ser detonBdae en-
tes de la voladura principal, el uso de este procedimiento en las 
excavaciones subterráneas puede obligar a una barrenaoión separada 
y a un ciclo de cargado antes de la voladura principal. El retraso 
e inconveniente que presenta la utilizaci6n de eeta operación adi
cional es que tiende a limitar el empleo del precorte en las acti
vidades subterráneas, Loe factores que hacen que esta t~cnica sea 
la de menos aceptación en las excavaciones eubterráneae que las vo 
laduras de contorno controlado son el costo de la barrenaci6n adi: 
cional y la tendencia que posee la fisura del preoorte a desviarse 
por los esfuerzos "in si tu" mny elevados (ya que para atenuarlos -
no existe un frente libre adyacente), 

Por lo general el procedimiento del precorte se emplea en los 
trabajos de bancos donde se absorben más f~cilmente los esfuerzos 
horizontales y donde comúnmente existe m~ espacio para efectuar -
las distintas etapas de la excavacidn. 

Normalmente el espaciamiento entre barrenos para el precorte 
es de B a 12 veces el diámetro de los barrenos y puede considerar
se como infinito el espesor de la rooa, Para el precorte se podrán 
utilizar los diámetros y concentraciones de carga que se eepecifi~ 
can en la Tabla II-29. 
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11.12.3 lluminaci6n y ventilaci6n. 

En tóneles carreteros, principalmente, se tienen que conside
rar y proyectar de manera conveniente los sistemas de iluminaci6n 
y ventilaci6n. 

Las instalaciones de la ventilaci6n pueden ocupar en el gáli
bo una tercera parte (Fig. II-110) y depende de las dimensiones -
geom&tricas del tdnel, principalmente de la longitud y pendiente -
longitudonal, volumen horario de vehículos, composición y caracte
rísticas de pel!o, para esto se tomará en cuenta la cantidad de e-
llos que van con carga completa, media carga o vac!os. 

10.110(•) 

Figura II-110 Zonas de ventilaci6n de un tónel. 
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La ventilación puede ser mediante sistemas transversales, lon 
gitudinalee o mixtos, el sistema longitudinal ee el más ventajoso~ 
ya que no se requiere de otra obra civil especial y es sencilla su 
inetalaci6n, además de acuerdo a las necesidades de tránsito se 
puede ir ampliando. 

La iluminaci6n debe ser tal que ee pueda ver un cubo de 20 cm 
por lado en el suelo a 100 m. de distancia del conductor. En lae -
entradas y salidas de los túneles debe existir la iluminaci6n nece 
earia para que la vista del conductor ee adapte al nuevo sistsma
de iluminación. 

II.13 Anclajes. 

En los dltimos 30 afloe lae técnicas de anclaje han tenido un 
gran avance; creadas en un principio fundamentalmente para rocas -
intactas, hoy en día su utilización se ha extendido hasta las for
maciones muy fragmentadas y meteorizadas y a loe eueloe también, -
propiamente dichos. En la actualidad las cargas que actuan sobre -
el eietema de anclaje eon mucho mayores a las que actuaban haeta -
hace unos cuantos afias. 

El desarrollo de las técnicas de anclaje está estrictamente -
ligado a la construcción de túneles. Las únicas formas de ademe 
que eran conocidas hace algunos años eran los marcos de madera o -
de acero, cuya construcción genera demasiada obstrucci6n y requie 
re un tiempo que comúnmente es precioso. En la mayoría de las ei_: 
tuaciones las anclas penniten hacer trabajos de sujeción muy bue
nos y rápidos. · 
· La meyoria de los tipos de anclaje desarrollados en relaci6n 

a las rocas muy fragmentadas, meteorizadas y a suelos pueden cl.asi 
ficarse en des tipos. Las anclas de tensi6n son barree que son in: 
troducidas en una perforación previ.amente construida y que tienen 
en el extremo enterrado un expansor, el cual se hace crecer trans
versalmente ya que fue instalada el ancla en eu sitio, para gene-
rar una elevada restricci6n en contra de la extracci6n de la barra 
Hay bastantes tipos de expansoree: en la Figura II-111 ee muestra 
uno de ellos, el cual esquemáticamente representa a todos. 

Para las anclas de fricción, en primer lugar se práctica una 
perforaci6n en el material por anclar, en la cual. se introduce la 
varilla de anclaje, adosado en ella un dueto con diámetro suficien 
te para inyectar a través de ~l la lechada de cemento dentro de la 
perforación, de tal modo que la varilla queda cubierta por la le-
chada y a trav~s de ese elemento se hace contacto con el suelo. Es 
te tipo de anclas también puede tener un expansor igual que el de 
las anclas de tensión o un tipo de anzuelo que le proporcione ad.he 
rencia con la lechada. La Figura II-112 ilustra los distintos es~ 
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1os de dichas anc1as. 

a - ouallt dtl 1¡pcnsar 

e~::: 

Figura II-111 Ancla de tensi6n. 

II.13.1 Descripción de los sistemas de anclas más comunes. 

EXisten muchisimos tipos distintos de anclas y varillas, debi 
do a lo cual es muy difícil describirlos todos. Por tal motivo· se 
han escogido a los más representativos para su descripción. A con
tinuaci6n se presenta un resumen de los sistemas más comunes: 

- Estacas o ·varillas de madera: Fueron creadas para evitar daños a 
1a maquinaria de corte de carbón y a las bandas transportadoras; 
además también se em~learon cuando en tiempos de guerra el acero 
fue Oscaso; este tipo de varillas, sin tensión alguna, solo sir
ven para refuerzo muy ligero. Hoy en día su utilización es muy -
poca. 

- Varillas de acero, inyectadas o ancladas sin tensión: En estas -
se encuentran incluidos los "Perfobolts 11

, pernos Worley, juego de 
varillas inyectadas y de cuñas, El empleo de este sistema de an
clas es. en casos. donde las circunstancias pennitan la pronta ins 
talaci6n de los refuerzos. Solo cuando s~ tensan debido a la de: 
fonnaci6n de la roca circundante estas varillas podrán aceptar -



a.· Anclo dt fricción con t1ponsor 

b •• Ancla d• fricción poro suolos m., duros o rocos 

c.- Anclo dt friccio'n tn suelos blandos 

.L'igura II-l.l.2 Ancla de fricción. 
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carga, pero si su colocaci6n es con demasiado retraso a gran die 
ta.ncia del frente, la mayor parte de la deformación a corto pla: 
zo de la roca se habrá realizado y no funcionaran las varillas. 

- Anclas fijadas y tensadas macánicamente: Principalmente ss usa.n
en 1a minarla, as:i'. como en la construcción subterránea a travás
de la inyección subsecuente. Las anclas que solo son efectivas 
en rocas muy buenas son las de ranura y cuña.1as cuales con fre
cuencia han sido reemplazadas por las de casquillo expansivo, de 
estas existen diversas variedades. Las anclas se pueden tensar -
hasta cas:i'. alcanzar la resistencia a la ductilidad del perno so
lo en rocas de muy buena calidad, pero en las de menos calidad 
de frag¡nentaci6n local de la roca de la punta del ancla facilita 
ra que se zafe esta. -

- Anclas tensadas e inyectadas: Estas fueron desarrolladas para lo 
grar anclajes de mejor calidad en terreno malo y para dar mayor 
protecci6n anticorrosiva a las anclas de acero. Los cartuchos de 
resina en dos etapas(Pig. II-121) es el sistema más sofisticado 
con el cual el ancla se logra ·tensar a su mdxima capacidad en so 
lo una operación sencilla y rápida. A pesar de que la resina tia 
ne un costo muy elevado, el sistema instalado tiene un costo to: 
ta1 que ee puede comparar ventajosamente con los otros sistemas 
de anclaje por el reducido factor de mano de obra, 

II.13.2 Ventajas, desventajas y aplicaciones de algunos 
sistemas de anclaje. 

II,13.2.1 Varilla o estaca de madera. 

Ventajas: Son fáciles de fabricar y muy baratas. Pueden trozarse 
sin causar dallo alguno a las herramientas de corte empleadas en 
las minas de carb6n. En lo referente a las minas de metales no -
da.flan· a las bandas transportadoras ni contaminan al metal. 

- Desventajas: Debido a que son muy frágiles no pueden usarse más 
que para presiones de refuerzo muy pequeftas. Estos elementos no 
se pueden tensar y como consecuencia deberán instalarse cerca -
del frente. 

- Aplicaciones: Por sus desventajas y constante aumento en el cas. 
to de la madera, en la actualidad es muy poco el uso de estacas~ 
o varillas de madera. En los lugares, donde poder cortar el sis
tema de refuerzo es indispensable, pueden usarse varillas de fi
bra de vidrio ya que son más confiables y resistentes. 
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:Figura II-l.l.3 Varilla o estaca de madera, 

II.l.3,2.2 Ancla de fijado mecánica en toda su longitud, recupe~ 
bl.e, 

- Ventajas: El anclaje se produce en todo lo largo del barreno y -
debido a esto genera una distri.bución de esfuerzos cae:! igusl a 
la de una varilla inyectada, Bata ancla se puede extender de nue 
vo y volver a usarse si es que en determinado lugar ya no se ne: 
cesi ta. Dicha característica es de gran utilidad en las minas da 
carbón donde sa requieren refuerzos de mínima duración adyacente 
a un frente que avanza y que se derrumbará despu,s. 

- Desventajas: El costo de fabricación es demasiado elevado. Solo
puede utilizarse como e1emento sin tensar, consecuentemente solo 
puede instalarse cerca de un frente que avanza. Su utilización -
solo es a corto plazo ya que no se le puede inyectar y no puede 
protegerse de la oxidación. 
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Aplicaciones: Se utiliza en algunas minas de carb6n en el Este 
de E.U.A., p9ro en otros lugares es muy poco conocida.' 

l'igura II-114 Ancla de fijado mecánica en toda su longi tu, 
recuperable. 

II;13.2.3 Ancla de fricci6n o tubo partido. 

- Ventajas: Su instalaci6n es sencilla y rápida y es más barata ~ 
que una varilla inyectada de igual capacidad. 

- Desventajas: No puede ser tensada y por lo tanto el movimiento -
de la roca la activa de igual manera que una varilla inyectada. 
1!11 muy parecida su acci6n de soporte a la de una varilla sin ten 
~ar por lo que deba instalarse cerca del frente. Es preponderan: 
te el diáme.tro del barreno y cae:! todos los fracasos que aconte
cen durante la barrenación son porque los barrenos quedan muy am 
plios o estrechos. Algunas veces se presenta muy rápido la oxida 
ci6n, lo cual se vuelve problem~tico cuando es requerido un re~: 
fuerzo de larga duraci6n. El aparato no puede inyectarse. 

- Aplicaciones: En la minería se emplea con mayor frecuencia en ~ 
trabajos de refuerzo ligero, principalmente cuando es corto el -
tiempo de soporte. En la ingeniería civil hasta ahora se ha uti
lizado muy poco. 



l:Jmm 

1"1-
O.OC7'(2.3mm) 

S.Cci6n del tubo 
potlidO 

- 290 -

"* 

IObt• .i mlamo 

-- Pktta dtil frente 

Pigura II-115 Ancla de fricción o tubo partido, 

II.13.2,4 Sistema "Per!obilt" para el anclaje e inyección 
de anclas. 

Ventajas: Si las recomendaciones de loe tamai'ioe son seguidas es
trictamente este sistema es sencillo y efectivo. Puede utilizar
se tramos cortos para la formación de una ancla y tensar la ba-
rra. 

- Desventajas: En comparación con las varillas inyectadas este sis 
tema de anclaje es relativamente caro. -

- Aplicaciones: En la ingeniería civil de escandinavia se utiliza 
ampliamente. En otros lugares es más limitada su utilización. 

Secciones recomendables para los sistemas "Perfobolt". 

Varillas Diámetro Diámetro de 
del la manga 

barreno 

19 mm 32 mm 27 mm 

25 mm 38 mm 32 mm 
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continuaci6n. 

29 mm 44 mm 38 mm 

32 mm 51. mm 44 mm 

35 mm 57 mm 51. mm 

Figura II-1.l.6 Sistema "Perfobol.t" para el. ancl.aje 
e inyección de anclas, 

II,l).2.5 Varil.l.a in:rectada sin tensar. 

- Ventaja: Económico y sencill.o. 

Desventajas: Debido a que no se puede tensar tiene que instalar 
se antes de que ae presenten en la roca deformaciones significa: 
ti vas. 

- Aplicaciones: En la minería se utilizan bastante para refuerzos 
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ligeros y en la ingeniería civil se emplea para fijar la malla y 
para sostener duetos de ventilaci6n, tubería y similares. 

P'igura II-117 Varilla in:t•ctada sin tenaar. 

Ir.13.2,6 Ancla ranurada con cuf!a. 

- Ventajas: Baon6mico y sencillo. Proporciona un anclaje excelente 
y permite el tensado inmediato del ancla en rocas duras. 

Desventajas: Debido al área reducida entre la roca y el ancla -
expandida so puede presentar una trituraci6n local de aquella -
cuando la roca inalterada es inferior do 105.45 Kg/cm2, con e~ -
consecuente deslizamiento del ancla. 

- Aplicaciones: En roca da mala calidad su comportamiento es inse
guro, raz6n por la cual se he. suplantado por anclas da casquillo 
expansivo, ya que tienen mayor versatilidad. En la actualidad se 
emplean muy poco, 

II.13.2.7 Ancla fijada, tensada e inyectada mecánicamente. 

- Ventajas: Puedo tensarse en seguida do la instalaci6n e·inye--~ 
cci6n después de haber cesado los primeros movimientos. En roca 
buena resulta un anclaje muy seguro y·pueden lograrse elevadas -
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cargas de anclaje. 

c.. t: 

l':l.gura II-118 Ancla ranurada con· cui'la. 

- Desventajas: Es muy costoso, Se requiere mano de obra experta pa 
ra la correcta instalacidn. Durante la misma se daflan fácilmente 
1os tubos de inyección y una prueba de agua antes de inyectar la 
1echada es indispensable. 

- Aplicaciones: En la ingenier.1'.a civil se emplean bastante para re 
fuerzos permanentes. En minas se emplean bastante sin inyección: 

II.13.2.8 Ancla tensada y fijada con mortero. 

- Ventajas: El sistema es económico y tiene perspectivas.de ancle.
je muy buenas en varios tipos de roca. La placa indicadora de -
carga fácilita un testificado aceptable en la carga del ancla y 
genera un efecto de resorte en algunas aplicaciones. 

- Desventajas: Se requiere bastante cuidado para la elaboración de 
un buen anclaje, Solo hasta que la lechada ha fraguado se puede 
tensar. Para a1gunas aplicaciones la rÍgidez tanto de la placa 
co.mo la del snc1a puede ser muy pequeila. 

- Aplicaciones:Principalmente se emplea en la minería donde los 
requerimientos de refuerzo para relativamente cortos no necesi-
tan cementación de todo el perno para darle protección contra --
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la corrosi6n. En los casos donde se prevén grandes cambios en -
los refuerzos a trav6s de su vida útil la parte sin cementar del 
anola actúa como resorte. 

rubos de ltMada y di 
~delai.diada 
fljodos al perno 

Tllbo de regr'"° de la IKMdcr, 
alofodo en UM ron.,,a a lodo 
So largo cMI P«no 

• hg••to de lo lechada ~ un 

huec.o en el P•'"º 

~ Figura II-119 Ancla fijada, tensada e :!:nyectada 
mec!lnicamente. 

II.13.2.9 Barra con rosca, fijada y tensada en resina. 

- Ventajas: Es muy adecuado y sencillo de utilizar. En rocas de ma 
la calidad se logran anclajes de gran resistencia y si los tiem: 

--.. pos de fraguado se escogen adecuadamente, en una sola operación 
un sistema de anclaje totalmente inyectado es obtenido. 

Desventajas: El costo de la resina es muy alto y su tiempo de al 
macenamiento es limitado, principalmente cuando e1 clima es muy
caliente. 

, .. ., ... 
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Figura II-120 Ancla tensada y fijada con mortero. 

Aplicaciones: Su empleo es cada vez mayor en los lugares difíci
les donde es más importante la rapidez y seguridad que el costo. 

II.13.3 Colocación de anclas. 

Las sugerencias para resolver problemas prácticos con rela-
ci6n a la colocación, tensión e inyecci6n de anclas es indicada a 
continuación. 

II.13.3.1 Estabilizaci6n de paredes. 

En las excavaciones una Ce las causas más frecuentes de acci
dentes es la insuficiente estabilidad de las paredes después de la 
voladura. En seguida de que se disipan los humos de la voladura en 
tra en función la cuadrilla de estabilización, la cual es responsa 
ble de dejar el lugar del trabajo en condiciones seguras para el : 
personal de rezaga y perforaci6n. Casí en todos los trabajos los -
responsables de la estabilización utilizan barras para desalojar 
las rocas flojas del techo o de las recién tronadas paredes. 

Debido a la mala visibilidad, difícil acceso o inadecuada su-
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pervisi6n, es posible que la estabilizaci6n manual sea incompleta 
y que existan desprendimientos posteriores en rocas por causa de -
las voladuras siguientes o de la deformaci6n de la excavaci6n. 

~-·-
Rondana e1"rlca d11 
len&lón con tuerca 
lnllf'Olrol 

Figura II-121 Barra con rosca, fijada y tensada·" 
en resina. · 

En las minas mecánizadas y en las construcciones subterráneas 
para resolver dicho problema se ha utilizado con mayor frecuencia 
el martillo hidráulico o neumático pesado montado en un brazo arti 
culada que está colocado en un veh!culo motriz. Dicho vehículo ee
mueve después de la voladura y mecánicamente estabiliza el techo y 
las paredes, El alcance del brazo articulado debe ser suficiente 
para que se tenga acceso a toda la zona reci'n volada sin que se -
tenga que hacer previamente la rezaga. Deben ser suficientes el pe 
so y potencia del martillo para poder abatir la totalidad de la ro 
ca suel.ta. -

La estabilización mecánica no solamente es confiable para el
personal encargado de realizarla, ya que también disminuye la nece 
sidad de realizar anclajes de materiales sueltos o dudosos. Es muY 
costoso este anclaje eventual ya que comúnmente se presenta como -
una actiVidad extraordinariR que posiblemente retrase el programa 
de trabajos. 
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II~l3,3,2 Colocación. 

Por lo general los problemas de la colocación de las anclas -
están asociados a los de acceso, Comónmente para las excavaciones 
más grandes de las obras de ingeniería civil y de minas mecániza-
das debe asegurarse el acceso a travds de una plataforma telesc6pi 
ca. Oon la utilización de dicho mecanismo ¡¡ un buen operador el -= 
tiempo de anclaje se puede reducir mucho, así como su costo. 

Quien sea el responsable de la excavación siempre deberá te
ner considerado el problema de acceso para la realizaci6n de los 
anclajes, La localización de las anclas tiene igual impor•ancia 
que su largo, el personal encargado de la colocación asegura que
la colocación de un ancla muy larga puede resulta?' una operaci6n 
difícil ¡¡ peligrosa cuando se realiza desde una canasta pequeffa -
que ee sostenida por un brazo telesc6pico. Si dichas anclas son ne 
ceaarias,para el operador es menos peligroso colocar tramos aco-: 
pladoe, siendo igual el efecto como refuerzo, 

Cuando se utilizan eriias viajeras, se tiene que pensar 
lizar el anclaje de las vigas carriles en las paredes de la 
ci6n de tal modo que se encuentren dispuestas al principio 
construcción para ayudarla o favorecerla en la construcci6n 
caci6n de la gr'1a pe:nnanente. 

II.13,3,3 Anclajes. 

en rea 
excava 
de lii. 
y colo 

Al_ principio del tensado del ancla se requerirá una forma de 
íijaci_6n para que una extremidad del perno sea sujetada a1 terreno 
Los tipo& más comúnes de anclaje son: el mecánico, el de lechada -
con cemento y el químico a base de resinas sintdticas. 

Las anclas de casquillo expansor, así como las mecánicas que 
ae muestrán en la Figura II-119, tanto en la ingeniería Civil como 
en la minería son muy comúnes. Hay una gran variedad de casqui--
llos expansores en el mercado. Todas las anclas_que tienen c"'l'qui
llo expansor funcionan de la misma manera, y por lo general la ele 
cci6n de un tipo de ancla dependerá más de su precio y disponibili 
dad que de su eficiencia. -

Las anclas mecánicas son muy buenas en rocas de buena calidad 
y es rápida y recomendable su inatalaci6n. La eficiencia del ancla 
se reduce cuando se instalan en rocas más débiles o suaves, ya que 
se genera una trituración local de la roca con los mangos del cas
quillo. El uso de anclas mecánicas no es muy recomendable en lodo
li tas, luti tas o areniscas poco cementadas de baja resistencia. 

Las anclas con mortero de cemento o lechada son menos adecua
das que las de cartucho de resina o las mecánicas, aunque quizas -
son las más baratas. El problema más difícil de resolver es el de 
la colocaci6n del mortero al final del barreno; se han desarrolla-
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do distintos métodos con éxitos variables. 
La utilización de una manga corta de "Perfobolt" demostro ser 

un método recomendable y eficaz. Dicha manga se llena con mortero 
espeso y junto con el ancla es empujada hasta el final del barrena 
El mortero sale a través de los orificios cuando el perno penetra 
en el mortero, con ello es rellenado el espacio entre el barreno ~ 
el ancla. Debido al espesor del mortero permanecerá en su lugar en 
el fondo del barreno. 

La mezcla típica de un mortero espeso es como se indica a con 
tinuaci6n: 

Cemento Portland tipo III 

Arena angular limpia con un tamaflo 
máximo aproximado de 2 mm 

Agente de fluidez y expansi6n tal 
como 0 Interplast-C 11 o e qui valen te 

Agua: La relación agua-cemento debe ser de 
peso. 

100 partes por peso. 

100 partes por peso, 

1.4 partes por peso. 

aproximadamente 0.3 por 

La mezcla ideal es aquella que se deja hacer "bola de nieve" 
sin la pérdida de agua. 

La Oficina Norteamericana de Minas cre6 el cartucho de agua y 
cemento para anclaje y cementación de las anc1a11. En un cartucho 
con forma de salchicha es colocada una mezcla de polvo de cemento 
y gotas de agua con tamaflo de una cabeza de alfiler, las cuales se 
encuentran encapsuladas en gl6bulos de cera. Cuando las cápsulas 
de agua se revientan ol agua se suelta uniformemente y el cementa
se mezcla cuando se hace rotar al ancla.El endürecimiento de la le 
chada es muy rápido y puede alcanzarse una resistencia de 170.87 : 
Kg/cm2 a los 2.5 min., y de 390.56 Kg/cm2 a los 5 min. Estos cartu 
ahos pueden estar almacenados más de seis meses. -

Bastantes técnicas han sido utilizadas para el bombeo de le
chadas gruesas en barrenos o para la formación de fijadores de mor 
tero in si tu a través de la inyecci6n simultánea de una mezcla se: 
ca de agua, cemento y arena. De una obra a otra, dichas técnicas -
cambian, ya que están en funci6n del equipo disponible y de la -
creatividad de los trabajadores. 

La utilización de los cartuchos de resina, como el mostrado -
en la Figura II-121, ea cada vez mayor en obras donde se requiere 
una alta resistencia y rápida instalación. La rapidez y fácilidad 
de instalaci6n son factores que justifican el alto costo de dichos 
cartuchos, lo cual es de part!cular importancia cuando los ciclos 
de excavación y de refuerzo son integrados, 
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tos problemas que se presentaron en las primeras resinas fue
ron a causa de su corta Vida de almacenamiento, estos problemas -
han sido parcialmente sobrellevados, por tal motivo las especifica 
cianea del fabricante deben ser verificadas debidamente. Cuando la 
fuente de abastecimiento est~ muy alejada, para reducir el proble
ma de su almacenamiento se justifica el flete a~reo de los cartu
chos de resina. Actualmente estos cartuchos son usados comúnmente 
en los paises donde se elaboren, raz6n por la cual son muy accesi
bles. 

II,13,3,4 Tensado de anclas. 

El tensado de un ancla se puede efectuar al aplicar un cali
brador de torsión a la tuerca o a trav~s de la tensión directa en 
el perno. 

Cuando se requierán tensiones de 10 toneladas o menos, la lla 
ve calibrada de torsión (FJ.g, II-122) o la de impacto prefijada p~ 

Figura II-122 Tensando anclas mediante la utilización 
de la llave calibrada de torsi6n, 
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ra dejar de girar cuando llega a un determinado valor de torsi6n -
comónmente es todo lo que se requiere. En cargas más grandes, la -
incertidumbre existente en la relación entre la tensión aplicada -
al ancla y la torsi6n aplicada a la tuerca puede producir grandes 
variaciones en cuanto a la tensión. Aparte de las inexactitudes 
probables en las medidas de la torsión, en el ancla la tensión que 
da bajo la influencia de la oxidación de la cuerda del perno y le.S 
deformaciones de la rondana por las agudas esquinas de la tuerca. 
La tensión en el ancla se puede hacer variar por un factor de dos, 
si se rea1iza e1 cambio de una rondana templada por otra de acero 
suave. 

Se cre6 que cuando se utiliza uns llave de torsión o de impac 
to para realizar la tensión de las anclas, deberá verificarse lii 
calibración con una modici6n directa de la tensión de un ancla que 
ya está colocada, la cual es escogida al azar, mediante el proce
dimiento que a continuación se explica. 

Es conveniente que se aplique el sistema de tensado hidráuli 
co, directo al conjunto, cuando se requieren altas resistencias o 
cuando es necesario determinar la tensión real de un ancla con uns 
determinada presición. 

Las Figuras II-123 y II-124 iluatrán un aparato hidráulico pa 
ra tensar. Los factores que no deben olvidarse cuando se construyi 
un aparato de este tipo son: 

- Se debe aplicar una tensión directa al ancla sin que esto impida 
su funci6n como refuerzo. 

- La carga en el ancla tiene que ajustarse y ajustar la tuerca en 
un valor de carga prefijado. 

- La carga se debe de aplicar de tal modo que solamente puede ha.-
ber una separación entre la tuerca y la superficie de la rondana 
con la que se encuentre en contacto directo. 

- El gato debe tener capacidad suficiente para poder realizar la -
prueba de adherencia del sistema del ancla. 

II.13.3.5 Cementación. 

En los anclajes la cementación desarrolla una doble función, 
las cuales son mencionadas a continuaci6n: 

a) Realiza la unión entre la roca y el ancla, transformando a la -
segunda en una parte constitutiva del macizo rocoso. Mejorando 
con esto la trabazón de los elementos individuales del macizo 
rocoso y las propiedades del conjunto son mejoradas notablemen
te. 
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b) Al ancla la protege contra la corrosi6n. 

La dosificación para una lechada l:tquida bombeable es la si-
g,¡iente: 

Cemento Portland tipo III 

ceniza muy fina (opcional) 

Agente de fluidez y expan
sor como el "Interplast-C" 

100 partes por peso. 

40 partes por peso. 

o similar l.4 partes por peso. 

La relacidn a.gua-.cemento es de aproXimsdsmente 0.4 por peso. 

La fiuide1: y plasticidad de la mezcla son aejoradas cuando la 
ceniza fina es agregada sin afectar su resistencia. El fraguado de 
la lechada tardard un poco y no se deberá tensar antes de 46 horae 
Cuando se requiera tensar antes, a la mezcla se le deberá afiadir -
algdn tipo de acelersnte, 

Antes de la cementación el barreno debe ser limpiado con agua 
y esto !Q'uda al mi11110 tiempo como control de la eficiencia del se
llo. 

En la Figura II-119 se observa un conjunto de tubos para la -
cementact6n de un barreno sobre-cabeza. Para inyectar la lechada 
se emplea un tubo corto de plástico (con diámetro exterior de ll -
mm y B mm de interior). También se encuentra fijado a todo lo lar
go del ancla otro tubo de B mm de didmetro exterior y 6 mm de inte 
rior, este funciona como un tubo de regreso. Las dimensiones de es 
tos tubos son diferentes con el fin de eVitar que se inyecte en eí 
tubo de regreso. La boquilla de inyección deberá tener un didmetro 
tal que solo se acople al tubo de entrada, Cuando la inyecc16n se 
efectue hacia abajo, la lechada se inyectará hasta el fondo del ba 
rreno 1 se localizará en la parte superior del mismo el tubo de re 
graso. 

El tubo de regreso que está fijado al perno es muy fácil de ~ 
dafiar durante el manejo e instalaci6n del ancle, raz6n por la cual 
se debe tener mucho cuidado para evitarlo. Cuando el tubo se en-
cuentre daflado se retirará el perno para volver a colocar otro tu
bo. Si el perno no se puede retirar, podrá introducirse otro tubo 
fijado a un alambre, el cual será retirado cuando el· tubo est~ co
locado correctamente. 

Como se observa en la Figura II-119, hay formas para colocar 
el tubo que disminuyen el peligro de daffarlo, como el de ponerlo 
en una ranura cepillada a toda la longitud del perno o el de utili 
zar pernos huecos. Estos métodos son más costosos que los menciona 
dos anteriormente, pero más confiables. -



vi.n.d1 lobombahidrilulkcl 

Tu1<(apa1olaui.mlónqv• 
a11ow••1a•I galo. 

/ 
Pigi,ra II-123 Instrumento hidráulico para 

el tensado de anclas. 

Pi.gura II-124 Instrwnento hidráulico y bomba 
para el tensado de anclae. 
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Las presiones de inyecc16n por lo general deber!ÚI estar por -
debajo de 1.76 Kg/cm2 para evitar que la roca se deforme. La icye
ccicSn deberá ser continua hasta q e un flujo importante de lechada. 
ae presente a traváe del tubo de regreso, 

II.13.4 Concreto lanzado. 

Antes de realizar esta Última actiVidad es necesario que so
bre lee paredes de la excavacicSn se coloque una malla con el fin 
de retener a las pequef'1as rocas sueltas como refuerzo para e1 con
creto lanzado. 

Loa tipos de concreto lanzado son el seco y el hómedo. Tal y 
como lo indica su nombre,. e1 concreto lanzado seco se mezcla en se 
ca y el B8Ua es afladida en la boquilla. El húmedo se mezcla con uñ 
concreto de bajo reTenimiento y de esa fonna se bombea haeta la bo 
quilla. Cuando sea necesario a.iladir al¡¡Ún acelerante, en la mezcla 
seca se podrA incorporar en la mezcla y en la mezcla bómeda se a.ila 
dira en la boquil.la. Las Pigurae II-1.25 y II-126 11.ustran el aqui= 
po que ae emplea para la colocación del concreto. 

Loe m'todos de concreto lanzado mencionados deberán satisfa
cer lae condiciones siguientes: 

a) Lanzabilidad: El concreto lanzado sobre-cabeza deberá ser con -
un mínimo de rebote, 

b) Resistencia temprana: Debe proporcionar una resistencia tal que 
en un tiempo de entre 4 y 8 horas sea capaz de dar soporte al -
terreno. 

c) Resistencia a plazo largo: A loe 28 días deberá alcanzar una re 
sietencia detenninada con la cantidad de acelerante neceearia
para que se obtenga la l.anzabilidad y resistencia temprana. 

d) Durabilidad: Tiene que soportar el. ambiente a plazo largo. 

e) Economía: Loe material.es deben ser de bajo costo y el desperdi
cio por rebote deberd ser mínimo. 

II.13.4.l. Características de las mezclas de concreto lanzado, 

- M.ezc1a seca. 

l.- Se adapta con mayor fácilidad a las condiciones variantes de -
las paredes de la excavación, principalmente cuando existe la 
presencia de agua. 

2.- El equipo a emplear es muy fácil de conseguir y es un equipo -
poco oneroso. 



- 304 .. 

Pigura II-125 1uncionamiento caracter!etico de una máquina 
para concreto lanZado da mezcla seca. 

El •C>:•o:i P'""''":i ~•·º'•••lo 
..,,, . .... o e>, .. 'º""ª~· 9·~01 

<K'oboq.,.lla 

Figura II-126 funcionamiento característico de una máquina 
para concreto lanzado de mezcla hdmeda. 
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3,- El equipo es muy compacto, y consecuentemente mucho más fácil 
de maniobrar. 

Mezcla húmeda. 

1.- Durante e1 lanzado existe menos rebote. 

2.- '?iene una .inferior presencia de pol.vo. 

),- La relación agua-cemento as mejor controlada. 

4.- Es más secillo el control de calidad de loe agregados, ya que 
su elaboración es similar a la del concreto. 

5.- En el concreto lanzado la calidad no es dependiente de la des
treza del operador, ya que de 61 no depende la cantidad de -
agua. 

6.- Como el flujo de aire está controlado por el operador, este -
puede controlar la velocidad de choque de las partículas y co~ 
seouentemente cu compactaci6n. 

7 .- Es sencilla de limpiar. 

8 .- Su costo de mantenimiento es menor. 

9,- Tiene una ma;¡ror producción. 

II.13,4,2 Agregados, 

Para une mezcla la granulometrín de loe agregados es muy im 
portante para la bombeabilidad, el !lujo a trav6s de las manguera:B 
la hidratación de la boquilla, la adherencia a las paredes de la 
excavación, la densidad y economía del trabajo. En la Tabla II-30 
se muestran las granulometrías recomendadas, las cuales pueden uti 
lizarse para la correcta elección de los agregados. En la Figura 
II-127 se muestra una escala de granulometría para una combinación 
de agregados !inos y gruesos. 

Cuando el porcentaje de los agregados gruesos es elevado se 
generará una compactación de buena calidad, mayor densidad, la can 
tidad de agua y cemento será menor, el encogimiento será menor y : 
la ligaz6n y resistencia a la flexi6n serán mejores; los inconve
nientes son el difícil bombeo y el aumento en el rebote. Por tal -
motivo se recomienda la utilización de la Figura II-127 como pri
mer paso para la obtención de una Óptima granulometría, 

Dosificación de la mezcla. 

Un concreto lanzado comúnmente contiene componentes secos en 
las proporciones siguientes: 



Ce mento 15" - 2Ql' 

Agregado grueso 30l' - 4ol' 
Agregado :fino 
o arena 40l' - 50l' 
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Para concreto lanzado seco la relaci6n agua-cemento eetá den
tro del rango de 0.3 a 0.5 y el operador la ajustara de acuerdo a 
lee· condiciones locales. Para el de mezcla húneda la relaci6n es 
de 0.4 a o.6. 
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Pi.gura II-127 Curva granulomátrica que se recomienda 
para agregado fino y grueso combinado. 
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Agregados finos 

Malla Porcentaje que pasa la 
malla por peso 

3/8 (9,5 mm) 100 

--.No. 4 (4.75 mm) 95 a 100 

No • 8 (2,36 mm) 80 a 100 . -, 
No. 16 (l,18 mm) 50 a 85 

No. 30 (0.60 mm) 25 a 60 

No. 50 (0.36 mm) 10 a 30 

No, 100 (0,15 mm) 2 a 10 

Agregados gruesos 

Malla No. 8 a 3/8" No, 4 a l/2" No, 4 a 3/4" 

l" (25,0 mm) - - -
: 3/4" (19.0 mm) - 100 90-100 

l/2" (12.5 mm) 100 90-100 -
3/8" ( 9,5 mm) 85-100 40-70 20-55 

No. 4 (4,75 mm) 10-30 0-15 O-lo 

No. 8 (2.36 mm) 0-10 0-5 o-5 

No. 16 (l,18 mm) 0-5 - -
Tabla ll-30 Límites granolom6tricoa para un concreto 

lanzado, 

ll.13.4.3 Colocación del concreto lanzado. 

La distancia más adecuada entre la boquilla de la máquina lan 
zadora y las paredes de la excavación es aproximadamente de un me: 
tro. A esta distancia el rebote es muy poco, según se muestra en -
la Pigura ll-128. Tambidn el ángulo de la boquilla, con respecto a 
la horizontal, tiene bastante influencia en el rebote, tal como se 
muestra en la Pigura ll-129. 

El movimiento que se recomienda para una boquilla que es ope
rada en forma manual es el mostrado en la Figura II-130, en la -
cual los aros mostrados son de forma elíptica de 20 cm. de alto y 
50 cm. de largo, el avance entre cada anillo deberá ser de 10 cm. 
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Distancie de la boquilla a la superficie 

.Figura II-128 Dis
1
tancia adecuada para la colocacicSn 

de concreto lanzado. 
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Ficura Il-129 il11BUlo adecuado para la colocacicSn 

'/ oonoo"o '=odo. 
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1igura II-130 Movimiento recomendado para la colocación 
del concreto l1111zado. 

II.14 Maquinaria para movimiento de tierras. 

En un movimiento de tierras se recurre a la utilizacidn de ma 
quinaria ouando considerando todos loa .elementos del costo (prin
cipalmente loe que se refieren a conservación y amortización) se -
tiene una mayor economía con respecto a la ejecución a m11110. 

Caeí todas las máquinas que se emplean en loe movimientos de 
tierra realizan la doble función de excavar y cargar; algunas como 
las motoeecrepae realizan además el transporte y la descarga. 

Le. maquinaria para movimiento de tierras se divide en dos ca
tegorías: 

a) Máquinas de un solo oangil6n( medio a trav<le del cual realizan 
la extracción del material). Comúnmente el funcionamiento de es 
te tipo de máquinas es discontinuo, pero son las que más se uti 
lizan, se caracterizan por la utilizaci6n de un solo cucharón = 
con el cual primeramente extraen loe materiales para cargarlos 
inmediatamente después. Dentro de esta categoría de máquinas es 
tán comprendidas las palas, las dragas, las eecrepae y loe car= 
gadoree. 
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Dichas máquinas son aUXiliadas por bulldozers, motoconforma 
doras, desgarradores, etc. 

b) Máquinas de cangilones mÚltiples de funcionamiento continuo. Es 
tas máquinas se caracterizan por la actividad de un conjunto de 
cangilones que funcionan simultáneamente, unos excavan4o y car
gando otros. l!n esta· categoría están consideradas las excavado
ras de cangilones, las ruedas de palas, las zanjadoras y las -
cargadoras de cangilones. 

De acuerdo a la obra, el movimiento de tierras se realizará -
según los siguientes métodos: 

Cuando el movimiento de tierras es por debajo de la superfi
cie del terreno de trabajo e• emplearán las dragas, las palas y -
las excavadoras de cangilones. 

Si el movimiento es por encima de la superficie de trabajo se 
empleanln las palas, las excavadoras y las ruedas de palae. 

Cuando un movimiento de tierras es sensiblemente al ninl de 
la superficie de trabajo se utilizan las palas niveladoras, las es 
crepas, loa cargadores, los bulldozers y las motoconformadoras. 

El movimiento de tierras en pozos o en excavaciones vertica
les se realiza a través de las dragas con cuchara de almeja. 

Cuando se realice algdn trabajo en una zanja se deberá utili
·-- zar la pala excavadora o la zanjadora. 

II.14.l Descripción de las máquinas de un solo cangilón. 

II.14.l.l Pala mecánica de excavación frontal. 

Los trabajos en los cuales frecuentemente se emplea la pala -
mecánica frontal están ilustrados en la Figura rr-131, 

Debido a que la pala tiene que cavar en una superficie verti
cal, la cual es llamada frente de ataque, dicho ataque será propor 
cionado por la misma pala. Para tal efecto se tiene las dos condi= 
ciones siguientes: 

l.- El material por excavarse debe encontrarse en un banco o talud 
que se yergue sobre la superficie del terreno por donde podrá 
aproXimarse la pala a la zona de trabajo, de tal modo que el á 
rea de excavación se encuentre en condiciones para que la pala 
realice sus funciones. 

2.- La pala deberá aproximarse al frente de excavación desde un
punto más elevado, como cuando inicia destapando roca o exca-
vando hacia abajo para realizar la formaci6n de un pozo y un -
frente de excavación. 



.,. 311.,. 

En la Pigura II-132 son ilustradas las condiciones menciona-
das. 

l!JICAY.ICOi DE PENDlt:NTES. 

CARGA DE 't!tilCULOS O! TRANSPOffTE 
(ffLACIMA OEUNTAWO. 

EXCAVACION DE UN TALUD. 

VACIADO EN UN VDTEDEAO. 

... ANEAA CE UIKIJAll MAT!RIALU 
POI. ELL.lOO 

ElCAYACION A LO LARGO DE UH 
P1.ANO HORIZONTAL. 

Pigura II-131 Aetividades usuales de las palas 
mecánicas. 

Pera realizar el ataque la pala mecánica puede ser colocada -
de varias formas, pero estas no son más que modificaciones de las 
dos posiciones básicas: El ataque frontal y el de posici6n en psr~ 
lelo. 

Un frente de ataque frontal es cuando se realiza la excava
Ci'6n más o menos a un ángulo recto (Pig. II-133). 

auando se adopta esta posici6n las orugas o ruedas deben for
mar un ángulo recto con.respecto al frente de ataque, ya que de e~ 
ta forma la pala puede conservarse en esa posici6n durante un tieS 
po más largo,siendo esa posici6.n la más Óptima para la excavacidn. 



Figura II-132 Condiciones de atB11.ue para laa pales 
mecalnicas. 

Figura II-133 Pala mecánica excavando 
frontalmente 
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Como se observa en la Figura II-133, este método de ataque se 
efectua directamente en el frente de excavacidn y se desplaza h~ 
cia adelante hasta que se excava un semicirculo. 

El trabajo de excavación mediante la pala frontal se realiza 
rá hasta el nivel del terreno para evitar así volver a realizar = 
trabajos de limpieza y emparejamiento. 
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En la Figura II-134 la pala debe iniciar la excavación en la 
posici6n E, de la cual avanzará hasta la posici6n P y as! sucesiva 
mente a travofs d.e las posiciones que se eel1alen a lo largo de leS 
rectas G, H, etc. Posteriormente la pala se colocará sobre las -
1.!nees L, K y J. 

Con la '1lt:lma posioi6n que se indica la pala podrá excavar -
hasta le línea punteada que se muestra en le Pigura 11-134, en la 
segunda poeici6n de la pale esta trabajará sobre las linees L, K y 
J, y con ello los camionae ee colocarán sobre las líneas H, G y P. 

----- .... ',, 
/ --- / ..... , 

.... 

' ' 

H 

Figura II-134 Procedimiento de excavaci6n mediante 
una pala mecánica. 



En la Pigura anterior: 

A = Corte al nivel del terreno, definido por el radio. 

B = Radio de la excavaci6n. 

C = Altura del frente de ataque. 

D = Angulo de reposo del material por excaYar. 

E Ubicación inicial de la pala. 
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P Ubicaci6n de la pala antes de realizar algdn movimiento. 

G y H = Cortes dos y tres; ubicaci6n de la pala en las Últimas po
siciones. 

J, K y L = Ubicaci6n de los veh:!culoa de acarreo; palae en P, G y 
H. Posteriormente, la pala trabajará a lo largo de las 
líneas. Cuando la pala se ubique sobre las J.:i'.neas J, K 
y L, loa ve!úculos de acarreo se colocarán sobre las lí 
neas r, G y H. -

En el m'todo de poaici6n en palelo la pala se coloca de tal -
manera que est' paralela al frente de trabajo y se deaempeffe a to
do lo largo de la superficie excavada. Tambi41n los vehículos debe
rán desplazarse más o menos en fo:nna paralela a la superficie ate.
cada ( Pig II-135). 

--PARA ENTRAR - ---~l~D"-'-PARA SALIR 

Figura II-135 Pala mecánica excavando en fome 
paralela. 
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Este mátodo es el más conveniente para las operaciones en be;! 
coa de materiales que se realizan a los lados de los caminos, 

Figura II-136 Pala mecánica de excavación 
frontal. 
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M°"" 
1 

Tipo 

Nord·Est E 300 
Bond y P4 

Plnguely TR 60 
Bond y p 10 

P. y H. 655 B 
Link Belt K 570 

Marlon 03 M 
P. y H. 1 055 
Bucyrwi 110 B 
Bucyrwi 120 B 
Bucyrus 150 B 

B = Radio máximo de excavaci6n. 

I = Altura múima de ataque. 

G = Radio múimo de descarga. 

IC = Altura máxima de descarga. 

O = Profundidad de excavaci6n. 

1 

C-· 
,,_. 

Puo 

1 
1l I - ,;#¡ , ... } {I) '"" (m) 

0,300 30 11 5,30 5,00 
0,400 45 15 5,70 5,00 
0,600 60 25 7,00 6,50 
1,000 100 43 8,50 8,50 
1,150 120 41 9,90 10,05 
1,720 175 61,5 11,15 10,60 
1,910 125 60,4 11,75 11,30 
2,300 240 75 11,75 11,40 
8,500 450 145 15,10 10,50 
S,820 530 15' 14,00 10,00 
5,350 630 190 14,90 11,55 

o 
1 

:rr: 
,,,.¡ {•) 

4,90 3,50 
5,00 3,55 
6,00 4,80 
7,70 5,10 
8,80 7,20 
0,30 '7,15 

10,35 7,80 
10,40 8,00 
11,75 7,10 
12,20 6,70 
12,80 7,40 

Tabla II-31 Gama de alcance de palas excavadoras 
i'rontalel! de distintal! marcas. 

1 ,:1 
0,40 
0,50 
-

1,50 
-

, 2,45 
3,00 

1-

¡ 2~0 
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PALA FRONTAL 235C PALA FRONTAL 2458 S•~• 11 
Dttc por al 1,.nt1 Dnc por el fDl'ldo O.te por et hnl• Dnc. por el fondo 

Cl;paadad, colrNOo 2,3m' 3,Gpt' 
lfll 1.tm1 2,5,-d' 

Ancno di cona ....... 74,1" 
A Ak:.ance m&1imo en pendltnll 8,33m 2n· 
1 Alcanc. rnioimo en pendlenll 4,95m 1n· 
e A1tur1 mbwna ese a.su1ga 5,03m 11·r 
C'Alcanctl 1Llallur1 rnialm.adedelcatg1 S,28m 113" 

Ahutadlldllac.Jga par1 
cal'g&rtamiones•• 3.111 m 12'1" 

Aleancl 1 la lhUfl de dl.WQI 
par1e1rgarc1miooe1 .. 5,9<4m nr 

O Ahutl m.Auma 9,17m 30'1" 
E At>e1tu11 m .. •. de I& ga1gan1a del cueh No111plle1bl1 
F Radoo d• g110 lf1sero 3.30m 
a O.spe¡o IOb11 11 suelo - con contrapeso 1,1"t3m 
a• Dnpe¡o sobre el suelo - del bastldGr M9mm 
H Altur1del1Ubcna 3,404 m 
H'Altu11clttab1na FOPS• 3,581m 
J AnchoclllalUPIHHlfuClurl 2.i97m 
K Ancho ~'ªel lrensporte 3.607m 
L Longitud pira el 1r1n1pon1 11.63m 
M AllUfepa111111anspo111 3,53m 
N l.Clngitudclel!rende rodiJI 5,0Sm 

'PiMl>fll9110t01tm1c1n1llTIOdtlc..i:r. .. C11 
··u U~ U.•11'""º un Ce....on C..t OI 35 10ntl1ou 

la 2158 5.,,. 11 ur¡¡u.00 un C1m>0n C11Ot501on1tadu 
Cuch110ROIOtKl•g.lpottllttn1t1unlnguto0115• 
Cut.h .. on OI OIK~•ll• pot tl '°""ºcan p .. ed ••M•UI 

10·1r 
:r1· ,,. 
11':r 
11'7'" 
1·1r 
11'10'" 
31'2'" 
11'7'" 
usr 

1.l!lm1 .... ,.. 3,lm1 5,0pt' 
1,Sm1 1,lyd' 3 ... m' 4,4.,.. 

1899mm 74,I" 2350mm 12,r 
ll,13m 21·r 9,49m :11'2" 
4,7Sm 11'7" 5,58m ,,.,. 
8,20m 20···· 5,'38m 11'1" 
4,75m ur 5.30m 20'1" 

3,81 m 1:r1· 5,0Jm , .... 
6,53m 21·1·· 6.58m 21'1" 
9,1,.m 30'0" 1D.29m 3l'I" 
l,24m ... ,. No111pllcable 
3,30m 10·10· 3,BIOm 1:rr 
1,143m n· 1,0ll7m 3·r 

"9mm 22" 762mm ,.. 
3,404m 11·2· 3,607m '1'10'" 
3.531m 11·r 3,784m 12·3· 

2.997m 1·10· 3.099m 10·2· 
3,607m 11'10- 3.708m 12·2···· 

11,43m 37'1'" 13,Jlm 43·1· 
3,53m 11·1· 3.759m 12·4• 
s.osm urr 5,613m 11·5· 

.. 'Anchop1"111r1n~con1n1""''"QO"•· 
up11110111\Dmm¡21·11p111a111111n111•1an 
S.1'10uc11l1ncho13.•55m(ll'l')i>nlH 
PUl•f!ltl\lllCOAll'IPHO 

'Cab<ftl di P"'~CCoCll C<onl11 ObfelDt q,_. CHn 

3,1 m' 4,0yil 
2,lm1 :l,lyd' 

mo ... 12,1· 
8,37m ICl'I" 
5,.u1m 1r1r 

8,M5m 12·11·• 
5,715m , .... 
5,03m 11'1" 

7,19m 237·• 
10,414m :s.n· 
1.44llm .. ,. 
3,lllDm 12'1" 
1,057m , .•. 
782mm ... 
3,807m tnr 
3,7&4m 12·3· 

~099m 10·2· 
3,70Bm 12·2···· 
13,18m 43•3• 
3,759m 12•4• 
5.613m 11·5• 



...... 

ples melro• 
40 12 
35 11 

10 
30 9 

25 8 
7 

20 6 

4 

o 

~.j..__j___'.¡:!!!j!!!!~~¡:_.J_j__j~j_J110 : 

.... 5 10 

.,. ... IAl5!d 
25 U4045 

6 ~ • 9 1~ 1
1

1 .~ .~ ,4 1
1

5 

4 
$ 

Tabla II-32 14mit•s y dimensiones de embarque 
de palas frontales Caterpillar, 
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A . e o 
mm 

llUn) 
mm 

(ft.in) 
mm 

(h.1n) 1&'.1~1 ...... 
'"º 5015 1ll5 mo 

'~~- (IJº2'1 (16'6, (4'4'') (11') ...... '500 5810 1535 .. ,, 
(14'9'1 (19'1'') '" (13'2") 

••rceo.1 "" "" 1515 4020 
(14'9'1 (19'1'1 IS') (1l'2"J 

"''º'"' 5030 '"' 1585 .... 
116'6'1 (21'1'1 15'21 (15'1'1 

trtlNIO.t 5780 "" l01S 5880 
(19') (24'5'') .. .,., 119'4'1 

a Altura con cabina 
aa Para Norte Alll4rica 

E 

(tt.ml 

'"º (9"9") 

Jl80 (10.,, 

"" (10'9'1 

"" 111'9'1 

,,.. 
112'11'1 

~ 

f • H .:m l ' mm 
l~~I 

mm 
(h.ln) Ctt.1n) (tn) (ft1n) (ft.m) 

J195 "' ,, .. "' 3•10 2695 
(10'6'1 11'10'1 '" (2''1 (10'6'1 (8'10'1 

"'º "' '"º "º 3910 .... 
~ ,,., 110'10'1 Cl4'1 (U'TO") (117'1 .,,,, 

~ tl'4"\ 

'"' "' '""' '" ]910 JSSS 

~ (2'11j (10'10'1 (2•·1 112'10'') 111'0 
••165 

111'8'1 
]685 '" '"º 710 4610 3685 
~- n1 112'10'') 121'1 {15'2'1 (12'1'1 

•csss 
115'1i 
6l20 '" 4]50 '" .... '"º 120'5") 112'5"') (14']") m, (16'11'') (1.t'l"l 

Tabla II-33 Id'.'mitea de embarque de palas 
frontal•• Komateu. 

. . e o ' f mGm 
H 1 mm mm (~.::;, (~) mm 

.i::~. (ft.1n) Ut.11•1 lti:.111) (h.inJ (h.111) 

K•oo.s 
HlO 7110 •9•S J0'5 ·llSO •UO JOO 1710 

l"C4DO·S (J2'l") Cll'li un; -····· 1101 (9"•") 115'11") 111·n (l!'9'1 

'""'" 10660 HSO '"º 5520 1970 "º'° ~ 7690 "'º fin., 10'6., 11'1"1 11)' M1'10"'1 m·n l11'Jj "" JUS '"' nos 101l5 
05'6., lt'l'1 110'11°" un ,,, Ol'l"'1 

•PCUO·J 1068(1 7110 "'º "" "" SSlD ]165 '"" ~ 11$'4i (11')'') 111'3., 10"6""\ 15'1'1 '" nz•1,,..., 
JSJO llH '"' 

,.,, IDUS 
057'1 llTJ 110·11") '" ltl1 fll'Ji 

PCI000-1 uno 11780 uso l910 '"º 61H 4720 llJaO 
ll9'1r1 lnr10·1 lng•¡n"'\ 1rur1 lt1'5., l20'1"> 15'6'1 n7•¿; 

"''°°'' 14110 10ll0 1140 '"' .... neo $220 1]140 
(16'4'1 017") '2l"5'1 nrn 114'3") l.n'll") f11"1i 10'1'1 

a Para Norte Am'rica 

Tabla II-34 Gama de alcance de palas 
frontales Komatau. 

.:m !:.. 
Ch.mi (ftm) 

1!1195 .. ,. 
(26'11'1 (14'5'') .... 5070 
01'•1 (16'1'1 

.... 5050 
(]1'41 (115-r') 

10715 "'º ()S'2"') (11'111 

UllS 6750 
(4]'5'1 un; 
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ll.14.l.2 Retroexcavadora. 

Esta máquina se utiliza cuando se excava por debajo de la su
perficie del terreno. En esta máquina se combinan loe efectos de -
excavaci6n por tracción hacia adentro, caracter!etico de la draga 

·de arrastre, con el del cucharón accionado a trav~s da piezas r!gi 
des comune11 en les pales, Con la utilización de esta dquina los : 
trabajos de excavaci6n son más precisos. 

Esta máquina se emplea bastante en la axcavaoi6n de zanjas, -
eotenoe, cimientos y alojamiento de dep6sitos. 

l'igura lI-137 Retroexcavadora. 
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t 

n- l!adio máximo de axcavacidn. 

Ol = Pro:rUndidad máxima de exoavacidn. 

G1 • ~o mú:iao de da.carga. 

K:1 = Al tura máxima de descarga. 

Jllarca Tipo 1 Capacidad 1 Ea º• 
1 

o, 
, (litro•). (m} lmJ lml 

Nord-Est E 300 300 7,20 4,30 
·1 

6,40 
Bond y P• 400 8,00 4,50 6,00 

Pinguely TR 00 600 10,50 6,20 5,00 
Bond y p 10 1000 10,50 6,50 1 7,80 

Pinguely TO llO 1300 15,00 9,00 1 7,00 
l\.larioo 93 )! 1000 12,50 8,00 10,00 
Lima 1 250 2300 18,00 ll,00 12,00 

Tabla II-35 Gema de alcance de retroexcavadoras 
de distintas marcas. 

K, 
lm} 

2,80 
,,,5 
8,00 
5,60 
3,60 
6,50 
9,00 



r 

.!. 
Ctt1nl 

.'. 
ftt ... 1 

D 

lfl.,I 
J. 

ll'l:•nl 

. 
ctt .... 1 

. .. , ..... , . ' 
rC1 1 .. 1 

lOSO 2US 11S 170 nss lHS llO 1700 •so l1SO 
en, 11·10, u'1"1 l!.,, 11'Tl 11',, wn IS71 c1n cr1, 

zqo JIO US llOO l2'S 2S.O .toa 115'1 llO JlJO 
(fT1 110-•, rn, 15'11"1 cm ..,, 11·•, W•, ,,,, en, 

ms noo no :ro1s l'"S Hto .oo '"° soo 2""3 
im 110'1n rn-i 11-n tsi trtO"') 11·.., C1T1 an tr1"1 

?910 JllO UZO lDIS HU 2tlO H0 \970 M 2710 
""7'1 112·1, nT1 tm ca1 '", w1o-i 11·1, m ,., rr1, 

1no J•n no zoo JMS nto aoo '"° 100 2•.o 
c91 t11'S"1 1a, 1s·9·1 fl1 11·:n w•, 11-r. r:o, 1r"1 

lMS lito .-00 1960 '°° JAia 191' 
111 ll'10"1 11'.., tl'Sl 110'1 (l'l, CIT1 
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,;;;,1 ~"¡!.. 
lJSO~ 
1'1~ 

"ªl'""I ns~ r101 

Tabla II-36 Límites y dimensiones cie embarque 
de retroexcavadoras Komateu. 
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A • m';,, 
o . ~ 

mm mm mm mm mm mm 
(ft.in) lft.in) (ft.in) (ft.in) (ft.in) (ft.1n) (ft.in) 

6960 4850 •100 ]495 ins 
•22·10.,· 1115•,, .. , f13'5") 01'6"} (12'5'1 HOS """ PC60-6 •1235 • 5095 •]615 •1210 •3335 (20"8'1 (Z1'2i 

PC60·6 r23•9·1 116'9"} {11'10"1 l10'9'1 IU0'10'1 
CUSTOM 7120 5030 •600 J105 4305 

(2]'.t'1 116'6'1 (15'1'1 112'6'1 (14'1") 6715 68"0 
•1.cso • 5325 • 4115 •]665 •nao 1221 ,,,.,, 
f24'Si (17'6'1 {13'15i 1121 (12'7"'\ 

7535 5315 46JS 3845 º"° 6H5 7095 
PC9Q.1 ,,,.,., 117•5-i 115'2"'\ 112'7''1 14']., 122'10'"1 "3'3") 

7955 5715 51]5 1560 4150 7CIO 7605 
(26'1'1 l18'9"l f16'10'"l 1151 (161 (2&"7") (:ZA'11'1 
7625 5375 4755 4130 4500 7305 7 .. 5 

.(25'1 (17'8i 1157'1 (IJ'7"'l (14'9'1 (241 (2C'S""I 
PC100-5 7780 5530 5060 4500 4830 7590 77l0 
PC100·5 125'6'1 118'2H1 (16'7'1 ff4'9'1 115'10'1 (14'11"1 125'4'1 
CUSTOM 7940 5710 5480 ., .. 5350 8020 81•5 

126'1'1 118'91 (181 (15'T1 (17'7"1 126º•'1 (215'9"1 
7195 5 .. 5 ... 5 3860 4225 7250 7 .. 5 

(25'11'1 (18'6H) (14'9 .. 1 112'8'1 f13'10'"\ CllT1 (24'5'1 
PC100t.·5 8050 5800 4820 •230 ., .. 7510 7720 
CUSTOM (26'5"\ 1191 (15'10'1 (13'11'1 (15'\ (24'8'1 (25'•'1 

8210 5980 5210 .. 70 4950 7970 8145 
(26'11i (197"} (17'1"1 (1&'8'1 116.,., (26'2'1 (26'9'1 

8210 5785 5120 ... o 4885 7790 7920 
(26'11'1 (191 t16'10.l f14•9•) f16') (25•7•) •(26'1 

PCt20·5 8460 6010 5520 4940 5315 8170 8290 
PC120·5 (27'9 .. ) 119'9"1 C18°1•) ft6'2•) 111·5·1 (26'10") 121·2·1 
CUSTOM 8820 6380 60 .. 0 5400 5840 8670 8780 

(28'11''l C20'11''l og·•:n f17'9"1 (19'2") 12e·5·) 12a·~o·1 

PC120·5 8460 6030 5520 4940 5115 8170 6290 
MIGHTY C27'9"1 t19'9''l {18'1") l16'2'1 tl7'S'1 126'10") 127'2") 

R Cwmdo el radio de giro es pequeffo 

Tabla II-37 Gama de alcance de retroexcavadoraa 
Komateu. 
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2150 LC 2190 2190 LC 

A 3,IOOm 10·2· 3.12t>m 103" 3,120m tO'J" 
a 2.um i·r 2,730 m 1·11· 2,730m 1·11· 

e 2,420m n1· 2,730m 1·11·· 2.730m ,.,,.. 
D 11,s· 300mm .. - ""'""" ..-
E 1,060m <11,r l,080m u,r t,060m •2.r 
F 2.680m 1·r 2.680 m 1·1· 2.620 m 17" 
G 4,140m 13"7" 3.810m 1:rr 4,'20m •~rr 

H 11,000m :ar 11,410 m 30'10- ll.4tOm 30'10" 

J 3.200m 1o·r 3,120m 103 .. 3.120m 10'3 

Neta; LI 2190' 21tD LC .. Ol•Klfl CQr1 tr1re ... ti.lin<ll•'. .....abl9' -.cN ... ,...u,,_ [l l"Cl'IO °'' ..... dit IOdlrflo w••llll•t .. oe 2430""" 11 o·¡, 91 d9I 
hll.S.Joclajt1nc110ncll2'90mml'll"I0"1 

2250 2250 LC 2310 2310 LC 
A 3,IBOm 10·5· 3,IBOm 10'5" 3.l80m 11'1" 3.380m 11·1· e 3,050m 10·0· 3.050m 100· 3.050 m 100· 3.050m 100· e 2,990m 1·10· 2,990m 1'10" 3.•som 11··- 3,450'" 11"4" 
D 375mm 14,1" :11smm 14,1" 580mm n,1· 5'0mm 22,r 
E 1,(1.(0m .. - '·°'º'" .. - l,240m .. - l,2!>0m .. -
F 2,91Dm 11r 2,910m l'r 3.oesm 10"2" 3.000 m 1no-
G J,BIOm 12·0· •.•C<Jm 1<1r 4520m 14·10· 5,2JOm 17"2" 
H 9,940m 32'7" 9,IMOm nr 10.aJOm 35'1" 10.SJOm 35·1-
J 3,230m 1o·r 3,230m tor- 3.•50111 in- 3,450'" 11·4• 

Hoca: la231DMofr..cecon1111•..,1H1inclaro"'90'llendeo<l•ronu E11111:l'IOC!•tH1nor•~~·contn1r...,1~1"át2Slllll1M11lllO"J. 

Tabla II-38 Dimensiones de embarque de retroexcavadoras 
Caterpillar. 
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- ·--m 
A .... 
8 

·~' e 5,21 

D '"" E .... 
F .... 
G 8,01 

- , ........ 
m 

A ... 
a .... 
e .... 
D 3,55 
E 4)B 

F '"" G 9,57 

- 100Clmm 

m 
A ... 
a ""' e ... 
D "" E . .., 
F OHT 
G BJl3 

l'n· 
..... 

11•4· 
rrr 
1rr 
t1'1" 
11·r ..... 
21'3" 

1'11'" 

..... 
22·1· 
21'0" 
t4'10" 
11·r 
14'1" .,.,. 
11·1· 

2150 LC -- n· --m ..... m .... ,,., .. . ... 
1,87 ,.., .. •n 
5,11 11·r UI 

'"' tt'J" "" .... m· 1.01 .... ,,.,. 7,19 

"" 21·1· 11,19 

... .... , .... 
IO'J" 
n·r 
12·11· ,, ... 
2J'7" 
H'IO" 

Pluma de un• pina 
Llmltn de •xcav1cl6n 
• ZapaLU nt.6ndar 1 

tren denxl.tJe 
• Cucharóa pt.ra ncavad6n 

CLAVE: 
A AltW"I rnblm• de cusa il.l 

cuchar611co11dl111t.M. 

8 Akanc9 cnUiaio a 11h'I d1l ~lo. 

e Prafundldad ftlhlni& dt nnincl6at. 

O Eac1nd6n \<:rtltal rnbhna. 

Ef'nifllDol!iW-.i.ada-* 
-ronc&oplaziodlaM-111. 

F Alt""' .Uhaadtl ,..._ .. 
artlcubcUndtl~ 

Q Allut1..Uúnlial111di1n .... dtl 
cuc~HladmadtllftO. 

219D 2190 LC co P1 mo de U Gonenl " u IO 
2200 mm n· -- 1·:r -- 1t'2" -- 11'1'" 

"" 
..... m ..... m ..... m ..... 

'"" 2n· ,~, 24'1"' ,, .. 21·0· .... rr•· 
1,17 10'1" 9,15 31'0" ..... n·u· 10,91 u·1r 

'·" 11'2" '·" tl'2" 8,13 ao·r '"' u·1· .... 13'S- .... t11'1'' 5,12 , .... 3)4 ,,.,. .. 
4,71 1s·r 5.35 1rr '·" 11'1" 

·~ 
11'7" .... 2TI" .... 21"1'" 1,211 ,.. .. .... 11·1r 

9,&111 11'1" 10,10 sn· 10.51 ,...,. 10,81 15'1" 

2190, 2190 LC con para ApllcaclonH Eapeclalea 
a·w 2200mm n· 2500"'"' n· 2IOOmm n· 
n m n m n m n 

11·r ... 11'&" .,. 11·10" ''" 11·1· ,,.,. ... 21·r ... 21'4" •n 30'1" 
1TO" ... 11·4· ... 11'4" ... 20·4· ,,.,_ ... 1n· .... 11·1r ,., 1:no· 
11·2· "'' 17'r .., 11'7" ... , ..... 
u·1r 6.97 2:no· , .. 233· 7,22 2:rr 
21·4• , .. 2152· ... 21·r B.21 H'U-



2250, 2250 LC - ·-- ···- 2iMOmm a·r --
A 

m .... m .... m 
5.13 11'2'" 5,81 11'1"' .... 

• .... ao·•" 9,S7 nr 10.13 
e ~" 

,, ... 6,40 21·r ,., 
O ,,. 1o·r 3,211 to·r '·"' E ~" 11r 8,17 2o·:r 8,IU 
F "'" 14•3• ""' 2n· "" G . ., .,. .. 8.30 2Tr .... 

2310 2310 LC U10 General ..... 2tOOmm .... ""'- u·r 

A 
m .... m .... 

7,11 23'1" 7.40 20" 

• 10,14 34'11" 11,20 ,. ... 
e .... 22'1" ,, .. H'r 
O 5,29 1T4" 1,13 20·1· 
E 8,711 ,,.,. 

'~' 24'2'' 
F '·" 21'1"' a.97 n·r 
G 10.oe u·1· 

··~ 
J3'11" 

10·0· ... 
1n· 
u·:r 
2n· 
n1· 
;12'4"' 

24"10" .. ... 
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Pluma de una piu8 
Umll .. de~ 
• Z.pat.u Ht4ndar y 

tren de rodaje 
• Cucharón para neavaclón 

CLAVE: 
A >.11.,..aalaaMcarpiill 

cucharM-&Ai. 

B Aka-~•al .. ldtl-lo. 

e Ptceli..w.d Jllhima de ncont161l. 

D ~~kal ld1d-. 

E Praf.&aiidad.aWcirnaMaaindóa 
con blda plano U 2,64m18'). 

F Ahiinmhhu•I,...._ .. 
lñkulec•delnathlll'ÓIL 

G ,u.,. .ni.. a 1 .. dk11iu del 
ndlt.n.•S.i::irudelarm. 

2310 - be. Ml ar.. \lolumen -- TU"' -- n· 
m - m .... .... ,., .. ..., 21'1" 

U7 Ut" 1022 ....,. 
8,07 1nr U7 21·11· 
4,19 11'0- 5.03 ...... 
5,15 11·2· .... 2t'I"' 
0.02 ,,. .. .... .,.,. 
9 ... 9 ,,.,.. •. ,. Ja'O"' 

Tabla II-39 Gama de alcance de retroexcavadores 
Caterpillar. 
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II.14.l.3 Pe.le. nivele.dore.. 

En los trabajos de nivelaci6n se pueden emplear laS palas ni
veladoras (Fi.g. II-138). El brazo es mantenido en posici6n borizon 
tal, que es la de trabajo, y el cuchardn se desliza. sobre· ál arraii 
trado por un cable y un cabrestante. -

En nuestro continente los trabajos de nivelaci6n los realizan 
las escrepas. o• bulldozers. 

,;.;),;.::~··<.:·'.· ~ ·' ·:t. ,'. _:( ,• :!, ~ 

of"• :••o f'o': •!.~.":'o :'o~·':°•"~,':• .,•,· .• ... ·.i"º 

figura II-138 Pala ni veladora. 

.. llana 
1 

Tipo Capacidad 1 E, o, K1 JII 
(m•) (m} (m} (m) (mJ 

Nord-Est ,, E 300 0,300 5,60 4,10 2,80 2,65 
Bondy• ;,,p,4 0,400 6,45 3,80 4,10 3,65 

Plnguely TR 60 0,600 . 9,50 7,10 4,50 5,50 
Bond y p 10 1 9,00 6,00 6,00 4,70. 
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E2 = Radio máximo de excavaci6n, 

G2 = Radio máximo de descarga. 

K2 = Al tura máxima da descarga, 

Id • Carrera del cuchar6n. 

Tabla II-40 Gama de alcance de palas ni veladoras 
de distintas marcas. 

II.14,l.4 Gradall. 

Este tipo de maquinaria tiene articulado el cucharón en un 
brazo telesc6pico (Pig. II-139). Debido al gran alcance del brazo 
y a las múltiples orientaciones del cucharón esta máquina se puede 
emplear en una gran variedad de trabajos. 

Dichos trabajos son los siguientes: 

l.- Construcoi6n de trincheras o zanjas ( Fig. II-140). 

2.- Limpieza superficial (Pig. II-141), 

3.- Rectificación de taludes (Pig, II-142). 

4.- Rellenos (Pig. II-143)• 

5.- Revestimiento de taludes con pequeBas piedras (Pig, II-144), 

6,- Colocación de concreto (Pig. II-145). 

7 .- Realizaci6n de distintos movimientos de materiales ( Pig. II-
146). 
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,..,,..,..hlthMla 
lfW~lodt»IN _....,..,.,.,.N 

c-•1911r*• ·--

i 
mrA IArMM f1J1A IMJllTAl 

fcw..,..........,.J 

ligura IX-139 Gradall instalada sobre un cemicSn. 

Pigura II-140 CimantaoicSn de un 
muro. 

Rolachln d1/ braio p111. 
rtQul11 el lngu/o d• 
1l111u• del cuch116n 

Id.mpieza euperíicial, 



Figura II-142 Rectiíicaci6n de taludes. 

Figura II-143 Realización de rell.enos. 

Fi.[Ura II-144 Revestimiento de taludes meuiánte 
piedras peque~as. 
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Pi.gura II-145 Colocación de concreto. 

• E 

Pi.gura II-146 Realizaci6n de diversas mani.obras. 

II.14.l.5 Dragas de arrastre. 

Actualmente las dragas está.n siendo desplazadas pooo a poco
por la utilizaci6n de grandes retroexcavadoras, ya que la draga -
tiene poca movilidad y presenta grandes dificultades en su trans-
portación, por causa de dichas características el costo de las dra 
gas respecto a las retroexcavadoras de grandes dimensiones es ma
yor, sin embargo deben conocerse los trabajos que la draga puede -
realizar. 

Las dragas de arrastre son especialmente interesantes en la -
extracción de yacimientos de grava y arena, en canteras de balas 
to, para la ni velación de terrenos virgenes y para la descubierta 
de minas y canteras de cierta importancia; en dichos trabajos la -
draga solo puede extraer materiales blandos o rocas disgregadas, 

Este tipo de maquinaria tiene la ventaja de excavar a distan
cias superiores a las que pueden alcanzar las palas y las retroex-
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cavadoras pequefias y de depositar el material excavado en radios -
de acci6n y alturas considerables, pero perjudicando a la preci
si6n. 

Esta máquina tiene un amplio campo de trabajo. Puede excavar 
a varior metros bajo su superficie de apoyo o sobre el mi.amo. 

Mm<a 

Nord-Eet 
Plnguely 
Bond y 
P. y lI. 
~larioo 
P. y lI. 
Bucyrus 
Bucyrw 
Lima 
Bucyrus 

t;C1bl• d• •l••Kldn 

... saporl• 
-El• 

Pi.gura LL-147 Draga de arrastre. 

1 ~-- ¡~~ud 1 E o Tipo <idad... dd-
la~¡ (m) ,,., ,,., 

E 300 

1 

0,300 8,00 9,50 6,65 
TR 00 0,500 16,00 12,00 11,00 
p 10 0,700 15,00 17,50 H,50 

855 B 1,150 13,70 17,80 13,90 
93 ~( 

1 

1,910 18,30 20,00 16,75 
1 055 2,300 21,30 25,80 20,30 
110 B 3,500 24,00 18,00 23,00 
150 B 5,350 30,50 26,00 30,80 
2 400 i 5,3SO 45,00 51,00 41,00 
IDO B 0,000 30,00 33,00 29,00 

o B: 

(m) (mJ 

3,75 3,65 
4,00 6,20 
6,00 10,50 
6 180 6,45 
7,70 8,15 

12,00 9,75 
u.oo 7,62 
22,00 15,50 
47,00 20,00 
22,50 10,00 
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E"= Radio mdximo de excavaci6n. O = Protwulidad de excavaci6n. 

G = Radio mdximo de doscerga. K = Altura de de11cerga• 

Tabla II-41 Gama de alcance de dragas de arrastre 
de distintas mercas. 

La draga de arrastre se emplea en la formaci6n de vertederos, 
para el dra&edo de arena y grava de rio, para rectificar canales,
para excavar sótanos y yacimientos, etc. (FJ.g. II-148). 

Lon1am1ft'lta dCldcun l'i 
~:,:ar11ormar un 'fer\• 



~ JJ ---.. -utrecl'l11l,,11n11giicl 
1ran1veru1uoa1Clll!, 

• \ \\\\\\\ \\\\\\\\~\tar1Uodo. 
MOdo d• e:.tr11er la ccsie 
del'•cullrlmiento.EllC.._ 
cionQ!mcntechc11cnlo1 

~~j;",::.,'';r:~~fC:~ci~~A 
l'•c11brclami&n:•oc"pon 
111n.1dcsi¡ualct. 

P'rep1r•c>-1111e .. 111oer 
ticicdetrab1Jo .......... .. 
•e llllH 1111upcrli(ic 
IUHf'- .. l'el:tlM'lftMf'I , .. ,...11.11c••trt• .. ......... , ... 

kllilftCfll•untr.,NtOI" 
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Figura Il-146 Acti vi dadas apropiadas po.ra 
las dragas de arrastre. 
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1}----. -.\ . ·--' 
Pi.gura II-149 Zonas de excavaci6n de las 

dragas de arrastre. 

II.14.1.6 Draga con cucharón de alJJleja. 

La almeja es un tipo de cuchar6n de gran utilidad para real.! 
zar movimientos de tierras en los cuales se tengan problemas de po 
co espacio para las maniobras, con este dispositivo se pueden al: 
canzar profundidades de excavaci6n mayores que empleando cualquier 
otro, Su aplicaci6n ea en trabajos de excavaci6n de pozos, zanjas 
para cimentaciones tradicionales, excavaciones abiertas, etc. 

Los cucharones de almeja en el mercado pueden encontrarse en 
tres diferentes tipos: 

l,- Pesados: Para excavaciones de material fijo. 

2.- Medianos: Para trabajos generales. 

3.- Ligeros: Para manejo de materiales ligeros. 

Algunos cucharones pueden utilizar dientes, los cuales pueden 
quitarse. Los dientes se emplean en excavaciones de material muy -
compacto. 

La variante del cuchar6n de almeja que es el mil.e indicado pa
ra trabajos en terrenos rocosos, es el llamado cuchar6n de gajos , 
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cuando este se encuentra cerrado tiene fonna semiesférica; cuando 
se abre toma una forma parecida, supuestamente, a gajos de naranja 
de donde se adquiere el nombre con el cual se les conoce. Realmen
te, se parecen a escudos triangulares, de superficies esféricas, -
cuyas puntas actuan a manera de garras. Este se emplea para cargar 
rocas sueltas y para trabajar en suelos de arcillas compactas. 

Cablt dt tltvadón 
y dt eitrrt 

CatJ/t dt 1btrlura 

Figura II-150 Draga con cuchar6n de alllleja. 

El cucharón de garras es otra variante del de gajos, dichas -
garras tienen una gran potencia de arrastre y elevaci6n. 

-- El funcionamiento de cada uno de los brazos de este cucharón 
es el de una mano dáctil, que cuando se contrae se detiene almo
mento de sentir una fuerza de resistencia. Este dispositivo se uti 
liza para transportar materiales pesados de gran volumen e irregu= 
lar fama. 

El cucharón piel de naranja es otra variante del de gajos, e~ 
ta formada por cinco brazos o garras can mando neumático. Su utiJ.:! 
zaci6n está limitada a actividades que requieran pequeffos desplaza 
mientas del cucharón entre zonas de carga y descarga. Entre dichaS 
actividades se encuentrán las perforaciones de pozos de minas, mo
vimiento y acarreo de chatarra de oXicorte y cuerpos irregulares, 
etc. 

Otro sistema es el conocido como al.meja guiada, este consiste 
en la integración de un cable de maniobras cuyo objetivo es el de 
evitar que la al.meja gire en el aire. 

El cable podrá quedarse sujeto en una corredera de la pluma y 
camil.nmente está sujeto a dos esquinas del cuchar6n a través de ca-
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denas. Un hombre puede aplicar la fuerza de tensi6n necesaria para 
la correcta colocaci6n del cuchar6n, esto es, en diversos casos se 
coloca a un hombre fuera de la máquina con el objeto de guiar al -
cuchar6n, para con ello obtener una mayor precisi6n. Hoy en d{a di 
cho procedimiento se simplifica a trav6s de un moderno sistema que 
es controlado directamente por el operador de la draga. 

Para excavaciones y terrapl~ 
nades (rectangulares). 

Para recogida de materia. 
Se le pueden montar dientes
para excavaci6n. 

~ O T A: Existen en el mer-
cado gran variedad de tamanos 
en todos los tipos de bivalvas. 

J!igura II-151 

Para excavaci6n de hoyos re -
dondes. 

~;~= fiedra, consta de 6 ga --

Este equipo está provisto 
de gatos independientes en -
cada una de las garras. 

Almejas o bivalvas. 
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figura II-152 Cuchar6n piel. de naranja. 

II.l.4.l.7 EXcavadora tipo cable vía. 

Dicho nombre es un drmino general. que considera a cual.quier 
máquina que sea operada por un cabl.e que utiliza un cuchar6n para 
excavar, desplazandose entre des estructuras con estabilidad pro
pia o movibles, 

Se emplean torres viajeras en los dos ladee en las constru
cciones de bordes y similares trabajos, en cortes que tienen que -
ser paral.elos y no radial.es. En este tipo de obras las torres prin 
cipal. y secundaria se mueven simul.téneamente ( fig, II-l.53). Estei 
excavadoras son conocidas con el. nombre de dragas Sauenaan. 

También pueden utilizarse en lugares fijos a travfs de· ríos o 
· graveras pera re ali zar la extraccidn de l.oa materiales depósi tados 

para su utilización como material.es de concreto, por ejempl.o: ao-
bre la orilla y detr~ de silos para materiales, se col.oca un pos
te fijo venteado hacia atr~ y en el otro lado de la zona excavada 
se coloca una estructura fija de pequeBas dimensiones (Pig.II-154) 
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rambot d• r1101no 
J1I ~gi. de arr11tr1 

I~ 
C1bl1 r/1 

C1btH~nt1 
dlllt'IKidn 

Pi.gura II-153 Excav&dora cable vla movible. 

Figura II-154 Excavadora cable v!a :fija. 



Pigura II-155 Dispositivo de vuelco del 
cuchar6n. 

II.14.l,8 Tractoree sobre orugas, 

- 340 -

Este tipo de máquinas también son conocidas como bulldozere. 
Betoe realizan rápidas nivelaciones en terrenos de poca exteneidn, 
ya que tiene una facilidad para remover y empujar las tierras en -
distintas direcciones con mayor rapidez que otras máquinas no tie-
nen. 

En grandes nivelaciones se recomienda que ee utilicen las mo
toescrepas. 

Para tener un buen rendimiento de los bulldozers ee tiene que 
trasladar la mayor cantidad de material e11 cada uno de loe viajes, 

·-Para tal efecto pueden adoptarse cualquiera de los procedimientos 
que a continuacidn se describen. 

a) Trabajo en pareja. En este procedimiento las cuchillas de dos -
tractores se colocan una al lado de otra (Pig. II-l56a), de tal 
forma que trabajen como una sola. Con la utilizaoidn de este -
procedimiento se consigue acarrear más material que el que aca
rreari an entre las dos trabajando independientemente. 

b) Mdtodo de canal. Aquí se aprovechan los cordones de tierra que 
fueron formados en la primer pasada para que encuadren a la cu 
chilla y con ello evitar desbordamientos laterales del materia! 
tal y como se muestra en la Figura II-l56b. 

c) Método de descenso, Cuando el material es desplazado a través 
de pendientes fuertes no será necesario bajar en cada viaje si
no que se puede formar un mont6n de material en el borde, para 
después dar un último empuj6n para que así el material llegue 
al fondo de la pendiente (Pig. II-156c). 

Los procedimientos antes indicados pueden combinarse para así 
obtener un mayor rendimiento. 
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b) Mtl'todo de canal. 

descenso. e) lt!tl'todo de 

Procedimientos Pi gura II-156 tractores• de traba;! o con 
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II.14,l.9 Cargadores, 

Loe cargadores se pueden clasificar de acuerdo a su forma de 
descarga y a au tipo· de rodamiento. 

II.14.1.9.1 Forma de descarga. 

De acuerdo a la forma en que descargan se dividen en los tres 
tipos siguientes: 

a) Descarga frontal. Las máquinas con este tipo de descarga son 
lBs mds comunes ( l'ig; II-157). Estas máquiilae el cucharón lo 
voltean por la parte delantera del cargador, activandolo a tra,... 
vés de gatos hidráulicos. 

Su funcionamiento es a base de movim:l.entoe cortos y se uti 
liza para excavar e6tanos a cielo abierto, para el manejo de ma 
teriales fracturados o suaves, en bancos de arena, grava, arci: 
lla, etc, Además también se pueden utilizar en rellenos de zan
jas y en la alimentación a plantas trituradoras o dosificadoras 

Una variante de este tipo de descarga es cuando se utiliza 
un cucharón tipo concha de almeja, el cual también es conocido 
como bote de uso mdltiple. Este se abre en dos para descargar o 
cargar, además de que también puede utilizarse como bote ds des 
carga frontal. -

Cuando la parte superior de este bote se separa de la par
te vertical, forma una especie de cuchilla ter.adora, que puede 
ser utilizada como tal,con su utilizaci6n ae forza a algunos ma 
teriales a entrar en él cuando se cierran las dos partes del bO 
te. -

b) Deeacrga lateral. Las máquinas de este tipo poseén un gato que 
acciona al bote levantándolo hacia uno de sus costados. Tienen 
la ventaja de que el cargador no requiere de muchos movimientos 
para colocarse en condiciones de cargar el camión o cualquier 
otro veh:!culo, sino que únicamente el veh.!culo se debe colocar. 
en forma paralela. 

Este tipo de máquina ee más costoso que el 'de descarga -
frontal y su empleo solo se justifica cuando son condiciones ª2 
peoiales de trabajo, como los lugares donde hay poco espacio pa 
ra maniobras como en la extracción de la rezaga de la constru: 
cción de táneles con muy peca sección transversal o en los lar
gos cortes de caminos, canales o ferrocarriles. 

c) Descarga trasera. El disefto de esta maquinaria es con el objeto 
de evitar maniobras del cargador. Cuando el cucharón ya está 
cargado pasa sobre la cabeza del operador y descarga hacia su 
parte trasera en camiones o bandas transportadoras, a tolvas, 
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a) Corendor frontn1 con neum&ticos, 

b) Careador front~1 con cadenas. 

¡,'i¡;ura II-157 Mt{quinos de denco.r('n front .. l. 



- 344 -

etc. Betas mliquinas son ml.IT peligrosu y geD11ran varios accid•
tee, ya que loe bracos del equipo y bote cargado ee desplazan 
muy ceroa del operador. 

c.,11 • ....,..,., .. *' 
twll....,d .. •l•ur .. n 

l':l.gura II-158 aiiqu1na que carga por delante 
7 deaoarga por de~iie. 

Pi.gura II-159 aAquina 4• descarga tr ... era cuyo cuchardn 
se desplaza aob ... carriles. 
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Figura II-160 Mdquina de descarga trasera cuyo ouchar6n 
es accionado hidráulicamente. 

Betas pueden ser equipadas con una cabina de protección, pero 
esta le resta eficiencia, ya que le reduce la visibilidad al opera 
dar y le suma peso al cargador. -

Prácticamente las m.S.quinas con este tipo de descarga se utili 
zan solo en la rezaga de túneles que tienen una sección inauficieñ 
te para la realización de movimientos característicos de un carga: 
dor de otro tipo. Generalmente están montados sobre orugas, aunque 
algunas pequeflas lo están sobre pequeflas ruedas métalicas que se -
desplazan mediante una vía que previamente fue instalada dentro -
del túnel. 

11.14.l.9.2 Tipo de rodamiento. 

De acuerdo al tipo de rodamiento que los cargadores tienen se 
clasifican en: De carriles {orugas) y de neumáticos. 

Loe cargadores sobre neumáticos pueden ser empleados con ciar 



tas ventajas en las situaciones siguientes: 

l.- En acarreos importantes de material en pequeños tramos. 

2,- En puntos de trabajo diseminados. 
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3.- En materiales sueltos que pueden ser atacados con el cuchardn 
muy fácilmente. 

4.- Cuando el empleo de máquinas con orugas perjudiquen a la super 
ficie de rodamiento o por no cumplir las restricciones legales 

5.- Cuando las orugas sufren excesivos desgastes por causa de los 
materiales abrasivos, se utilizarán los neumáticos, claro siem 
pre y cuando estos soporten las condiciones de trabajo. -

6.- En terrenos secos y duros. 

7.- Tienen ·un radio de giro mayor que el de orugas, coneecuentemen 
te se necesita m4e espacio para maniobrar. -

8.- Ejercen mayor presidn sobre el suelo que los cargadores de oru 
gas, pero en terrenos arenosos el efecto de compactacidn de : 
loe neumáticos y las vueltu m4e graduales le permiten traba
jar con mayor fácilidad, con las orugas este tipo de suelo ea 
partiria debe.jo de ellas provocandoles un desgaste excesivo. 

9.- En superficies resbalosas los neumáticos sufren párdidas en su 
tracci6n, consecuentemente tambián pierden precild.dn en la di
reccidn. 

La principal característica de estos cargadores es que tienen 
una mayor facilidad de desplazamiento, y debido a esto proporciona 
un rendimiento mayor a grandes distancias de acarreo con respecto 
a las de orugas. 

Las situaciones en la< cuales los cargadores sobre orugas FU! 
den ser empleados con ciertas ventajas son las siguientes: 

l.- En terrenos de no muy buena estabilidad en la cual el área de 
apoyo de las orugas asegura un correcto movimiento y una buena 
estabilidad. 

2.- En terrenos con fuertes pendientes que requieren una buena tr~ 
cci6n y superficie de e.poyo amplia. 

J.- En lugares donde no son necesarios rápidos y constantes movi
mientos. 

4 .- Sobre materiales duros y difíciles de excavar. 

5.- En superficies que tengan fragmentos de rocas que daflan a los 
neumá ti e os. 
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6 .- Bn trabajos de pequeños volilmenes. 

Así pues, las características principales de los cargadores -
sobre orugas son: 

a) Excelente tracción. 

b) Baja velocidad de desplazamiento. 

c) Acarreo solo a distancias muy cortas. 

II.14.1.10 Desgarradores. 

Los desgarradores son una especie de arado colocado en la par 
te trasera de los tractores, también son conocidos como rippera, : 
estos pueden ser de un solo elemento (Pig. II-16la) o de varios -
elementos (Pig. II-l6lb). Cuando estos actuan sobre el terreno lo 
disgregan dejándolo en condiciones de poder ser ratirado con m!Q'or 
:facilidad por e.lguna otra máquina. 

a) Un solo elemento. 

b) Múltiples elementos. 

Pigura II-161 Desgarradores. 
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Las rocas son las que detenninan la facilidad de desgarramien 
to. Las rocas que oponen menos resistencia a1 desgarre son las se: 
dimentarias y las wlcanicas y metain6rficas son las que ofrecen ma 
yor resistencia al desgarre. -

Las arcillas esquistosas, la capa dura de arado y las gravas 
cementadas presentan poca dificultad al desgarramiento. De la mis
ma manera, las rocas estratificadas o laminares son de fácil desga 
rremiento. Para formaciones rocosas de grandes espesores será necO 
sario fragmentarlas a través de explosivos. -

Las características físicas de los terrenos que favorecen el 
desgarramiento son las siguientes: 

l.- La.a fallas, fracturas y planos que disminuyen la resistencia. 

2.- La humedad y cambios de temperatura. 

3.- La cristalinidad y fragilidad. 

4.- La alta eetratificaci6n o estructura laminar. 

5.- La composici6n de grano grueso. 

6.- Laa formaciones permeables de diversas rocas, arcillas y arci
llas esquistosas. 

7.- La baja resistencia a la compresi6n. 

Laa que dificultan el desgarramiento son las siguientes: 

1.- Grandes masas homog4neas. 

2.- La naturaleza no cristalina, es decir, quebradiza. 

3.- Con muy pocos planos de baja resistencia. 

4.- El sólido agente cementante y frano fino. 

5.- La humedad en arcillas, ya que las torna plásticas. 

Las ventajas de la utilizaci6n de loe desgarradores son las 
siguientes: 

l.- Es más econ6mico realizar desgarramientos que realizar voladu
ras y perforaciones. 

2.- Se tiene un mayor rendimiento con el desgarramiento que con la 
realizaci6n de voladuras y perforaciones. 

3.- Su utilizaci6n es de mayor facilidad y seguridad; además tiene 
bajas tasas en los seguros contra responsabilidad civil. 
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II.l4.l.ll Motoescrepas. 

Las motoescrepas realizan las actividades de excavar, cargar 
y extender en un solo viaje. 

La motoescrepa se carga cuando baja la extremidad frontal de 
la caja hasta que la cuchilla penetra en el terreno y simultánea 
mente elevando la tapa para proporcionar una abertura mediante la 
cual el material serli cargado. Conforme la motoescrepa avanza el -
material se introduce en la caja y la unidad tendrá que realizar -
un gran esfuerzo para que la fuerza de gravedad sea vencida; así 
como el efecto de cortadura y esfuerzo de rozamiento en a! mismo 
a lo largo del cono de ascenso, por ·tal motivo es neceeari.o que se 
utilicen tractores de orugas como empujadores auxiliares en la ta
pa, ya que de no ser as!, adn las autocargables, neoesitar.!an bas
tante tiempo para reali•ar la carga, 

EXiaten tipos especiales de motoescrepas para trabajoa en ro
cas. Para una m!Q'or fortal••a de su caja, su oonstrucoidn es total 
mente cerrada. En los sectores expuestos a enonnes esfuerzos 7 .eñ 
la sección de desgaste se utiliza acero de gran resistencia a la 
tensión. Distintas partes de su caja se tratan tt!rmicamente. 

CARGA 

~---

ACARREO CAJA EH 
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DESCARGA 
CAJA EN POSIC!ON 

--~" 
-:etN)>:ol 

Figura II-162 Operaci6n usual de una motoescrepa. 

II.14.1.12 Motoconformadoras. 

Estas máquinas son las que tienen mayor uso en la constru
cci6n y conservaci6n de caminos. Se utilizan para afinar taludes, 
para realizar zanjas, para construir cunetas, etc. 

La cuchilla de la motoconfonnadora se puede mover por rota
ci6n al rededor de un e·je vertical, por rotación al rededor del e
je longitudinal de la cuchilla y sobre este eje por traslaci6n. 

La potencia de trabajo de la máquina se ve afectada por el a
juste de la cuchilla, por tal motivo se le debe prestar mucha aten 
ci6n. La forma de la cuchilla es c6ncava, su diseHo es tal que la 
posici6n frontal que mejores resultados proporciona para revolver 
y cortar se obtiene al quedar el filo de la cuchilla en posici6n -
vertical al lado superior. Dicho ajuste se emplea para superficies 
que se requieren afinar y darles formas definitivas. 

La posici6n de la cuchilla con respecto al eje longitudinal -
·de la máquina, dicho ángulo debe limitarse al adecuado para que el 
material pueda desplazarse libremente hasta un extremo de la cuchi 
lla. El ángulo que se debe emplear para realizar rastreo está en: 
tre 60 y 70 grados. 

En las ruedas delanteras la inclinación es fundamental, ya,
que en loa trabajos reciben fuerzas laterales que tienden a des
viar su parte delantera hacia un lado. Por tal motivo las ruedas 
deben estar inclinadas hacia el lado en que se dirige la tierra al 
desplazarse por la cuchilla. 

Las velocidades de operación de las motoconformadoras en dis
tintos trabajos se presentan a continuación. 

Actividad 

Conservación de taludes 

Extendido de materiales 

Velocidad 

3a-5a 

2a-4a 
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Mezclado de materiales 

Acabados finales 

Desyerbes 

Afinado de taludes 

Il.l4.l.l2.l Construcci6n de terrazas. 

4~a 

2a-4a 

la-2a 

la 

Cuando se emplea una motoconformadora para la conatrucci6n de 
terrazas se deberá seguir el procedimiento que es mostrado en la -
Figura ll-163 1 y el cual se describe a continuaci6n: 

l.- Proyecto de la construcción en ol terreno natural. 

2.- Realizaci6n del primer corte de la motoconformadora. 

3.- Realización del segundo corte de la motoconformadora. 

4.- La tierra es desplazada hacia la parte de abajo. 

5·- El fondo de la terraza es cortado. 

6.- Se efectua el primer corte en la parte de arriba de la terraza 

7•- La tierra se desplaza hacia la parte a rellenar. 

8.- La tierra se desplaza hacia la pendiente de abajo de la terra
za. 

9·- En la parte superior se realiza otro corte. 

lO.- La tierra es desplazada hacia la parte a rellenar. 

ll.- Se realiza un Último corte para dejar as! la parte de arriba 
en su configuraci6n final. 

12.- La tierra es desplazada hacia el lugar a rellenar. 

13.- La nivelación de la terraza. Está ligeramente inclinada la te 
rráza, hacia la parte de adentro. 

14.- Acabado de la parte de abajo de la terraza. 

ll.l4.l.l2.2 Construcción de taludes y cortes, 

Para realizar un corte profundo mediante la utilizaci6n de la 
motoconformadora se debe seguir el siguiente procedimiento, el que 
se ilustra en la Figura II-164. 

1.- Proyecto de la construcci6n, en el cual se indican las capas a 
excavar. 

2.- Las motoescrepas realizan la excavación de tal forma que se si 
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Figura II-163 MotoconfonnadorR realizando la construcción 
de ter.razas. 
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ga la l!nea de los taludes futuros, para que sean dejados en -
forma escalonada. 

3.- Cuand~ la motoescrepa haya excavado cierta profundidad se uti
zará la motoconformadora para realizar el corte de los escalo
nes y afinar los taludes. 

4.- Vuelve a eXcavar la motoescrepa. 

5.- La sotoconformadora otra vez entra en operaci6n. 

6,- La motoescrepa llega a la profundidad proyectada. 

1.- La motoconformadora finaliza el acabado a los taludes. 

8.- La conetrucci6n queda terminada. 

© 

@ © 
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0 ® 
Pi.gura II-164 Motoconfo:nnadora realizando la construcci6n 

de taludes y cortes. 

II.14.l.12.3 Construcción de caminos de acceso. 

Con una motoconfo:nnadora la construcci6n de un camino de acce 
so se realiza a trav's del procedimiento que se describe a conti: 
nuaci6n y que se ilustra en la Pigura II-165. 

l.- Proyecto de la obra. El trazo de las zanjas se señala con esta 
cas. El _.primer _ _corte es. realizado por la motoconfo:nnadora, P'1: 
mero en la parte izquierda y despu's en la otra. 

2.- Un segundo corte es realizado por la motoconto:nnadora para que 
con ello se llegue a la profundidad deseada. De igual fo:nna se 
trabajará en la otra parte. 

3.- La tierra es esparcida. 

4 .- Pinalisaci6n del esparcimiento inicial. 

5.- Realizando el corte del talud externo de la zanja. Tambi4n se 
realiza de igual fo:nna en el otro lado. 

6.- La tierra que se obtiene da los taludes externos es desplazada 
en la direcci6n de la capa del camino. 

7.- Se esparce la tierra. 

8.- Los taludes internos de la zanja son cortados por la motocon
f'ormadora. 

9.- El fondo de las zanjas es cortado por la motoconfo:nnadora. 

10.- La tierra que es excavada del fondo de la zanja es empujada 
hacia el camino. 

ll.- La tierra es regada sobre la superficie del camino de tal for 
ma que se obtenga una cierta pendiente a cada uno de los la: 
dos del camino. 

12.- La obra está te:nninada. 
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P:!.gura II-165 Motoconformadora realizando la construcción 
de caminos de acceso. 
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II.14.2 Descripción de las máquinas de cangilones m\Ütiples • 

. II.14.2.l Excavadora de cangilones. 

La excavadora de cangilones extrae y carga los materiales en 
forma continua a través de una cadena de cangilones (Fi.g. II-166). 

Ti1mbor s111Jet1or 

Pluma 
1 

Figura II-166 Excavadora de cangilones. 

Esta excavadora tiene un carretón portador que se mueve en -
forma paralela a la excavación sobre orugas o carriles. Una larga 
viga de apoyo está soportada en uno de sus extremos por una estruc 
tura y en el otro por un cable que está colocado en una polea, y = 
se enrrolla en un cabrestante de tal manera que se puede hacer ba 
jar o subir la viga soporte girando al rededor de su extremo, con
lo cual el ángulo de inclinación de loe taludes se puede variar. 

En cada uno de los lados de la Viga soporte se encuentra un -
tambor longitudinal a través del cual se desliza una cadena en la 
cual se fijan cangilones a regulares intervalos. 
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Cuando l.a viga soporte se apoya en el terreno los cangilones 
extraen e1 material, loe cuales son descargados en un vertedero p~ 
ra caer finalmente en loe sistemas de acarreo. 

Conforme la excavaci6n avanza, la máquina se mueve en la dire 
cci6n de la zanja y al terminar esa fase la máquina es movida en : 
forma perpendicular a la excavación y as:! sucesivamente. 

La rema inferior de la cadena de ca.ngl.lones se pue.de girar, en 
toda la longitud de la viga de soporte y esta puede ser colocada -
segón el talud deseado (Pig. II-167). 

Comunmente esta máquina trabaja por debajo del terreno de apo 
yo, pero tambitln lo puede hacer por la parte de arriba cuando tia: 
ne vigas soporte adecuadas y cadenas guiadas (Pig. II-168), 

Pigura II-l.67 Excavadora con viga soporte que trabaja 
por debajo de su plano de apoyo, 

Figura II-168 Excavadora trabajando por encima 
de su plano de apoyo. 
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Los cangilones son vaciados por su parte trasera tal y como 
se muestra en la Pi.gura II-169. 

Cuando el terreno ee duro o tiene material rocoso la máquina 
se vuelve lenta o incluso puede hasta detenerse, por lo contrario 
en terrenos sueltos, arenosos o arcillosos se desempeHa mu;y bien. 

La continuidad de trabajo es la que caracteriza a esta excava 
dora, cualidad que le permite tener un alto rendimiento, la evacua 
oidn de loe materiales excavados ae hace con vagone• de v!a normal 
o con camiones; as! como también en remolques de capacidad conside 
~. -

Normalmente realizan excavaciones de 5 a 10 metros de profun
didad. 

Pi gura II-169 Porma en que ae real.1 za el Taciado 
de loa cangLlonee. 

Estas excavadoras son mll1' pesadas, ya que la Viga eoporte 'T -
la cadena de cangilones son mll1' pesadas, estaa eatÚl en voladizo a 
un lado de la máquina, por tal motivo se neceei ta un contrapee o 
trasero que incrementa todavía más el peso del conjunto. 

Las excavadoras gigantes de cangilones se utilizan cuando H 
requieren enormes ~endimientos, en la Pigura II-170 se ilustra una 
máquina de este tipo, estBfl están adaptadBfl para trabajar excluei
vemente por debajo del terreno de apoyo. Con un ángulo de 450 pue
de llegar a una profundidad de 42.50 m. 

El peso de ser'Vioio de esta máquina ea de 1385 ton,, está so
portada por 56 ejes que están di'Vididos en dos trenes con 32 ejes 
en el lado de la Viga y 24 en el lado del contrapeso, la carga ee 
repartida a través de balancines en 14 carretones de ruedas, de -
loe cuales 4 están provistos de frenos de pinza y cinco con moto
res, para eVitar cualquier desplazamiento indebido de la excavado-
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ra cuando existan fuertes vientos. 

1 lhc/uM~¡ 1 ¡~;m~ 
Tipo CanVUoau ~acfdR Puo Polencia ~lo 

"""'"" nllro.) 1 (m) 11) (CV) fm•t•J 

Weaerhütte, E 100 • • • • • ·i 12 6 

1 

8 8/10 7 
Orenstein Koppel, Z • • . • • • 22,5 8 9,5 11/15 14 
Wersehutte, E 1000 • • . • • . 75 14 36 50 45 

~~:~~~":'~h~!i!!einhausen.¡ 200 10 100 125 200 
300 15 1 240 575 270 

Tabl·a II-42 Bapecificaciones de algunos tipos de 
excavadoras de cangilones normales, 

rtfEN 0( ROOA.MltNTO OlL LAOO DE LA PLUMA Ut lltJI 

Figura II-170 Excavadora gigante de cangilones. 
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En la Figura II-171 se muestra la instalación de carga, la -
cual requiere la utilización de tres transportadores de cinta igua 
les con l.80 metros de ancho con inversión de marcha, Uno de loe 
cuales se encuentra tendido transversalmente a las vías, el. mate
rial que recibe de los cangilones lo l.l.eva hacia algunas de las 
vías f'rreas para su desalojo. Los dos restantes están colocados 
debajo y en el sentido de l.as vías, l.os vagones son cargados a tra 
v's de vertederos de descarga. -

.....,.._aorlln.W ........ lf,,, 
tltMP1tlor'llldo~ti.r1nq-1.J1 '°',..,..,.. 

COlfrlfl'OlftA 'tlA I 

Pigura II-l.71 Bsquematización de la instalación 
de carga. 

Capacidad 1 .\"Omao 1 &Mim(<ftlol .dU.,. de lral>alo 
tü ·'°' 1 de hor'.~0 balo .obre ~~1 p- 1 tanuilonu 1 CGRoi~ kóriC'O dpZ.U.0 dplmlo 

de dLtniroa et' MMl'icio 
por mln.u.lo da apowo M ISPOUO 

(lüro1) (mi) (m) (tA} (m) (I¡ 

350 30 630 10,50 10,50 330 
350 35 740 15 13 31.00 700 
500 28 840 15 18 18,50 g50 

....... 

Orup . 
800 22 1058 1 42,50 1 1 1385 Carrilee 

Tabla II-43 Especificaciones de algunas excavadoras 
gigantes de cangilones, 

II.14.2.2 Zanjadoras. 

Las zanjadoras presentan una gran ventaja en las excavaciones 
para largas zanjas en pleno campo, en superficies llenas o poco a
ccidentadas, Tambi,n, l.a cadena de cangil.ones di vide el material 
en pequeños trozos que son directamente utilizables en el relleno, 
mientras que otras máquinas en suelos cohesivos excavan grandes -
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bloquea que requerirán rompimientos. 
La zanja inmediatamente deapu&a de que ea ta:nninada puede aar 

utilizada, ya qua l.a cadena de cangilones establece una zanja con 
al suelo nivelado y los bordes i'rancos. Esta liltima cualidad H a.
precia principalmente en la colocaci6n de tuberías, drenajes, cana 
li•acionea, etc. 

Estas máquinas solo se coZ1Biderán para la excavaci6n de zan
jas estrechas con profundidades relativamente pequeHas y con impar 
tantea distancias en alineacidn recta o con curvas o puntos angulo 
sos en cantidad reducida con respecto a la long!. tud. -

La zanjadora debe emplearse en terrenos sueltos ya que para
terrenos rocosos es preferible emplear retoexcavadoras. 

La mil.quina astil. constituida por un chasis sobre orugas o 110-

bre neumll.ticos que soportan, a trav&a de un paralelogramo articula 
do, una viga vertical que tiene una cadena con cangilones tal y co 
co se muestra en la Pigura II-172. -

Posicldn suptrior p1r• 1/ dupl11amlenlo 
de 11 mlouin1 

Pigura II-172 Mil.quina zanjadora. 

En la i'igura anterior las líneas punteadas corresponden al 
desplazamiento que realiza la máquina para colocarse en posici6n 

de trabajo. 
Conforme la excavaci6n avanza, la zanjadcra ira retrocediendo 

hasta que se llegue al ancho de zanja proyectado. 
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1 
Zafa l"doddo<I 

2'ipo ChaÑ lp-1~·1 !""'""'· ~ ¡~-
(IJ ': 

"'""'""' dl4ad - ..,....,. 
"""'""' (m] (m} (W1/m,11) (km/A.aro} 

Barber-Greene 711 1 Neum. 4 º' 0,21 a. o,•5¡ 1,50 ' 40 
Barber-Greeoe 64 . Oruga 7 42 0,20 a. o,•5 1,65 0,45 a 3,S 1,2 .. ' 
Allen 12/21 . • • • . 7,5 'º 0,30 .. 0,651 1,82 0,8 a 2,S 6,5 
Barber-Greene 784 . 8 105 0,45& 0,60 2,13 4,5 ªº 1,6 a 5 
Allen U/30. . j . 11 50 0,35 & 0,60 2,55 o,s a 2,3 2,8 
Allen 16/30. • 1 . 15 60 0,50 a 1,60j 4,20 ,,5 .. g 1,&. 6 

Tabla II-44 Especificaciones de algunos tipos de 
máquinas manjadoras, 

Otro tipo de zan;ladora es la que tiene lo• oengilone11 11itu&
do• sobre una rueda que está soportada por dos alnsulas que están 
articuladas al p6rtico de un cha11ie sobre orugas. (Pig. II-173). 

Pigura II-173 •dquina zanjadora de rueda, 

Los materiales excavados son llevados a la parte superior de 
la rueda y descargados en una cinta transportadora transversal que 
los puede depoei tar a uno de loa lado a de la excavacicSn o directa
mente en los medios de acarreo. 

II,14.2,3 Cargadora de cangilones, 

En esta mil.quina la cadena de cangilones estd montada en una 
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columna inclinada, la cual es soportada por un chasis sobre orugas 
o sobre neum,ticos (Fig. II-174). 

Tipo 

92 

110 

140 

1 

1 

1 

Zmafm Ydocidad 
Puo 1 Pokmía Pro/und'4ad l "'"""ra. 

1 

.dnchuro mázima 
d4I u.ccn:BC:idn 

...... -(I} (OY} (m) (m) (mfmi7') (km/lloro) 

5 36 De 0,26 1,50 De 0,15 .. 0,50 .. 9 
6 50 De 0,27 1,65 De 0,125 .. 0,60 .. 11,70 
7,250 50 De 0,42 1,60 De 0,125 .. 0,75 .. 8,70 

fabla II-45 Especificaciones de algunos tipos de 
m'quinas zan;tadoras de rueda. 

Soporlt lnclln1bl• 

J:l':l.gura II-174 Hepreeentacidn esquemática de una 
cargadora de cangilones. 

' 
4 

' 

La máquina se coloca contra el mont6n de material por cargar, 
el cual ea conducido por un alimentador a la cadena de cangilones 
que loa carga, los lleva y los descarga en un vertedero, 

En algunas cargadoras el vertedero se sustituye con una cinta 
transportadora orientabla (Fig. II-175), la cual permite mayor fle 
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xibilidad para la descarga en camiones. 
Independientemente del tipo de cargadora, ea indispensable el 

alimentador para que no exista la necesidad de incluir más trabaj~ 
doree que el operador de la máquina. 

Pigura II-175 llilquina cargadora con cinta transponadora 
orienta ble. 

Puo 1(~~ift0}' ..<U- &.&i•t.lo 
cr.a.u ,,._ porr...,. 

lk•J (Cf'J (m/ fm'J 

4200 Neumáticos 12/14 3,00 80 .. 100 
uso 21 2,15 .. 3,65 60. 90 
6000 42 9,60 150 
1000 ' 38 2,64 150 
1200 Oruga 38 2,64 120 .. 180 

Tabla II-46 Especificaciones de algunos ttpos de 
milquinas cargadoras de cangi lonas. 

En la máquina cargadora de discos fresadores (l'ig. II-176) la 
alimentación se efectáa con el auxilio ~e dos discos fresadores em 
pujados por el vehículo motor en el volumen de materiales por car: 
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gar. Loe discos sueltan loe materiales a trav'e de rotacidn autom! 
tica, arrastrandoloe por rozamiento. 

l'J.gura II-1.76 Máquina cargadora que ee aliaentada 
a trav4e de cliaco•. 

Las cargadoraa de can¡¡i lonee tienen buen rendimiento en mate
rial.ea euel.toe como la grava, arena, carb6n, etc. 
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- 367 -

III.l Pavimentos r:!gl.dos y flexibles. 

La principal función que un pavimento desempefla es la trane
mi tir adecUBdemente loe esfuerzos que provocan las cargas de un -
veh!culo a la capa subrasante para que esta ne sufra desperfectos 
en su estructura. 

La subrasante es la cape mú al"t:a de una terracer!a, siendo
la composición de esta, un sistema de cortes y terraplenes de una 
obra vial, 

Los pavimentos que actualmente ea conocen son de dos tipcs:
Los rígidos y los flexibles (Pig. III-1). 

Loe r!g:ldoe son una losa de ooncreto hidráulico que puede te 
ner un recubrimiento bituminoso o no, este tipo de paVimento ae : 
encuentra sobre la eubrasante o sobre materiales como la grava o -
arena. 

Bl concreto se utiliza en la construcción de estos pavimen
tos por lo regular es simple y en algunu ocasio11es es reforzado. 
La resistencia que esto• concretos tienen por lo general oscila -
entre 210 Kg/cm2 y 350 Jtg/Clll2 a los 28 d!as. Cuando las losas son 
pequeflas, digemos de 4 m. a 8 11., se construyen a base de condre
to simple, conforme las dimensiones de la losa van en amento se -
coloaara algÚn tipo de refuerzo, y cuando son de grandes d.iaeneio 
neo se utiliza concreto pres forzado. El espesor si et pre ser' el : 
mino, tenga o no reruerzo. 

Loe flexibles tienen una carpeta de mezcla bi tllld.nosa que es 
t4 sobre dos capas no r!gidas, siendo estas la base 7 la sub-base 

Cuando el material con que está heoha la terracer:!a e• de ma 
.. la calidad ser' necesario construir una subrasante con materi.....:= 
les de mejor calidad y Ouando sea de buena calidad, la •ubruante 
estará compuesta por materiales de la terracer!a • 

.Bxiste un tipo de paVillento ll•ado seairfgido, que es un pa 
Vimento flexible a CUJa base se le agrega ceaento Portland o ce.; 
mento asfáltico, a este tipo de base tembi4n se le conooe como ba 
se mejorada, para as:C darle una mayor r!g:ldez. -

1 LOSA DE CON~ETO HIORAULICO 

......... ;>:.·, .. . 
. : .... ~ ~ .. :,.:::,-: ........ ~ .. ·~ .. ~.:.~.:. 
' V' .' •• ' "su.i!liAsE '. 

0

V · • .": 
. . . ; ...... ·. ·. ''7 ., . ·:.:." ... ' ... 

CAPA SUBRASANTE 

a) li!gido. 
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, CORONA , • M:OJ-.-----------------;;;r.: 
-~---__ 51.FJRFtCIE OC AOC1iUll1~!@.---·---..:.~ 

1 

~ 

@". 1.15(.., - "•G ·._. 

b} ~lexible en balc6n 

e) Flexible en corte 

Figura III-1 Seccionen tínic:·.s de a<..vi·nentos 
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Las dos condiciones básicas que un pavimento debe tener para 
cumplir sus funciones son: l) tener una buena y resistente super
ficie de rodamiento con rugocidad aceptable para mejor asarre de
los neumáticos de los vehículos y un color que evite reflejos y -
dealumbremientos, 2) deben tener la resistencia adecuada y carac
terísticas m•ci!.nicas que reporten las cargas producidas por loe -
vehículos, que no eutran deformaciones pennanentes y que prometan 
que el tráfico será bueno. 

La resistencia y defonnabilidad de un pavimento se cuaple -
con una capa de material que transmita los esfuerzos a la subra
sante de tal manera que estos le sean tolerables, para que así el 
pavimento no sufra fallas ni asentamientos, Por lo anterior, le .. 
capa debe estar construida con materiales friccionantes ya que es 
toa son los indicados para satisfacer las oondiciones set'lal.adas .: 
Bata capa en los paTi.mentos flexibles es la base, Los rígidos no 
tienen base, pero la funci6n la de•empefla la losa. 

Los materiales friocionantes tienen mu¡ poca capacidad de pa 
ra soportar carga, esto por falta de confinamiento, por esto es : 
necesario que se coloque sobre la base una capa de material oohe
st vo y que sea resistente a las tensiones¡ estsa condiciones eon
satisfecbas por la carpeta asf.U.tica, ui el caso de loe pavimen
tos flexibles, Para los pavimentos rígidos la losa es la que sa-:i
tisface dichas condiciones. 

III.2 Condiciones de las capas del pavimento. 

Como ya se monciono, un pavimento flexible eet' compuesto ~ 
por la carpeta, la base y la sub-base, las funciones que oda una 
de ellas desempei'lan son las siguientes: 

- Carpeta. Beta capa proporciona una superficie de rodamiento con 
rugosidad y color adecuados con los cuales los eteotoa abrasi
son perfectamente asimilados; ademlis debe impedir que el agua -
pase e trev's de ella. 

- Base. La principal funoic$n que una 'base ileaempefla 811 la de .. _efec 
tusr le tranemisi6n de los esfuerzos, generados por el trWitii 
veh!cular, a la capa sub-base y a la subrasante, de tal forma -
que estas no sufran alteraciones en su estructura. 

- Sub-base, Por lo regular el material con que eetil construida es 
de menor calidad al usado en las bases, cuando el eape•or de la 
sub-base disminuye e 1 de la base debe aumentar y Ti.ceverea, por 
esto en la pr,ctica es preferible que el espesor de la sub-base 
sea mayor (con material más barato) al de la base, porque un ma 
terial de esa calidad es requerido en mayor cantidad para poder 
resistir los esfuerzos que recibe. 
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La sub-base absorve las de:tonnaciones que perjudican a la su
brasairl:e Y' con esto ovi ta que se perjudique la super:ticie del pa"! 
mento. 

;'igara III-2 Palla por e.sentamiento en un 
pavimento :tlexible. 

Los pa'fiaentoe rígidos están coneti tuidoa por la losa 'lf por -
la b .. e, sue funoiones son las siguientes: 

Losa. J.e8 !unciones que desempe8a la losa son similares a las -
que deeempella 1a carpe1:a de los pavimentos flexibles 'lf los ee-
:tusrzos que •e le ejercen los ditminU'lf• para que no afecten a -
la& capas ill:terioros. 

Pi.gura III-3 Falla por compactación deficiente 
en un pavimento r!eido. 

- Das e, Las funciones de la base en un poviraento ríp.do son ieua-
lee a las de la sub-baoe en uno flexible, esta base debe propor-
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cionar una superficie uniforme para que esta sirva de apoyo a la 
losa y facilite eu colado. Por lo general la base no c1111ple nin
gón fin estructural, ya que lea cargas e;lercidas sobre el pavi
mento pueden ser asimiladas solo por la losa y en el e11peeor de -
esta cea:! no influye. 

III.3 Aspectos que afecten a los pavimentos. 

Los principales aspectos que afecten a un pavimento, sin con
siderar ai es r{gido o flexible, son loa aigu1ente111 

l) !ripo de material de la terracería y de aubraaente. Los tipos de 
materiales con que esté construidas la terr11car:ía y la subra-
11ante son •IQ' illportantea para dete:nlinar el comportamiento 7 -
••peeor de un paTlaento flexible (Pi«, III-4). 

llo as:! en uno r'tgtdo en el que no influ:ren 11uoho en el espe
aor de la losa, pero si notablemente en su comportlmiento. En con
secuencia es de vital importancia el que se tenga conooiaiento del 
tipo de 81lelo con el que ee conetruira la terracer:!a y la subrasan 
te. -
~ conocer el tipo de B'llelc oon el que aeri construida la -

terracei:"fa, se podran 11egu1r cual.quiera de loe dos aiguiantea ~
ce4imi1ntoa: 

Figura III-4 Jil'alla de un paVimento por l:i. equivocada 
sclecci6n de loe materiales. 

Bl primero consiste en que el material 11ea por prletemo late
ral o de banco, Bl prlatmao, lateral consiste en obtener el mate
rial a traVt\'s de excavaciones laterales a lo largo del camino, es
tas deben ser poco profundas 7 con relativa ceroania del ceaino. -
Bl pr4s1;Jllo de banco ea cuando el material se suministra de un lu
gar ale;lado donde se encuentra el material con la calidad requeri
da. Tanto en el pr,atemo lateral como en el de banco la prae~ que 
generalmente se realiza es la de pozos a cielo abierto, 

El segundo consiste en realizar exploraciones solo en los tra 
moa, sobre donde se construira la terracer:!a, de los cuales se du: 
de de la calidad de sus materialea. Se pueden utilizar miftodoa de -
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sondeo tales como lavado, penetraci6n estándar, penetraci6n ooni
ca, pozoa a cielo abierto, rotatorios para roca, etc. 

2) Clima. De todos loa factores climáticos, el que más afecta a un 
pa'ri.manto es la lluvia (Pi.g, III-5), :ra sea por su aco16n direc 
ta o po~ la ascensi6n capilar. La.e variaciones de teaperatura a 
feotan principalmente a las losas de concreto porque les prevo: 
ca considerables esfuerzos en su estructura. 

a) Lluvia y temperatura. b) Lluvia y tránsito, 

Figura III-5 Aspectos climáticos que afectan 
a loa pavimento a. 

a) Diatribuci6n de presiones, 

b) Oonstrucci6n deficiente 
de la superficie de ro
damiento. 

Figura III-6 Efecto del tránsito. 
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3) 'lránsito. El tránsito es el factor que producirá las cargas, ee 
gdn 11e muestra en la P.l.gura II-6, a las que estará sujeto el pa 
vimento. As:! pues, laa caracter!eticas de loe vehículos son im: 
portantes en el diseffo del pavimento. 

Lall cargas que se generan son difilee de reproducir en el la.
boratorio, este es el principal problema an loe avances de la in~ 
veetigaci6n. La AAl!HO es quil!n primordiabiante realiaa pruebas de -
investigaci6n en cuanto a loe pavimentos, las pruebas son de carác 
ter astático y dinámico, siendo las estáticas las que prevalecen::. 
En lllld.co estas pruebas las realiza el Instituto de I118enier!a de -
la Ulliversidad Nacional Aut6noma de M&ld.co. 

A las cargas que se generan en el tránei to, en la inn•tiga-
ci6n se lee suele llamar repeticiones. <luando por un paYimento pa
san dos neumáticos eucesi "8111ente por tUl mismo punto ocurre una re
petici6n. 

lln csminoe y pistan 8'reae el espesor pu•4• •ar de la misma -
di•enei6n, a pesar de que lu cargas que soporta la p111ta 8'rea --
11on m117ore11 que en un camino, "ª que lo que afecta principalmente 
la resistencia son las repetioionee. 

1111 loe paVimentoe r!gidoe el efecto que se produce por las re 
peticione11 •11 la fatiga, fendeaeno que no se presenta cuando el e11: 
fUllrzo ea menor del 5a,( del de rapt..a, ae:! pae11 un e11fuerzo •enor 
a ••te puede ser avlicado vanas ncea 11in que ae preaenten deeper 
feotoa notorioa, por el contrario si el ••t'laerao •• 11tq cercano eñ 
tonc911 laB fallas en el concreto ee presentaran a 1P pooaa repetf 
OiOD911. Bn loe field.blee la fatiga CUÍ no tiene importancia, ;ya : 
que loa efectos que lee producen laa repeticiones son defol'llaoio~ 
nes que no ee acumulan, las cuales pueden ser de orden pláetco o -
de rebote el4atico, 

Se observa que las primeras repeUcionee que se efeotuan so-
bre un pan.mento 11on de gran efecto y confol'll• lae repeticiones au 
Hntan el efecto dieminu,ye. -

.Bn las bases loe materiales 11ut'ren la 'h'1 turaoión 4e sue par 
tlou1as ., en lea capea inferiores interpenetraoi6n, Bajo la •ubra: 
santa la resistencia ;y el módulo de defo:nnación aumentan con el in 
cremento de las repeticiones, lo cual. es bueno. -

Ouando sobre una gri,eta (Pig. III-7) de 101 pan.manto r!sido -
pasa una carga, esta atraviesa ;y tr8D8111i te preei6n al 11a1oerial ba
jo ella. Si el material está •ojado gran parte de la presión Hr4-
tomada por el agua, que ten4era a •alir a trarie de la grieu.Clwan 
do termina la acci6n de la carga bajo la losa se produce una •u--= 
oci6n que provoca que el agua eat~ .en movimiento, Si e1 egua que -
sale a trav6e de la grieta sale sucia, poco a poco se ira fol'll8Zldo 
un hueco bajo la losa. Cuando terminan estos efectos es porque la
losa lleg6 a la ru~tura bajo la acción de una carga por falta de ~ 
poyo, A este fen6meno se le conoce con el nombre de bombeo. Bl b"! 
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beo se presente, principalmente, cuando el suelo que soporte e le -
lose as del tipo plástico y m§s adn cuando es del tipo mi, y este -
se encuentra en alto grado de humedad; otro factor que i~uye es~ 
el elevado número, indispensable, de repeticiones en que se apli-
qu la carga, rez6n por la cual este fen6meno se presenta más en -
loa 011111inos que en las pistas a~reee. 

Otros materiales que son propensos al efecto del bombeo son -
loa CL, llH y ML. Si el material que se encuentra bajo le lose es -
del tipo granular, podr!e generar8a une situaci6n semejante a la -
del bombeo T en consecuencia con los miamos problemas destruotivos 
por la falta de suatentaci6n de la losa. 

a) Pavimento flexible, 

b) Pavimento rígido, 

Figure III-7 Fallas que se presenten cuando existe ague 
debajo de le superficie de rodamiento. 
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Pinalmente, de acuerdo a lo anteriormente mencionado, se lle
ga a la conclusión de que las cargas estáticas son las que produ-
cen más efectos destructivos sobre los paVi~entos. 

III.4 Bases y sub-bases. 

Los paVimentos flexibles son los que están principalmente re
laoionados oon las capas de base y sub-base, Estas capas, son ele
mentos estructulrales muy importantes. Un buen comportamiento y lar 
ga Vida son factores que dependen en gran parte de la oalidad 7 eii 
pesor de dichas capas, fundamentalmente la base, que en los pa't'i-: 
mantos flexibles es Vital. Un paVimento rígido está formado por u
na losa de concreto. Si en este tipo de paVimento será elevado o -
si el material de la subrasante es de baja calidad, entonces será
necesario construir una cepa base o sub-base. Si no ea bajo estas -
condiciones, entonces no se justificaría le construcoi6n de diche
cepe. 

- liases. Bn loa pavimentos fleXibles le función de soportar laa -
cargas que produce el tránsito le desempefl&1 les capas bases y -
sub-bases. La cepa base debe tener suficiente resistencia para -
recibir les cargas y transmitirlas con menor intensidad a la ai
g,liente capa, que podría ser sub-base o subrasante. 

Los tipos de bases que se deben considerar aotualmente son -
las que se mencionan a continuación: 

a) Base granular. Compuesta por grava triturada con una mezcla na
tural. de agregado y suelo, 

b) Base estabilizada. Son capas formadas por materiales con cemen
to. Portland, cal o cemento asfáltico, 

En las bases gro.nularss la estabilidad depende de la ooheai6n 
y fricci6n interna. 

Para que la fricción interna sea buena, los agregados deben -
tener buena graduaci6n, forma irregular y finos limo-arenosos en -
pequeftas cantidades. 

La estabilidad en las bases e~tabilizadas está. en funci6n de -
la resistencia que la liga del suelo y cemento, cal o asfalto pro
porcionan, Pera la resistencia obtenida la granulometría ea de im
portancia secundaria. 

Los datos siguientes son los requisitos de calidad para las -
bases granulares. 
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ZONAS DE ESPECIFICACIONES GRANULOMETRICAS 

f'~RA _MATERIALES DE SUBBASE Y BASE 
ABERTURA EN MILIMETROS 
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MALLA 

llalla Zonal Zona 2 Zona 3 
50 mm (2'') 100 - - - -
25 mm (l") 59 - 100 100 - 65 -
10 1111 (3/8") 40 - 65 65 .:. 100 100 - -

5 mm (!Mm. 4) 30 - 50 50 - 80 80 - -
2 mm ( Nóm. 10) 20 - 38 38 - 60 60 - 100 

0.5 mm (Ndm. 40) ll - 20 11 - 38 38 - 70 
0.075~mm (N~. 200) 5. - 10 10 - 19 19 - 25 

Límite liquido 30 máx. 30 máx. 30 máx. 
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Continuaci6n de .. la tabla anterior. 

J. Gont. line&l 4.5 máx. 4 .5 máx. 4.5 máx. 

Valor cementan.te para 3,5 m!n. 3.0 m!n, 2.5 m!n. 
materiales angulosos 
en Kg/cm2 

Valor cementante para 5.5 mín. 4,5 mín. 3.5 m!n. 
materiales redondeados 
y lisos en Kg/cm2 

Tabla III-1 Granulometría para bases 

Intensidad de trán Valor relativo Bquivalente Indice de 
" de si to en ambos aen- de soporte de arena durabilidad coapac 

tidos. (tentativo) taoi6ñ 

Haata 1000 veh!cu- 80 m!n. 30 mín. 35 m:Cn. 95 mín 
loe al día. 

llás de 1000 vehíc~ 100 m!n. 50 m!n. 40 m!n. 95 m!n 
loe al día. 

Tabla III-2 Tránsito. 

Las bases estabilizadas son el resultado del concepto de mat! 
rial. moderno y diferente. 

El cemento Portland se utiliza en regiones hilmedae y en zonas 
Atidas el ae:tal to. 

- Sub-bases. La principal funci6n de la capa sub-base de un pavi-
mentn flexible ea la de disminuir el costo del pavimento. El ee
peaor de la capa base por lo general se ve reducido por un mate
rial de inferior calidad y que sea abundante cerca de la obra. 

La siguiente tabla representa los requisitos de calidad para -
las sub-bases. 

'f. pasando 

hlalla Zona 1 Zona 2 Zona 3 

50 mm (2") 100-- - -
25 rMI (l") 59-100 100-- -
10 mm (3/8") 40-65 05-100 100--

5 mm (Húm. 4) 30-50 50-80 80--

2 mm (H6m. 10) 20-38 38-60 ó0-100 
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Continuaci6n de la tabla anterior. 

0.5 mm {Ndm. 40) ll-20 20-36 38-70 

0.-075 mm (!lóro. 200) 5-10 10-19 19-25 

~ Contracci6n lineal 6 mruc:. 4,5 m4x. 3,0 mtx. 
Valor relativo de sopor 

50 m:!n. te: 

Valor cementante para 
materiales angulosos en 
Kg/Clll2, 3,5 l!l:!n. 3,0 m:!n. 2.5 mín. 
Valor cementante para 
materiales redondeados 
1 lisos en Ke/ cm2. 3,5 mín. 4.5 m!n. 3,5 m:!n. 

Bqui va1 ente de arena, en 
por ciento. 20 in:!n, (tentativo) 

Tabla III-3 Granulometr!a para sub-bases, 

l!n loe pavimentos de concreto las sub-bases desempeilan una ~ 
fUAci6n complementaria de una subraaante deficiente y se considera 
que tiene poco val.ar estructural, el uso de las sub-bases es en -
loe siguientes casos1 

l) Cuando el tránsito es intenso. 

2) Cuando el material de la subrasante es fino 1 plástico, cusndo
es de los últimos de la categoría "regular" y cuando son de la -
categoría '.'pobre•, 

La capa sub-be.se en los pa'Vimentos r:!gl.dos son para l.as :.'!1-
guientee funciones: 

l) Prevenir en la subrasante la falla por bombeo. 

2) Para que la subrasante est' protegida contra las heladas. 

3) Para contrarrestar la expansi6n y contra.cci6n de la subraeante, 

4) Para aUlllentBI· a la eubrasante la ca pacida~ de carga. 

5) COl!lo elemento auxiliar en la construcci6n, 

En los pavimentos rígidos la falla por bombeo se presenta en -
las siguientes situaciones: 

al Intensidad en el tránsito de vehículos pesados. 
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b) Acumulación de agua en la subrasanta. 

o) Bastante cantidad de partículas finas (que pasen la malla niime
ro 200) en la subrasante. 

~i cualquiera de los factores anteriores no existe, no se pr!· 
sentara la falla por bombeo. 

Cuando un pavimento de concreto es construido sobre una subra 
sante muy arcillosa es necesario incluir una capa sub-base de espi 
sor igual a lO cm., ya que con ella se contrarrestan las expemsio: 
nee. 

III.4.l Procedimiento.de construcción de bases y sub-bases. 

Bl procedimiento de construcción de bases y sub-bases es el -
siguiente: 

1.- Inspección del lugar. Se tiene que realizar una completa revi
ei6n de la zona donde se efectuará la obra, con e1 objeto de -
poder localizar bancos para pavimentación. La inspección se 

puede hacer a traváe de fotografías aéreas, a pie, en vehículos o 
a lomo de bestia. 

Los materiales que 11e utilizan en la construaoi6n de le.a ca-
pes base y sub-base pueden ser desde grava, arena de r!o o depósi
to (aglomera~os), materiales muy cementados (conglomerados) o roca 
•asiva, hay algunos materiales como el "aascab" que cuando tienen -
baja plasticidad su comportamiento en las capas mencionadas es muy 
bueno; no as! los ma~riales que aparentemente pueden oomportarse
muy mal en las bases, tal es el caso de los materiales plllll!ticoa,
que por un lado como son facilmente desmoronables provocan Cl!lllbios 
volumátricos en las capas y por otro lado bajo la acci6n de las ~ 
cargas reducen su volumen notablemente, y cuando deja de actuar la 
carga recobran su volumen; los materiales de este tipo son los "ja 
les" que son originarios de loe alrededores de Guada1ajara, la pie 
dra "pcSmez 11 o el "tezontle" que ea un material que abunda en la zO 
na del eje volcánico, desde Veracruz hasta Colima. Batos materia-: 
les se pueden emplear en sub-bases y terracer!as, si es que se en
cuentran empacadas en materiales finos a.,,.o tepetates de aé.eptable 
plasticidad. Los materiales duros de extraer, pero que se intempe
zan con gran rapidez como la pizarra, la luti ta y el •choy•, no 110 

deben emplear en las bases o sub-bases a no ser que se utilicen en 
lugares muy áridos. 

2.- Muestreo. Cuando ya se han ubicado loe posibles bancos, se de
ben realizar sondeos preliminares y si los resultados son bue
nos, entonces se hacen los sondeos definitivos en m~or ndmero 

que ~os p~eliminares, el objeto de estos sondeos es el de conocer-
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la extensi6n del banco y las características del mate"rial. La pro
fundidad de los sondeos a cielo abierto varia de 2 a 4 m., en los -
materia.les que están poco o nada. cementados y para. los materia.les -
oon cementaci6n regular y rocas, las perforaciones se hacen con m' 
quiilall rotatorias, -

Después de que se realizan los sondeos se deben hacer los oo~ 
rrespondientes muestreos, loa cuales pueden ser en forma. estra.tifi 
cada. o integral cuando las muestras se toman de sondeos a. cielo a: 
bierto o de loa frentes de a.taque de los antigU.os banoos. En las -
mil:quinas rotatorias 11e toman como mueatrae las pa.rte11 del material 
que se extrae con los tubos que se utilizan. A estos materiales se 
lee ha.ce una serie de pruebas y oonfol'lle a los resultados obteni-
dOll y a la ubioaci6n se eligen 1011 bancos, 

).- lbttraoci6n y acarreo del material. Rn la extra.cci6n se debe -
oonsitlerar que loll materiales que esté en for11a masiva deben -
eer obtenidos con teaaflo11 aoce•ibles, estos taaaftoa en las o-

bru viales son del orden de 75 cm., ouando mucho. Para. rea.lisar -
la extracci6n de debe haoer un barreno en la rooa en el oual H in 
troduoe dinsmi ta y otro producto de ni t:rdgeno pare que se reduzca-
el costo, se in•talan lo• estopines y se real.isa la explosi6n. Se
gdn Ha la oan'tidad de explosivos que 11e coloquen en loa barrenOll, 
a la ubicao16n 4e estoa y a la densidad de la roca, se~ 1aa di
menaionea de loa fra~entos que resulten. 

Deapuf• de que se ha dina11i ta.do el banco, el material, ya sea 
produoto ae rooa o de dep6sitos de aglomerados, es cargado en veh! 
culos ds transporte a trav6a de diaUntas mquinas que •e utiUzañ 
segiÚl sea la dificultad que presenten los dietintos ta.mallos del me. 
terial ( :ri.g. III-8). -

4 .- !'rata.miento. previo. Este es el que se ha.ce antes de que el ma
terial llegue a. la. obra., el tratemiento puede ser de tri tura-
oi6n <.~g. III-9) o de criba.do; ca.sí en todos los caeos cuando 

es necesaria una. eetabilización, primordialmente química., tambí<fn -
se hace como tra.temiento previo. 

5.- Acarreo. Cuando los materiales llegan a la obra se aca.mellonan 
(acordonan} con una. sección constante para. medir su volumen, -
La motoconformadora. es la máquina que se emplea. para. la forma
ci6n del cordón, 

6.- Tratamiento en obra.. Este tratamiento se le da a los materia-
les que lo necesitan, generalmente ea eetabilizaci6n mecánica 
y en algunas ocasiones químicas, Para el empleo de eete trata

miento en el material que forma. la mayor )larte, una vez que ha si-
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l•'irur:· , tI-1 Flu~ o dn 111:· tt!rinlco en uno plronto Lle tri turncic~n 
0 Uua111 , con triturt:ltloru. primllriu de imtmcto, sim 
ple rotor, y tri tura.dorn secnndetria de rodillo : 
doble. !Jribo vibratoria horiznntnl. 
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do acordonado y medido, en parte de la corona se forme una oapa y
sobre ella se colocará en forma acordonada el material que se le -
va a mezclar, e1 mezclado se puede hacer con motoconformadora, des 
pu's es conveniente que se vuelva s acordonar para verificar el vo 
lumen, ya que la suma de loa volmnénes de materiales separados ea: 
mayor que estando mezclados. El mezclado tambi'n se puede hacer ~ 
con mezcladoras mecánicas, solo que los materiales deben ser die~ 
gregsdos. 

7.- Compactaoi6n. Para la compactaci6n es necesario que los mate-
riales tengan una humedad 6ptima, que oasí siempre es inferior 
la de campo a la de laboratorio, ya que las máquinas que se em 

plean son muy pessdas,sunque el agua tiene que ser compensada debi 
do a la evaporaci6n durante loa tratamientos. El agua tiene que -= 
ser distribuida por une pipa que debe realizar varias pesadas. 

Bl material que se está acordonando debe ser abierto parcial
mente hacia la corona, entonces la pipa tiene que hacer el primor -
riego, posteriormente se abre más el material hasta que se coloca
sobre el que ya está humedecido, la pipa pasa otra vez y así euoe
Si V!llllente hasta que se tenga el agua necesaria, el agua y el mate
rial deben ser mezclados en forma homogánea por la motoconformado
ra, la cual mueve el material de un ledo a otro de la corona de la 
obra. 

Cuando se termina de realh:sr ln mezcla se debe distribuir sn 
la corona hasta formar una cape con espesor necesario. Se debe te
nilr''ouidado ···p9:z-a que "!l mS:terlii.l no SS ssgre.sue (se~sraci6n de fi
nos y gruesos), para evitar esto es recomendable que el material -
húmedo sea colocado en el centro de la corona y ds ah! ses extendi 
do a los ledos por la motoconfonnadora. -

Al ester ya extendido el material este se debe compactar, tal 
y como se muestra en la Pigura III-10, hasta que se obtiene el gra 
do aeHalsdo en las especificaciones, generalmente este grado es de 
c;l5" del PVSI!, aunque ultime.mente se ha pedido del lOD:'. Pero pera -
que una compsctaci6n pase del 95" al lOOi' es necesario aplica.,. ma
yor energÍa, y como consecuencia se requeriría m~or presupuesto; -
no obstante, la resistencia aumenta muy poco; es más recomendable
que a la mezcla se le agregue algo de cal o cemento Portlsnd, oon 
ello la resistencia aumenta en forma significativa. 

Para proporcionar una buena sustentación a W?a carpeta asfdl
tioa delgada, es necesario que la base posea un valor cementado a
corde a las especificaciones, cuando el material no tiene esta ca
racterística será necesario mozclsrle un material con baja plasti
cidad como caliches, tepetates silicosoa, limos o arenas arcillo-
sas, en los cuales el indice plástico sea inferior al 18~ 6 6.5" -
de contracci6n lineal. 



Figura III-10 Rodillo liso realiz:mdo la compactnci6n 
de un material de base. 
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Para que se teneu. un valor ccmcntonte muy elevado es necest~-
rio que se respeten las especificaciones referentes al VR~, ya ~ue 
se deben cumplir simult:foeamente el valor cementnnte y la pln~tic!_ 
dad. •·· 

8.- ílieeo de impreenaci6n. Al obtenorse el r.:rn<lo de compnc t:oci6n -
deseado, la ba.se se deja secar durante nlr.;imo9 díss, r!~spués -
se retira la basura, polvo y las partículas de mat•rinl S•Jelto 

Entonces se hace a.la base un riego de impreenacidn (Fie. III-11)
el cual se lleva a efecto aplicando asfalto 1'111.:.1 con la donific~-
cidn de 1.5 l/m2. Este rie¡¡o marca la trancisidn entre la base do -
materiales naturales y la carpeta asfáltica. El asfalto tiene r¡uc -
penetrar en la bnse mínimo 3 mm., cuando la ba9e tieno exceEio de -
finos es probable que el rieeo no penetre, para rcmedinrlo 03 ncon 
sejl:"bte que se crimbie la e:rnnulometr!n; en el caso conl.rario, si -
enta muy P~i~rtn, se t.i~ne qu9 awnent~r la do~ific~ci6n del nsfol
to " 1.8 l,m•. 
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Pigura III-11 Base de un pavimento que fue 
impresnada con ftl-l. 

III.4.2 :Bases eatabi1izadaa químicamente. 

Cuando una bue ea de1 tipo aue1o oemento, deapu'• de que ae -
agreg6 e1 cemento Port1and y se homogeneizo el agua, el material -
podrá ser extendido en la corona para ser compactado. Si ea sue1o
me~orado, en 1a mezc1a del cemento y el agua, no se permite 1a for 
maoi6n de grumos, para evitar esto el material tiene que ser .re-= 
vue1to dos o tres veces al día durante tres d!aa, deapu'a se le a
grega agua suficiente, se extiende y se· peap&cta. 

JllD. caso de eer base aaf.U.tica, esta puede eer e1aborada en -
pla'l;aformas, en plantas en caliente o en trío. 

III.5 Asfaltos. 

Los asfaltos ae encuentran disueltos en loe distintos tipos -
de petróleos. Loa asfaltos Be conocen desde hace m4s de 5000 aftoa, 
en lleaopotamia entre 1oe afloa 3200 a 540 antes de Cristo, e1 aefa1 
to fue empleado como cemento para ligar mamposterías y como imner: 
meabili"'8llte en los ballos de los templos y tanques da agua. Bn en -
e1 afio de 1802 en Prancia ae utili•Ó la roca asfáltica para cana-
truir piaos y banquetas. 

El asfalto ea un producto de 1a refinación de1 petróleo, se -
obtiene una gran variedad de asfaltos oomo loe e6lidoe, duros y -
quebradizoa, además de uno con liquidez parecida a la del agua. Kl 
cemento asfáltico, de forma aemi-eólida, ea un material básico que 
está compuesto por asfalto duro y aceites no volátiles del petró-
leo. Ae! pues el proceso principal para obtener el asfalto es la -
destilación del petróleo. 

Los productos obtenidos a trav~e de la destilación directa -
del petróleo Cl'\ldO son; 
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l.- Petr6leo crudo. Constituido por aceites vol4tiles, aceites de 
volatilizaci6n lenta, aceites no volátiles y asfalto duro. 

2.- Aceite residual. asfáltico. Constituido por aceites de volatili 
zaci6n lenta, aceites no Tolátiles y asfalto duro. -

3,_ Oeaento asfáltico. Ponnado por aceites no volil.tiles y asfe.lto
duro. 

4.- Asfalto duro. 

Los productos asfálticos se generan cuando el cemento asfálti 
co es disuelto en los destilados volátiles del petr6leo o emuleifi 
cándolos con agua, -

Los productos asfálticos líquidos que en pavimentos flexibles 
son m"8 usados son los siguientes: 

1.- Asfalto de fraguado lento. l'o:nnado por aceites de volatiliza-
oi6n lenta y cemento asfáltico. 

2.- Allfalto de traguedo· medio. Pormado por ke:roeina y cemento as-
fifltico, 

J.- Allfaltos de fraguado rdpido. Ponoedo por gasolina y cemento as 
f'ltico. 

4.- Bllu1si6n ufil.ltioe. Coneti tuida por agua, emuleor y cemento as 
f.Utico. 

Loe tres primeros tipos de productoe aef'1ticoe que se mencio 
nar6n son loe 11Bmadcs asfaltos rebajados, adeai!la de estoe eziateñ 
otros tipos, los cuales se mencionan a conti1'Uaoi6n, 

Asfalto natural. liste tipo de asfalto ee produce por la evapora
ci6n natural o deat1laci6n, este ae forma cuando el petr6leo cru 
do sale a la superficie de la tierra por medio de laa grietas. = 
Cuando se encuentre en la surerficie, por medio de la aocidn del 
sol y el aire se separan los aceites ligeros y los gaaea, resul
tando as! el asfalto, el que tiene un porcentaje de arena fine o 
arcilla, este tipo de materiales se le adhieren al petr6leo cuan 
do sale a la superficie a trav4s de las grietas, -

- Asfalto de lago. Bate es un asfalto natural que se localiza en -
dep6sitos superficiales en las depresiones de le tierra. 

- Roce asfáltica. Bate tipo de roca es may porosa, por lo general -
se le encuentra en l~ naturaleza, con impregnaci6n asfáltica. 

- Gilsonit~. Por lo 0eneral se encuentra en las hendiduras de ro-
cas o en vetas donde se extrae, su natur9leza es dura y quebrad~ 
za. 
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- Asfalto oxidado. Este asfalto se produce cuando se le altera al
guna de sus características naturales al inyectsrsele aire muy ~ 
caliente durante la destilaci6n. El punto de fusi6n de este as-
falto es más elevado que el de otro con igual consistencia que -
se elabora por la desti1sci6n simple o evaporsci6n. 

- Asfalto refinado con vapor.Es el asfalto que es refinado con la
presencis del vapor durante la desti1aci6n. 

- Asfalto refinado. Es~e tipo abares a todos los asfaltos que se -
someten al proceso de refinaci6n. 

- Asfa1to pulverizado. Es aquel que resulta cuando un asfalto duro 
es triturado hasta hacerlo polvo. 

- Cemento asfáltico. Bl asfalto de este tipo es el que se refina a 
trsv&s de la destilacidn al vapor de residuos muy pasados del -
proceso de frsccionaci6n, la desti1nci6n se continua hasta que -
se oonsigue la penetrsci6n que se deses. 

- Mastique asfáltico. Este asfalto está constituido por cemento as 
fáltico y material mineral en tal proporci6n que cuando se es~= 
lienta se transforma en una masa espesa de poca flu!dez. 

III.5.1 Pruebas que se le realizan al asfalto. 

Para conocer las carsoterlsticas de un asfalto es necesario -
rea1izar1o algunas pruebas para con ellas determinar si es que se -
encuentra dentro de las especificaciones que mares la fuente de -
producoi6n. Bn M&Xico las especificaciones que los aafaltos deben
cumplir son las de Plltr6leos Mex:l.csnos. 

Las pruebas que se le realizan a los asfaltos son las siguie~ 
tes: 

1.- Densidad de producto asfáltico. Bn los productos asfálticos la 
determinaci6n de la densidad es de bastante importan~is, ya -
que se utiliza como un ·medio pera realizar correcciones de vo

lumen cuando estos se encuentran a temperaturas elevadas. Cuando -
la densidad se deten:Una en un laboratorio se hace a trsv's del -
llenado de una botella con agua y se pesa¡ posteriormente la bote
lla es llenada con asfalto, se calienta a 15ºC y se pesa. La densi 
dad del asfalto será el producto de la diVisi6n del peso neto del-:. 
11.9falto entre el peso neto del a.gua. 

2.- Destilsci6n de asfaltos rebajados. Esta prueba se realiza para 
conocer de disolvente que contiene el producto asfáltico y de 
esta manera determinar sus características de volstilizsci6n. 
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3.- Viscosidad en los asfa1toa rebajados y en las emulsiones asfál 
tioas, Esta prueba es para determinar la flu!dez de un asfalto 
l!quido a una temperatura determinada. El viacoe!metro es el a 

parata con el cual se realiza la prueba. Para obtener la viecoei-= 
dad generalmente los asfaltos son expuestos a las siguientes temp! 
raturas: 

- limuleionea a 25ºC 

- Al!fa1tos n.o, Piio Y Piio a 25ºC 

- Aafaltoa PL1, 11!1 y PR1 a 5ooc 

- Asfaltos PI.2, 1112 y l'B2 a 60º0 

- Asfaltos PL3, 1Mj y :PR3 a 6o0 c 

- ASfaJ.toe PI.4, !114., ~ a 82ºC 

4.- Penetraoi6n en loa residuos de deatilaci6n de asfaltos rebaja
dos y cementos asfálticos, La realizaci6n de esta prueba ea pa 
ra determinar la dureza del residuo de la deatilaoi6n de un aS' 

falto rebajado o a la del cemento asfáltico, le. penetraci6n se ex= 
preaa en dlcimos de milíaetro a loe que tambi~n se lee conoce como 
grados de penetraci6n. 

5.- Punto de ignici6n de cementos asfálticos y de ssfaltos rebaja
dos. El punto mínimo de ign1ci6n en un asfalto repreaenta una
te11peratura crítica arriba de la cua1 se deban tenar precauoio 

.. nea para no correr riesgos de incendio miantrss se calienta 7 manf 
pula el ssfalto, -

6.- :Plotaci6n en el residuo de deetilaci6n de asfaltos rebajados -
da fraguado lento. Bn aeta prueba ea requiere conocer la con
sistencia de asfaltos suaves a loa que no se lee puede reali-
zar la prueba da penetraci6n. 

7.- Grado de humedad de loa asfaltos rebajados. La realizaci6n da
esta pr1eba es con el fin de saber la cantidad de agua que con 
tienen loe asfaltos rebajados, al agua representa una dificul= 

tad para el manejo del asfalto ya que al calentarse se produce es
puma. 

8.- Punto de reblandecimiento o 1'usi6n da cementos ssfál.ticos, 118-
ta prueba es de tipo arbitrario que ee utilisa para detarainar 
la temperatura a la que fluye hasta cierto grado un producto -

asfáltico, Conforme un asfalto ee calienta va adquiriendo una ma--
yor fluídez hasta que la temperatura llega a un cierto grado en el 
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cua1 el asfalto !luye con facilidad, sin que exista una temperatu ... 
ra crítica en la que c0111bie de forma súbita de estado s6lido al!
quido. 

9.- Ductibilidad del residuo de destilación de asfaltos rebajados 
y de cementos asfálticos, El objeto de esta prueba es saber -
cuanto se puede estirar un asfalto sin que se rompa, una mues

tra patrón a una temperatura de 25oc, la velocidad de estiramiento 
ea de 5 cent:!metros por minuto. Oas! todos los trabajos en los cua 
lea se utiliza asfalto se requiere que este tenga una cierta ducti 
lidad en lugar de que se rompa rápidamente. Principalmente la duc: 
tilidad es necesaria para evitar dellos por aplastamiento. 

10.- l'rueba de solubilidad en el bisulfuro de carbono. Bata prueba 
se realiza en una muestra de cemento asfáltico que se pesa ~ 
previamente y al cual se le agrega solvente en exceso. La so

lución es filtrada para separar la materia illl!loluble, la que ea se 
cada a una temperatura de entre 80 y 10000, y que es pesada para : 
obtener el porcentaje en peso de materia soluble, ea necesario cal 
cular el porcentaje de materia insoluble y restarlo al 100~. -

ll.- Pérdida por calentamiento. Bn esta prueba, 500 grs. de cemen
to asfáltico son Bometidos durante 5 horas a una temperatura
de l00°c. Cuando la muestra es sacada del horno y es enfriada 

entonces se pesa para as{ conocer las perdidas por volatilizaci6n
las cuales son reportadas como un porcentaje del peso original del 
asfalto. 

12.- ~ulsiones asfálticas. Las emulsiones asf"1ticas tienen una -
!lu!dez muy parecida a la del agua, de la cual contienen de -
un 40 a un 5°"' siendo este un factor de mucha importancia. -

El color chocolate es el que distingue a las emulsiones asfálticas 
Para que el cemento asfáltico y el agua se encuentren perfec

tamente emulsionados será necesario que el cemento asfáltico sea -
reducido a pequeffas gotas para que estas queden flotando en el ~ 
agua. Cuando a las gotas de cemento asfáltico se les proporciona -
una fuerza repulsiva, la que evita que las partículas de agua y ce 
mento asfáltico se unan, se genera la estabilidad. 

Bl agente emulsificador que se utiliza por lo general está -
compuesto por productos tensoactivos que disminuyen la tensión in
terfacial entre el agua, el cemento asfdltico y la carga, y tam~
bián electrice.mente, a las gotas de este con lo que De logra que ! 
xiata repulsión entre ellaa. 
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III.5.2 Especificaciones da los productos asfálticos. 

Laa especificaciones que en M6xico rigen a los asfa1tos son -
las de Patr6loos •exicanoa. A continuaci6n se presentan dich~3 es
pecificaciones, 

GRADO DEL PiiODUO'l'O 
PliU&BAS EN EL 
PRODUCTO ORI• PR-0 1R-l PR-2 PR-3 l'R-4 
GIBAL 

Punto de i gni ci 6n 
(copa abierta de 35º0 35º0 3500 
Oleveland). 

Viscosidad Saybolt 
Purol. 
a 25°c seg. 75-150 
a 50°c seg. 75-150 
a 60ºC seg. 100-200 250-500 
a 02º0 seg. 1115-.:?SQ 

Ponetraci6n del as 
falto básico (gra: 80-100 80-100 80-100 80-100 80-100 
dos) 

Deetilaci6n: ~ del 
total destilado a 
360°C. 
Hasta l90ºC más de 15 10 
Hasta 225°c má!J de 55 50 40 25 8 
Hasta 260°0 más de 75 70 65 55 40 
Hasta 315ºC más de 90 88 87 73 80 

Residuo de la des-. 
tilaci6n a 360ºC 50 60 67 73 78 
(~ del volumen por 
diferencia, mínima 

PliUBIWl EN EL USI 
DUO DB LA DES!ILA: 
CION 

Penetraci6n,grados 80-120 80-120 80-120 80-120 80-120 

Ductilidad en cms. 100 100 100 100 100 
(mínimo) 
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Solubilidad en te-
tracloruro de Car- 99.5 99.5 99.5 99.5 
bono, ~·mnimo 

Tabla III-4 

GRADO DBL carnNTO ASPAL'!ICO 

CONCEPTO !fm. 3 Nm, 6 Nilm. 7 lfdm. 8 

Punto de ignici6n 220°c 230°c 24000 26000 
(copa abierta de- J!:!nimo Mínimo l!:!nimo !!:!Dimo 
cieveland) 

Penetracidn, 180-200 80-100 60-70 40-50 
grados. 

Punto de Jusi6n. 37-43°0 45-52ºc 48-56º0 52-60º0 

Ductilidad 100 eme. 100 cms. 100 eme. 100 cma. 
Mínimo 111:!ni110 Jlínimo Mínimo 

Solubilidad en te 99.5" 99.5" 99.5" 99.5" 
traoloruro de Ce!: J!!nimo ll:!nimo Mínimo l!!nimo 
bono. 

Hrdida por cale!! l" l" l" l" 
tamiento. !llbimo l!ib:imo Milximo MAximo 

Tabla III-5 

OOKOBJ'T(> GRADO DSL PRODUC!W 

PRUEEAS BN EL PRO 
DUC?O ORIGINAL J:il!-0 .PM-1 1'!11-2 l!'M-3 nl-4 

Punto de 1gnici6n 
3aºa 66°C mínima. (copa a-- 38ºC ó6ºC 6600 

bierta Cleveland) 

Viscosidad Saybolt 
Purol: 
a 25ºC 75-150 
a 50ºC 75-150 
a 6o0 c 100-200 250-500 
a e2oc 125-250 

Continua en 1.a página siguiente, 
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Penetracidn del -
asfalto báaico -- 80-ioo 80-100 80-100 80-100 80-100 
(grados). 

Destilacidn: f. --
del total deetil~ 
do a 360°0 
Hasta 22500 25 Máx. 20 'Mtlx. 10 Mú. 5 lldx. o 
Hasta 260º0 40-70 25-65 15-55 5-40 30 Mú. 
Hasta 315°11 75-93 70-90 60-87 55-85 40-80 

Residuo de la des'' 
tilacidn a 36o0 c-
(f. del vollDD&n -- 50 60 67 73 78 
por dif'erenoia --
m!nilllB. 

Penetrac16n (gra-
dos) 120-300 120-300 120-300 120-300 120-300 

Ductilidad en cm. 
m!n. 100 100 100 100 100 

Solubilidad en te 
tracloruro de car 99.5 99,5 99,5 99.5 99,5 
bono f. m!n. 

Tabla III-6 

CONOEP'l'O GllADO DEL PRODUC'fO 

PRUEBAS .8R fil. RB-
SIDUO ORIGINAL 'PL-0 'n-1 PL-2 PI-3 :PL-4 

Punto de ignici6n 
m!n. (copa abier- 66ºC 66°C 80ºC 9000 107ºª 
ta de Cleveland). 

Viscisidad Saybolt 
l"Urol: 
a 25oc seg. 75-150 
a 50ºC se¡¡:. 75-J.50 
a 6o0 c seg. 100-120 250-500 
a 82ºC seg. 125-250 

ContJ.m1.;. en la pá!'ina siguiente, 
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Penetraci6n del -
asfalto básico 80-100 80-100 80-100 80-100 80-100 
(grados). 

Destilaci6n: des-
tilado total a -- 15-40 10-30 5-25 2-15 10 máx. 
36ooc, ~ volumen 

Flotaci6n a 5oºc-
seg. 15-100 20-100 25-100 50-125 60-150 

Contenido de as--, 
falto a 100 ¡i:ra- 40 mín. 50 mín. 60 mín. 70 m!n. 75 m:!n, 
dos de penetra--
ci6n ( aprox.) 

Ductilidad en cm. 

(m:!n.) 100 100 100 100 100 

Solubilidad en te 
tracloruro de o~ 99,5 99.5 99.5 99,5 99.5 
bono, ~mínimo. 

Tabla III-7 

:rIPO DB auLSION 
PBUEBAS BR LA lllUL 
SION Fraguado ráp:Í.do fraguado len tú 

Viscosidad 100 máximo 100 máximo 

Residuo por destila 
ci6n 57-58:' 58-60:' 

Asentamiento en 5 
días 3% 3:' 

Damulaibilidad: 
con 35 ce N/50 CaCl2 30l' mínimo 
con 50 ce N/10 CaCl2 l~ 

Retenido en la malla 
20 O.l~ máximo O.ljb máximo 

Jl!isci bilidad con ce-
ment"c 

Continua en la página siguiente. 



- 39.3 -

PRUEBAS EN E:L RESIDUO 
DB DBSTILA<lION 

Penetraci6n del resi~ l00~200 loo..;200 
duo. 
Cenizas 0.5" máximo 0.5" mi!ximo 

Tabla III-8 

usos OLI!llA CALIENTB O OLillA l'BIO 
OLD!A TFJIPLADO 

_\eropuertos: 
Aeropistas 60-70 120-150 
Calles de roda.je 60-70 85-100 

Carreteras: 
Tránsito posado 60-70 85-100 
Tránsito medio 85-100 120-150 
'!r&nsi to liviano 85-100 120-150 

Oalle11: 
Tránsito pesado 60-70 85-100 
Tránsito medio 85-100 85-100 
Tránsito liviano 85-100 85-100 

.Estacionamientos: 
I ndus tri ale e 60-70 60-70 
Comerciales 60-70 85-100 

Recrea ti vos: 
Canchas de tenia 85-100 85-100 
Campos de juego 85-100 85-100 

Tabla III-9 
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III.6 Carpetas asfálticas. 

A la carpeta as:f'áltica se le define como una capa o capas que 
est&n constituidas por agregados pétreoa y as:f'altos, el lugar que -
ooupan en la estructura de un pavimento es sobre la base. 

Les carpetas asfálticas que se usan en pavimentos flexiblel!I 
son las qu• ·se olasif'ican de la siguiente manera: 

l.- Tratamientos superficiales. Eetos pueden ser simples o de un -
riego, doble o de dos riegos y triple o de trea riegos. 

- Simple. Cuando la base de un pavimento ya eatii seca, oompactada -
e impregnada entonces se le dá un riego con producto as:f'áltico -
PB3 con la dosi:f'icao16n de 1.5 a 2.0 lts/m2, el que se cubre in

me41atamente con me.terial J>4treo 3A (aaterial que está olasificado 
entre las mallas 3/8" a #8) con la doaificaci6n de 6 a 8 lte/m2; -
la superficie es rastreada y planchada, antes de que se abra el -
tránsito se deben barrer loa restos del material pétreo para con e 
llo evitar que se :f'ormen ondulaciones en le carpeta. -

Dobl.e. Si la baae •• encuentra totalmente terminada entonoee •• -
da un r:l:ego con un producto asfáltico PR3 con la dosificación de 
·2,0 lta/112, l.uego se tapa con material P4treo n-dmero 2 (entre •• 

1181!1 1/2" y 1/4") con la doaifioaci6n de 12 a 14 lts/m2, se ru--= 
trea y se pl.ancha. El segundo ri•go se le da doa o tres d!as dee
pula con un PB3 con doaificaci6n de 1.5 a 2.0 l.ts/m2 cubriendo•• -
inmediatamente con material. pétreo 3B (entre mallas 1/4• y ;JS) se -
raatrea y se pl.ancha. 

- !ripl.e. Esta carpeta ae :f'orma al estar la base del paYimento com 
pactada, impregnada y seca, el. primer riego se hace oon un PR3 ii 
raz6n de 2.5 lta/m2 cubriendoee con material plltreo minero l (en 

tre mallas l" y l./2") con doeifice.ci6n de 2,0 a 2.2 lts/m2 se ras: 
tree y se plancha. CUando han pasado dos d!as se barre el. material 
pitreo sobrante y se tiende una carpeta de dos riegos. Para plan-
char estas carpetas se utilizan aplanadoras de 5 a 6 ton. de pese. 

2,- Macadam asfáltico. Bate tipo de carpeta se realiza con el ten
dido de capas sucesivas de piedras limpias y angulosas progre
sivamente más pequeffae de abajo hacia arriba. Estas capas son

oompe.ctadas por vi braci6n y despuo!s se be.fían con el producto asfál 
tioo. -

Cuando la base se er.cuentra limpia, impregnada y compactada. -
se realiza la primera aplicación de aeregedo grueso a trav4e de un 
esparcidor o con un1 tolva esparcidora que se adapta a un camicSn -
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de volteo. La compactaci6n es preferible que se lleve a cabo a tra 
v's de un vibraB.or para que el ma~rial se encuentre perfecteaente 
acomodado, En la siguiente aplicaci6n de agregados las dimenaiones 
y oantidad de estos deben ser menores, setos se deben esparcir uni 
formemente para que los huecos dejados en la priaera capa sean lle 
nados. 

% que paea la malla 

Agregado N6m. l Núm. 2 NlÉI. 3A Núm.3B 11Wn.3c 

2" .. 
58.8 mm - - - - -
l 1/2" .. 
38.l mm - - - - -
l 1/4" 
32.0 mm • !LOO - - - -

l" 
25.4 mm 95 m:l'.n. - - - -

3/4" 
19.0 mm - 100 - - -
1/2" 

12.7 mm 5 máx. 95 m:l'.n. 100 - 100 

3/8" 
9,5 mm - - 95 m:l'.n, 100 95 m:l'.n. 

1/4" 
6.3 mm o 5 máx. - 95 m!n. -
Ndm. 4 
4~70 mm - - - - 5 mú. 

Núm. 8 
2.38 mm - o 5 máx. 5mú. o 
Ndm. 8 
0.420 mm - - o o -
!abla III-10 Granulometría para tratamientos superficiales 

f riegos de sello, 

La compactaci6n se hará cuando el asfalto se encuentre toda-
via caliente, oon una aplanadora de 10 a 12 toneladas de peso. Bl 
objetivo es oue la compactaci6n se realice cuando el asfalto esta
todavia caliente para que de esta :forma se adquiera una mejer oake 
si6n entre part:l'.culaa. Se vuelve a aplioar más producto asfáltico; 
~el mismo tipo, pero en menor cantidad e inmediatnmente una .. capa -
de material pt!treo cuya cantidad y di"1ensiones ser.i.n.aún·aie11ore!";~.: 
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que actuara como un riego de sello. El primer material pétreo que
se empleo es conocido oomo material grueso, el segundo material de 
enca;!e y el tercero como material fino. El producto asfáltico que -
generalmente se emplea es el FR3 con una temperatura entre 65°c y 
95°0, pero se puede utilizar otro tipo de acuerdo al clima. El a
gregado grueso que es retenido en la malla de l" a 1/6" no debe te 
ner más del 5% de cantos planos o alargados de los cuales su lonsi 
tud no debe ser mU de tres veces su dimeneidn más peque!la. La gra 
nulometr!a de los materiales debe estar de acuerdo con lo que se : 
especifica en la Tabla III-11. 

je en peso del material que pasa las mallas 

Jl!alla · Material grueso Jl!aterial de Material fino 
encaje 

2-1/4" 100 - -
2" 90-100 - -

1-1/2" 30-55 - -
1-1/4" 0-15 - -

l" 0-5 - -
3/4" - 100 -
5/6" - 90-100 100 

1/2" - 40-70 90-100 

3/8• - 0-15 30-50 

4 - 0-5 o-8 

10 - - 0-3 

Tabla !II-11 Granulometría. 

3.- Mezcla en el lugar. Esta se llama así porque los agregados pá
treos y el producto asfáltico son mezclados mediante motocon-
formadoras o.mezcladoras ambulantes. c~endo la ba"e esté lista 

el_ material pátreo se acordonará, después se axtendera con un esp~ 
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sor uniforme por todo.el camino y los riegos consecutivos con el -
producto asfáltico serán a raz6n de 3 a 4 lts/m2 hasta que se com~ 
plete .la cantidad especificada como 6ptima a travtfs de las pruebas 
realir;adas en el laboratorio. 

Al terminar el mezclado el material se acordona a un lado, se 
realir:a a la base UD riego de liga con 0.5 lts/m2 de PR3, acto se
guido 811 tiende la mer:cla en el ri•BO de liga, se le da una collfor 
mada cuidadoaa y una ligera planchada simplemente para acomodar el 
material, poateriormente ae deja reposar para que la mezcla alcan
ce la conaiatencia y aea compactada, 

Si el indice de permeabilidad en la carpeta asfáltica termina 
da es mayor de 10, ae tendr4 que realizar un riego de sello. Este:. 
riego conaiate en splicarle a la carpeta UD riego con PR3 con una
do9ificaoi6n de 1.0 lta/112 y cubrirlo con material 3B (entre las -
aallas de 1/4" 7 #8). 

Malla. lona 1 lona 2 

25 - (l") 100 -
9,5 - (3/8") 50-100 100 

4,76,mm (N.S., 4) 26-70 70-100 

o.42 mm (ffda, 40) 4-12 12-45 

0,074 mm (N&n. 200) 0·5 5-18 

" Oont. lineal .3dx. 2 máx. 

Desgaste L.A. 4°" milx. 4°" máx. 

Partículas alargadaa 35" máx. 35" máx. 

Bquiv. arena 55l' m:!n. 55" ar!n. 

Tabla III-12 Especificaciones SCT para agregados 
de mezclas en el lugar. 

4 .- Mezcla en planta. Por lo general ea te tipo de mezcla se reali
za calentando el asfalto y en varias ocasiones tsmbitfn los a
gregados ptftreos. Debido a que la dosificación se hace por vo

lumen la calidad de la mezcla ne es muy elevada, ya que solo es de 
alta calidad cuando su control es muy riguroso. La incertidumbre -
que existe en la dosificaci6n es un factor que iguala a estas mez
clas con las realizadas en la obra, por ta1 motivo su uso no se ha 
hecho popular. 
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E'icur:i III-12 Li~qU:.:ia extendedora de concreto asfáltico 
q1te ~reviamente fue acordont\do. 
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Figura III-13 Planta para la elaboraci6n 
de concreto asfáltico, 
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5.- Concreto asfáltico. Estos concretos son unas mezclas que se ha 
oen en plantas estacionarias, en donde se calientan loe agreg&: 
dos y utilizando en su preparaci6n cementos asfálticos. La oa: 

lidad de un oonoreto asfáltico depende en gran parte de la preci-
e16n en la dosifioaci6n. Los agregados que se utilizan en la mez-
cla se deben sec!lr y calentar a una temperatura de entre 135ºC y -
177º0 antes de que entren en la mezcladora. Posterionaenta al ca-
lentamiento de los agregados estos serán cribados a loe taaefloe es 
pacificados, los que serán depositados en compartimientos, quedan: 
do as{ listos para ser mezclados. Primeramente en la mezcladora se 
introduce el agregado pétreo perfectamente dosificado y después se 
agrega el cemento asfáltico, con esto se inicia el mezclado. El ce 
mento asfáltico tiene que ser calentado en pilas y tanques en loe": 
cueles la temperatura máxima de calentmniento de un cemento asfál
tico es de 177ºc. 

La temperatura que el concreto asfáltico debe tener al salir
de la planta se debe encontrar entro 135ºC y 177º0 y en ocasiones
mayor, El tiempo total de mezclado es aquel que transcurre desde -
que se termina de introducir el cemento asfáltico hasta que sale -
la mezcla. En plantas de mezclado continuo este tiempo se calcula
ª trav~s de la siguiente f6rmula: 

T Capacidad total de la planta (Kg) 
= kilos que saien de la planta por segundo 
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Malla i'·P..Sando 

25 mm (l") 100 

9,5 mm (3/8") 65-100 

4,76 mm (Nóm, 4) 48-70 

0,42 mm (Nóm. 40) 18-25 

0.074 mm (N&n. 200) 5-10 

f. Contracci6n lineal 2 máx. 

Desgaste Loa Angeles 40 máx. 

Pe.rt!culas al.e.rgadae 35 máx. 

Equiva1ente de arena 35 a!n. 

Tabla III-l3 Especificaciones para agregados 
de concreto asf.tl.tico. 
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!lasta 2 000 Más de 2 000 
Teh!oulo11 pes~ .,,.b!oulo11 pos! 

Valor de do• dos 

Bstabilidad Marshall 450 Xg llfn. 700 l[g min. 

Plujo en mm 2.0 a 4,5 2 a 4. 

~ Vacíos en l.a mezcl.a 
respecto al vol.1111en 
del espécimen 'f, 3 a 5 3 a 5 

Vacíos en el agregado TEDa.1'10 máx. .,. T ... a.1'10 
(VAlll) respecto al. 
volumen del. esp6cimen Ndm. 4 18 N&i. 4 
de mezola 1/4" l.7 l./4" 

3/8" 16 3/8" 
l./2" 15 1/2" 
3/4" 14 3/4" 

l" 13 l" 

f. de compactaci6n 95 mínimo. 

Pe:nneabil.idad Menor de lo'{. 

;; Los vacíos en las bases asfálticas son de 3 a 8'\, 
Tabla lll-14 Especificaciones para me1:clas 

de concreto asfáltico, 

f. 

18 
17 
16 
15 
l.4 
13 
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III.6.1 Requi.sitoa. que se deben cumplir en una carpeta te1minada. 

Cuando se le ha dado lR última compactación a una carpetn aa
fáltica esta debe cumplir los requisitos si~uientes: 

Debe estar de acuerdo con el trazado, rooante y secci6n tipo -
de planos. El espesor tendrá que ser el especificado, el cu~l no -
debe variar en nineún punto en mÓ!l de 0.5 cm. 

Las depresiones que existan sobre lo carpeta no deben ser ma
yores de 0.3 cm. cuando sea medidl:l: con nnn ree:ln recta de 3 m., pu 
ralela al eje de la carpeta. Al finalizar ln última comp:lctación : 
lee muestras del pavimento tendrán una densido.d mnyor del 95;:1 ñe -
la obtenida de mezclas que se compactan en el laboratorio (prueba 
Marshall). Hasta que no se enfrie totalmente la carpetn nsfáltic:i,· 
no se podrá transitar a través de ella. 

Fi¡;:ura III-1'3 Goinnnct:.1ción de unn c~rpetn a::Jf<~lticv.. 
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III.7 Riego de sello. 

El riego de sello por lo general lo deben recibir las oarpe~ 
tas asfálticas de mezcla hecha en el lugar y las de concreto asfál 
tico, este tratamiento es con el objeto de que la carpeta ee man-: 
tenga impezmeable y su superficie desgranada T reseoa adquiera .. -
yor vida. 

PAVIMENTO DAAADO 

PAVIMENTO SELLADO 

Pi.gura III-16 Pavimento antes y deapu's de 1a apl1oaci6n 
del sello asf.S.l:tico. 

Bl riego de sello puede ser de loe siguientes tipos: 

a) Tratamiento superficial. 

b) Mortero asfáltico (Slurry Seal) 

Bl riego de sello en los tratamientos superficiales consiste -
en la aplicación de asfalto .PR2, PR3 o emul.Si6n aafiltica, el rte
go de sello es cubierto nor un ~egado JA, JC, JD 6 JE. Unioamen
te en las carpetas de tratamiento superficial doble o triple se u
tiliza material pétreo JB. 
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a) Regando ol producto 
aaf.U.tico, que bien 
puede eer el reba~a 
do o la emuiáidn a8 
fáltica. -

b) .&xtendiendo el mate
rial ptftreo en oanti 
dad adecuada, 

Figura III-17 Procedimiento para la realizacidn de un riego 
de sello en una carpeta ya terminada. 

El asfalto oue se suministra varía de l a 2 lte/m2 y debe es
tar caliente, la emulaidn asfáltica ee aplica en frío, El problema 
fundamental de este riego ea que una gran cantidad de agregado no -
se une con el asfalta, µrovocandose can esto mucho polvo y rompi-
miento do parabrisas de vehículos. 
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l':l.gura III-18 Máquina tipo Young re ali l!IWldo un riego 
de sello con mortero astál tic o. 

Figura III-19 Máquina Slurry Seal tipo Young. 
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1T-dl~ 
2Talvade"-
3~ ··--·--7Caj6ndlmo-OP--0- . 
10-
11 Mmtlrolll'ldido 

1'igura III-20 Máquina moderna Slurry Seal, 
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Los riegos de aello de mortero asfáltico se utilizan en las -
calles y aeropuertos, esta mezcla está fonnada por arena, emulai6n 
asfáltica, cemento Portland o cal y agua, esta mezcla es conocido -
como lodo asfáltico y se debe aplicar en frío. Dependiendo de los -
agroeados la cal y el cemento pueden no ser neceourios. 

Cluando el agua de una emulsi6n asfáltica se evapora, el a¡;re
gado y el asfalto quedan ligados, produciendose as! una capa se--
llante sobre la carpeta asfáltica. Finalmente se le da una li¡:ern -
compactada para que el agregado no se desprenda y se obtenea una -
superficie rueosa que eVite que los vehículos derrapen. 

Fir;ur'\ III-21 Compactando un rie¡;o de sello. 

Actw1lmonte se nroducen emulsiones .:iofálticnn d.:? tipo mU6ni
co ,y catiónico ( frror.ui;•do nonnal y rápido) de muy buena entubi lidc.U 
con l~s f'lU".' .,9 n11~dc re ali zar un tendido con ti n110 cor1 1riáquinari rlo
sific'l.1ol'r'r-; ,. ma¡:c).r·rlor.:-in aobre un chesiG d~ cn.mión, luo cualc~ -
uroñncc:t h!.•f't·•nt~:J mfltros cu~1drndos de s'?llo •1or horri. 

;;;n fll mort'?ro ·1n!':qt:ico los fnctores '!'.I~ in:fl11yen en eu co..p2 
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sic16n son el tipo y voltunen de tránsito y las condiciones Climati 
cae. 

•alla f. pasando f. pasando 
Superfice fina Superficie general 

3/8" 100 100 

Ndm. 4 100 85-100 

N&n. 8 100 65-100 

N!m. ló 65-90 45-70 

N6m. 30 40-60 30-50 

Mdm. 50 25-42 18-30 

1'1in. 100 15-30 10-21 

Ndm. 200 10-20 5-15 

Bepesor de la capa 3 mm ! 7 mm.! 

f. aontracoi6n lineal 2 máx. 

Equivalente de arena 40 m!n. 

Tabla III-15 Especificaciones para el sello 
de mortero ast'álttao. 

Pi.gura III-22 Diferencia de textura de una carpe ta ast'ál ttcu 
sellada con mortero asfáltico. 
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En las carpetas nuevas el sello de mortero asfáltico superfi
cie general es el más común. En carpetas agrietadas, por su mayor 
penetraci6n, el superficie fina. 

f 
t 

1 -

.PJ.¡ura III-23 v:i.aa 'litil de un paVtmonto. 



TABLAS 
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CONSUMO HORARIO APROXIMADO DE WBRICANTES 
(Ct.ando H lrabafl con ~ho potvo, twlnt1 profunda o agu1, aumen .. IU untldadn ..i un 2MI!.) - - ""-"' -Modelo Clirter Tran1rnW6n ~- ........... lubrlcanltl* ·--·· 

TmclOl'llde •• "" O• °"' Cadll'l81 "'"" EUA Litios EUA """ EUA ..... EUA 
DXID4C Sirle 11 0.045 0,012 0,011 º·"" 0,009 D,002 D,015 O,OOI " • ... 0,038 0,010 0,039 0,010 0.018 0,005 0,011 ·- 11 ... 
04H Serie 11 0.038 0,010 0,039 º·º'º 0,018 O,OOS 0.011 o.- 13 o ... º·"" 0,014 0,076 0,020 0,022 º·""' 0,024 º·""" • ... 
DSHS.tlell º·"" 0,014 0,076 0,020 0,022 º·""' 0,024 º·""" 13 o 
DIO 0.109 0,029 O,Q45 0,012 0,038 0,010 0,024 .... 13 "" DtH Serl1 ll 0,109 0,0211 0,045 0.012 o.ma 0,010 º"" ..... 13 •• D70 0.109 O,OH 0,070 0,011 º·"" 0,011 0,045 0,012 13 ... 
D7HS.11911 0,109 0,02t 0,070 0,018 º·"" 0,011 0,045 0,012 12 31 
DIL 0.181 0,041 0,166 0,044 0,022 O,OM º·"' 0,000 11 ,,, 
DIN Q,144 º·"" 0,129 D,034 0.015 0,004 0.042 0,011 13,5 " DON 0.181 o .... 0,166 º·"" 0,022 O,Oll º·"' 0,009 12 ,,, 
DIOff º"'' º·"' O.In 0,G47 0,018 0,005 º·"" 0,014 12 ,,, 
011N Q,424 0,112 0,242 º·"' 0,019 D,005 0.125 0,033 .. ... 

TrlCIOl'el agricol.l1 
DlC SA••• - - - - - - - - -
04E SA o.me 0,010 0.039 0,010 D,018 º·'°' 0,011 0,003 11 ... 
D4ESA 0,038 0,010 º .... o.oto 0.018 o- 0.011 0,003 ,, ... 
D5B SA º·"" º·º" 0.076 0,020 0,022 0,000 0,024 0,000 • '" DeDSA o.1o; O,OH 0.045 0,012 0.038 0,010 0,024 o,ooe 13 .,. 
DIOSA 0.109 0,029 0.045 0,012 0.038 0.010 º"" 0,006 ,, 

"" D70SAº'º - - - - - - - - - -
DILSA'ºº - - - - - - - -••• 0.109 0,02t 0,045 0,012 0.038 0,010 º·°" 0,012 .. -
Ch1Jlengtr6SB 0.109 0,029 0.053 0,014 0,101 0,027 o.o.as o,oi:i: " ''"' Chal~lf75 0,109 0,021 ,,.., 0,014 0,101 0,1127 0,045 0,012 " 2012 

No1or1!,,.lador11 
1200 º·"' 0,022 0.068 0,011 0,049 0,013 º·°" 0,009 ,, 

"" 1300 º·"" 0,022 0,079 ..... º"" 0,017 º"" 0,009 ,, .,. 
"º 0,050 0,015 0,079 0,021 º·"" 0,017 0,038 0,010 a .,. .... 0.117 0,011 0,080 0,021 º·°" 0,017 º·""' 0,010 ,, 

1 

.,. 
"º 0,116 0,0l1 0,151 º·°'° 0,098 ..... 0,061 ..... ,, ... ... 0,120 0,032 O,t97 º·°" 0.121 0,032 0.057 0,015 ,, ... 
Cltitodaddectmtiosdelut>r""1•fari...1r1""""*'.mlftOl;ltl....,...•l'hdrlukos)..,unp.<100C1.,.200'Jhot'11EltcQllJUl'dt•-~9'~dl 
IUllvrOl!lltamDllilbltdotMIC-...~1 ... """'l.ll011<1Clellbac:aOllJ~ 

''la.llU .... fOISlftf ..... , .. 11U1111C1adllecolle'C10flldal<>gllSlqllllSlf)U9dttl-cUU .. unf191'cldcll:ll:OOOl'0'11.El\ollfpulOde~lfiarMOll' .. _ 
delllm.&q,,.na 

'''lnlofnlfC'6fl tnSUIC>91111 Ooifl pooMf "-HI•,,_,... 

NOTA:E9Wt11rasMbaW1tnl1~~1u~nc:1i.n'liq...,,19'l~ldealn•nptl"did..S.l..t.r.can1.t1.S.c:akulup&tri.oh111r .. dJ•ldondolooi1i.nlot 
dtumb"' rttame .... d<o1tn lionllpor Ja upaf1dad .i.I Unc¡ua. No• 111clu1t111u tHtld&da 'I""• .~ ... 
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Mando• ControlH C.mblo d• _,. 
""'" Transmlaldnt Flnalestt Hldr6ullcoa Lubrlc1n11• Gruara1•• 

bcavldor .. y "'' º'' º" º'' 111..-.. Fore111IH ""°' EUA u.~ EUA Litros EUA Litros EUA 

205BLC 0,G40 0,010 - - º·'°' 0,001 0,060 0,011 " "" :ZOIBFT.,. O,G40 0,010 0,008 0,002 º""" 0,001 0,060 0,0ta " 5200 
211BLC 0,040 D,010 - - º·"' 0,001 0,060 0,011 " "" 212BFT• º""º 0,010 0,008 0,002 º"'º' 0,001 0,060 0,011 10 5200 
:un Le º""º 0,010 - - º·"' 0,001 0,132 0,035 11 """ 214B/2UB FT.,. 0,060 0,010 0,008 0,002 0,005 0,001 0,132 0,035 14 2080 
21SOLC, :ZUID 0,008 0,011 - - 0,011 0,003 0,078 0,020 10 ""' 221114 º·"' 0,011 º·""' 0,002 0,005 0,001 0,150 0,031 " "'º ""' 0,048 0,013 - - 0,017 º·"" 0,151 D,040 " "' '"º 0,076 0,020 - - 0,017 º·"" 0,15] 0,0'2 10 "" =·· 0,110 0,029 - - 0,017 º·'°' 0,1&0 º·"' 10 ... 
2UBS.M 11•• 0,152 0,038 - - 0,017 ..... º"" D,053 10 ... 
E108 0,041 0,011 - - º"'" 0,002 º"" D,02 " "º f11DB 0,002 0,014 - - o.ooe 0,002 0,11 0,03 10 "' fl:lOB D,088 0,023 - - 0,008 0,002 0,tl 0,03 " 

,., 
EUO 0,088 0,023 - - 0,080 0,002 0,11 0,03 10 500 ..... 0,095 0,025 - - 0,015 º·"" 0.13 0,03 10 , .. ..... 0,097 O,lnl -

o,;,1 1 ~~:~ º·"' 0,15 0,04 10 500 

""" 0,138 0,036 D,003 0,005 0.20 0,05 " '" "'º 0,187 D,00 0,007 D,002 0,064 D,016 º·" º·ºª " 700 

"" 0,357 0,0M 0,007 0,002 0,068 0,011 0,43 0,11 .. 750 
USOPlllFronta1 0,187 0,049 0,007 0,002 0,06-4 0,011 0.29 o.os .. 1"' 
E!$0Pll&Fronta4 0,357 O,o94 0,007 0,002 0,068 

º·"' !º"' 
0,11 19 1<00 

ArtUlrldofn 

1 deTroncOI 
111.SllGS 0.076 0,020 0,0J2 0,000 0.027 0,007 D,01• º·"' " ... 
'" 0.113 0,030 0032 º·"' 0.032 o,ooa 0.023 o.ooe " ... 

llendtlubos 
5710 0.109 0,029 0070 0,011 0.06a 0,011 - - " .... 
ma 0.132 0,035 0,117 0,031 0,072 0,019 0,018 0,005 13 

'"º 
571••• - - - - - - - - - -
'" 0,171 0,045 0,167 0,044 0,0B& 0,02:1 O.OIJS 0,023 .. '"' llototraUIH 
IUC 

1 º~' 0,013 0,026 0,001 0,016 0,004 º~' 0,013 " ''" "'" º·"' 0,025 0,035 0,00!1 O.OJO º·"' 0,078 D,020 " ""' 121E 0.136 0,0311 0,083 D,022 0,079 D,021 0,055 0,014 " "" "" 1 ::;~ 
D,0311 0,083 0,022 0,079 0,021 0,055 0,014 " 6785 .. ,. 0,051 C,155 0,041 0,104 0,027 0,066 D,017 22 "" "" 0.1112 0,048 0,127 º·°" 0,092 0,024 0,085 0,022 " "' .,,. 0.290 o,on 0,115 0,0.0 0,164 .:J.043 .... 0,022 22 "' "" 0,272 0,072 0,138 0,0311 0,098 0.021 

º·"' 
0,025 " "'' 157E 0,454 0,fi!O 0,257 0,041 0,182 0,0411 0.09• 0,025 2' 1584 

'"lOI rnoótlcl"' lutOU e<!lJ•PAdot COI tSl&bol<iadolH ~•l•nltfOI y lllMfOt 
"'"LI Pala F•onW 23SC ...... &a.la ;r-u tn 11n pehOclOclt 2000 ~OiU <!t S......., o ll Palt FIOillll 2~58 1-~ 

'c.ntoOacl dt umbool dt lubnunlt[ean.t,lf&llltl>WOn, m.anoot ,,,. ... , t n.a.ai.1"0~) tn 11n PfliOIUI Ot 2000 l'lorU El !Olal Pllt"9 ~.,.., u;u, ti cO'\ltn.clcl 
0t Mllturo Ott c:ombul1oblt cl>htl Conlllllt 1oemin .. Guia o• lutirac~ y eon...,...ac.,,,, 

"lcs~•-Mlr'1e"n1 .. Cll1lldaclCt~tlO.•ngr1 .. QueM"'*'-" ...... """"''""'l*IOclOllt:ZOOO"OIU Elllllal~- .......... 9Q_ u•.-. 
... ~ic.rr~ n111f1c .. •ll• IWI ~Ktl tlf""K>C11'tll 

1ir.ciw.,. .. 111MOOclel•bomDIWa...u1E•c ... -.u1 
lllrciuyol .. rntrdc!C.i;roy .. de..,pullOl4Eac1vldOla) 
~ StW> 1111 llllfWl'IOI u- r-nd&.Oo• ""'' .. Ser" E.'".,., lntt,...alo ele 2000 l'>Oiu 
~•.1c.....,.,eonont.,...alcai!•25Clhoou 
YrdoOt .. ~.2Umboo..eonltllfnoa.lwcle1!IOOhot11. M-Oelg~a.2~_.,,.,th&la10t1000~0t11 
V&r.~Oitl•~., c.ambo0.eon"'*"&lolle 1CIOOhotq Hl4r&lllu,1u.~.c.an ... 1.,...a1oe112'000i'>OtU 

HOTit.. l~• ttll'bol e11'""'"•~ut1nc11c111,,. "°" p1•1111 mJic¡wru m'E. S37E 1 557E"' c:111>C10tu, 1neiu..nc1a '' """"" 1111111e•or r ot .. trl•lll. 
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....... Cjrter Tr1:n1ni1sl6n 

_, Controatt .,_ .. - - L"*k1nt.• 
_ .. 

camr11nH de Obra v- º" o.v º" O.V 
TtKtorff de Tiro l.Nm EUA ""°' EUA u. ... EUA UlrOI EUA 

711C 0,182 0,041 0.101 0,027 0,003 0~22 0,447 e,111 " "" '"" 0,182 o .... 0,101 0,027 0,083 o,on 0.447 0,'11 18 ... 
""' 0.273 0,072 0,101 0,027 0,078 0,021 0,475 O,t:ZS 15 ... 
m• º'T.I 0,072 0,101 0,027 0,018 0.121 0,475 0,121 15 ... 
nll 0.383 º·°" 0,138 D,037 0,165 ..... 0.5211 0,131 15 "'" 7778 0.303 O,otl 0,138 0,037 0,165 ..... º·""' 0,131 " 7211 

"' º·"" 0,140 0,248 O,Ofill 0.218 ..... 0.379 0,100 13 1129 .. 0,795 0,210 0,22• 0,051 0.291 o,on º ... ' 0,145 13 ,,,. 
"' 0,795 0,210 0,224 0,059 0,331 o- 0,603 D,171 13 .... 

C.m&o...Artlc:utado1 ., .. 0,136 0,0311 º·""' 0,010 0.120 0,031 0.100 0,027 13 3'DO .... 0,136 0,03' º·""' 0,1110 0,1311 O,OJ.1 0,100 0,027 13 .... 
0300 0,136 0,038 º·""' º·º'º 0,136 º·"" 0,100 0,027 13 .... .... 0,120 0,032 0,100 0,027 0,150 0,113t 0,100 0,027 13 ., .. 
"""' 0,136 O,O>I º·""' 0,010 0.120 D.Olt 0.100 0,027 13 3200 -· 0,136 0,036 º·""' 0,010 0,120 Q,OJI 0,100 0,0J7 13 3200 

º""' .0.1:6 0,03& º""' 0,010 0,1311 º·"' 0,100 0,027 13 ,,,., 
04000 10,120 0,032 0,100 0,027 º·"" 0,010 0,100 0,027 13 ,,.. 

TractorHd• Ruftlee 
.,eo~l•dorea 

1148 
10,113 

0,030 0,060 0,011 0.051 0,013 º·"" 0,011 12 "'" 1158 D,113 0,030 0,060 0,0UI 0,051 O,OIS. 0."'3 0,011 12 "' 1118 0,113 º·"' º·°" 0,011 0,051 0,013 0,"'3 O.OH 12 "'' t24C 0,113 º·"" 0,000 0,011 0,073 0,011 º·"" 0,111 12 200 
me 0,113 o- 0,000 O,Ofl 0,096 0,025 º·"" 0,011 " 200 
t26C 0.113 º·"' º·°" 0,011 0.096 0,025 0,"3 0,011 12 200 

'"ª 0.166 0,044 0.102 O,D27 0,102 0.027 0,121 0,032 12 31' 

Clrgadore• d• Rutdu 
yPortahanemlfntu 
llqgnltl .... 0.033 o,oio 0.023 º·"" D,009 0,002 0.030 ..... .. ... 

ITl28 0.038 0,010 0,023 o .... 0,000 0,002 0,030 º·"' .. ... 
ITl41 º·""' 0,010 0,023 o .... o.ooa ..... º·""' º·"' .. ... 
'" º"" 0,014 º·"" o .... 0,010 o.- º·°"' ..... 13 .... 
IT118 0,005 0,014 0,030 ..... 0.010 .... º·"" ..... 13 ... 
IT218 0,058 O,Ots 0,024 º·"" 0,015 º .... 0,028 O,m7 15 ... ,, .. 0,058 0,015 0,024 º·"" o.oi• º·"' º·"" o- ,. ... 
tlO,llOR 0,110 0.030 º·°" O,D10 o- 0,020 0,150 º·°'° " 

,.. 
"" 0,089 0,023 0,038 0,010 0,015 0,004 º""" 0,010 13 ... .... º·"' 0,024 º·"' ..... O,OUI º·"" º""" 0,010 .. ... 
HIC,t&&R O,lll º·"' 0,045 1,012 O,DSD 0,013 0.07'0 0,011 " ... ... , 0,114 º·"' ..... 0.012 0,025 0,007 0.070 0,011 13 432 .... 0,138 0,031 0,002 º''" 0,042 0,011 0,063 0,017 " ... 
IHB 0,180 0,041 0,008 0,011 0,051 0,014 0,150 0,031 15 "" H2C º'" 0,071 0,138 0,03' 0,191 0,050 0.270 0,070 13 3070 ... 0,181 0,20I 0,218 0,013 0,442 0,117 0,435 o.ns " 

,... 
C.tv•dorea d• Cadenas 
131C(3F·3R) 0.048 0,012 0,014 0,004 O,OOll 0,002 0,026 0,007 .. 720 
135C 0.049 0,013 0,015 º·""' ..... º""' 0,026 0,007 " 720 .. , º·"° 0,011 O,Oll 0,003 0,009 0,002 º·"" 0,007 11 "' "' º·°" 0,011 0.021 ..... 0,015 º·"' 0.028 ...... 11 .,. 
"' 0,01!i º·"' 0,031 0,000 0.01· º""' º·°" 0,010 11 .... 
17.1 0.098 o.OH 0,036 º·"' O,Oll 0,003 0.030 º·"' 11 "" •c1~1-c1aac11 ~ .,...,~,,,.,.1,¡ct1 ... uansmosq., "'Al'OIOt ,.,....,,""""''.(°''..,...,,P9<iodo"" 20009'arM ElkUIPl*ll-1119a'til~• 
"'""'ªdtlc.ombul~ll ..... I CIN~"-Nn"Cnl-.OYladt~r~ 

''lot1111 .... •01Mr•et11la~1lc!llC!dt_..,..dtt1'9'-QUIM"""°""WWU .. l.9'IP9'tooocl920DDl'D•BIDl.i,...,._M(IÜl!til'°""" 
dlll~Ulftl 

fl"Cl\.)t ti ll1l1tll"ICl&l l(:lml0nn IN :,,,y TtlCICliH di fdOJ 
111'1Clu)I 11 l•tl'O. ti ~-..1dcw. ti "'trna ci. i..a.~1am..,10.,. 11 ~ r ta dncC>On. ¡C:-..10. Obf• 1TrtC10<Mdt Thll 
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Factores básicos del tren de rodaje 

Modelo Factor básico 

011N 17,5 
010N 12,0 
09N 9,5 
08N 8,5 
973, 589, 07 BPS 9,0 
07, 963, 578, 06 BPS, 08 AE 8,0 
06, 953, 572, 05 BPS, 07 AE 6,2 
05, 943, 571, 227, 04 BPS, 06 AE, 5,0 
04, 931, 561, 03 BPS, 05 AE 3,7 
03, 04 AE 2,5 

Multiplicadores de condiciones 

Impacto Abrasión uzu 
Alto 0,3 0,4 1,0 
Moderado 0,2 0,2 0,5 
Bajo 0,1 0,1 0,2 

RESISTENCIA DE DIVERSOS TERRENOS 

RESISTENCIA 
u.s. 

MATERIA Bar lb/ Me trie tan/ 
In' llm' ple' 

Roca (semi· 
fragmentada) •••••••... 4,B 70 50 5 

Roca (entera) ............ 24,1 350 240 24 
Arcilla seca ............. 3,B 55 40 4 

húmeda .......... 1,9 27 20 2 
arcllia blanda .•...• 1,0 14 10 1 

Grava cementada ...•.•.• 7,6 110 so 8 
Arena compacta 

y seca ............... 3,8 55 40 4 
Limpia y seca ......... 1,9 27 20 2 

Arena movediza, y 
terreno de aluvión •.... 0,5 7 5 0,5 
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FACTORES DE RESISTENCIA A LA RODADURA 
EN CAMINOS DE CONDICIONES TIPICAS 

TERRENO 

Camino estabilizado, pavi
mentado, duro y liso que no 
ceda bajo el peso, regado y 
conservado ............ . 
Camino firme y liso, de tierra 
o con revestimiento ligero, 
que cede un poco bajo la 
carga. Reparado con bas
tante regularidad, y regado 
Nieve: compacta ........ . 

suelta ........... . 
Camino de tierra, con surcos, 
que cede bajo la carga, se 
repara muy poco o nada, y no 
se riega. Los neumáticos 
penetrán 1" (25 mm)., o más 
Camino de tierra con surcos, 
blando, sin estabilizar y que 
no se repara. Penetración de 
4" a 6" (100 a 150 mm) .. 
Arena o grava suelta ..... 
Camino blando y fangoso con 
surcos, no se repara ..... . 

kg/t 

20 

32,5 
25 
45 

50 

75 
100 

100 a 
200 

lb/ton 

40 

65 
50 
90 

100 

150 
200 

200 a 
400 

Equlval. en 
O/o lncllnac. 

2% 

3% 
2,5% 
4,50/o 

5% 

7,5% 
10% 

10-20% 

El tamaño de los neumáticos y la presión de Inflado son factores que reducen 
o aumentan considerablemente las cifras de la tabla. Los datos Indicados son 
bastante exactos para estimaciones cuando no hay disponible la Información 
especifica sobre el rendimiento de cierto equipo en un terreno de condiciones 
determinadas. Para Información adicional, vea la Sección de Datos sobre Movi
miento de Tierra. 
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COEFICIENTES APROXIMADOS 
DE LOS FACTORES DE TRACCION 

O AGARRO EN EL SUELO 

FACTORES DE 
TRACCION O AGARRO 

Ruedas con Neumáticos Cadenas 
MATERIA Neumáticos Sin Talones 

Hormigón ............. 0,90 0,45 0,45 
Marga arcillosa, seca .... 0,55 0,70 0,90 
Marga arcillosa, mojada 0,45 0,55 0,70 
Marga arcillosa con 
surcos ............... 0,40 0,55 . 0,70 

Arena seca ............ 0,20 0,25 0,30 
Arena mojada .......... 0,40 0,45 0,50 
Canteras .............. 0,65 0,70 0,55 
Camino de grava suelta 0,36 0,40 0,50 
Nieve compacta ........ 0,20 0,25 0,27 
Hielo ................. 0,12 0,10 0,12 
Zapatas semicaladas 

Tierra firme ............ 0,55 0,75 0,90 
Tierra floja ............ 0,45 0,50 0,60 
Carbón amontonado .... . 0,45 .0,50 0,60 

NOTA: Los tractores de cadenas con rueda motriz elevada (011 N, D9L y DBL), 
y tren de rodaje flexible, tienen un 150/o más de tracción que los tracto
res de cadenas de tren de rodaje rigido. 
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SUE.LTO EH llAHCO FACTORES 
MATERIAL" kglm1 lblyd' . ., ... .,,,.. DECAAOA 

Basa'to. ................. 1900 3300 2970 .... 0,67 
Bau•ill. ..........•......... 1'20 2 ... 1900 - 0,75 
Cnlichl ................................. "'º .. .. 2290 - º·" Camal!la. mineta! de uranio •. , ..• , •..•••• ,. 1030 "'º 2200 3700 D,74 
C..V.Za ••••••••••••••••.•••••••.. "° ... ... .. .. . ... 
ArCilla:9"1UlechoNlllHI ..••..•...•. 16'0 2IOO 2020 .. .. .... 

seca .••.....•..•.....•....•... 1'80 2000 18'0 3100 0,11 
mojada •• ...................... 1000 - 2080 , ... . ... 

Ardlllygrava:Mca1 ••••.••.•••••.• ""' 2400 1 ... 2000 o ... ........ 15'0 , ... 18'0 3100 O,IO 
Cartlón:aritracrta1111brulo •••••••••••••.. "" 2000 1600 2700 0,74 

~ ........... 1100 1050 0,74 
ceniza, CltCdn bituminoso, .•.•.••.. ...... 000-1100 $90090 1~1500 º·" ~mbnllo., •.. .......... ... 1100 .... "'º 0,74 ,..... .............. 930 1 ... 0,74 

Roca delcompuMla! 
7Wl'OCl,25""1ierra ................... 1000 - "" ., .. 0,70 
S«Moroca. 50fMI llwf• ................. 1720 - 2290 ... 0.75 
2MftrOCll,75'MltielH ................... "'º - 1 ... - .... 

T1111a:~,aecai ...•...•......••.. 1510 .... 1 ... .... . ... 
Excavlda y moi• ..... 1600 2100 .... .... . ... ..................... 1250 .... 1 ... - o.et 

Gtanilolragmentlda ....•••.. 16'0 .... 2730 - o.et 
Gnva: Como ..... - c.antlfl ••.. 1930 3250 2170 - . .. 

Seu. ..... . ......... 1510 .... 1eoo .... ~ .. 
Seca, de 114• a 2• !IS 1 51 mm) .... .... 1 ... .... ... 
Mojada d• 111· a 2· 1e a 51 mm). 2020 ,... .... - . ... 

Y.:Fr-amentldo ................ .... 1aio - Jt70 - ..,, 
Trilut1e:i 1000 2700 "" •100 

·~· titl'rnatlla. mineral de hierro •••• 1810-2450 - 213'>2900 470IM&OO ... 
P11ehc;alt1a·l11grntnlacla .•••..••. 15'0 - 2610 - . ... ....... 15'0 -J.bQlletll•. milWfal de hilfrO ................ ""' .... ,,.. .... .... 
Pil'lll, lnlllllrllde hiena .•••...•. .... - .... 1100 ... 
Artt11:s.c.ay11111111 ••••••••••••.••••••••• 1'20 .... 1000 2100 . ... H,,,_ ......................... .... .... 1 ... .... . ... 

Mojlda ·•••·•·•••• 18'0 1100 - - . .. 
ArefllyAreila:IUflka .••• ................ 1600 2700 - - º·" -··· .... -ArtnlyG'awa!MCa •••..•...•..•••••.••••. 1720 - 1130 ,, .. .... 

mojldll •••..••..•••••••••.. 2020 .... 2230 ,, .. .,1 
Arfll•s.ca. . ............... 1510 .... 25211 .... . ... 
Esquialo •...•...•••. ................... 1250 2100 1oeo 2IOO ~"' 
Eseotlaslr~ " 1750 .... .... .. .. . ... 
HllVl-RC:a •••• 130 220 

moj ... 520 ... 
Pie<lratn1U1'1da ••••••••••••••••••••••• ,,. 1000 2700 2670 .... . ... 
TICO'\la ••• 1830-1900 ......... ZJ60.2100 S20CM10D 0,00 
Tlllff&wgl(al., '"' 1000 1370 2300 0,70 
Aoca hpNna flag1n1n11Ga mo '"º 2610 .... 0,17 
Vlf\ltU de madera•• 

'VñMQU119'CC~!f"IO)QCMl'l,."Mdad.9lllftllll'ioOlgt- 1lgt.ldCJOlc:omplCllC'Oll.9'C.. 
SIOlbln l'IX9f corrpl~I ~PI"' OIW!M'S IUC.-KW>~llklal Ol lu .... t .. ial ltf'I Wtllll6n. • 

••1:11l.u\>llllTIU1>i9""u di 111K:oOn foplcUeoOnFcrtll&I ti ~1111of; ~ OI ._ !llldlrA ccnwc1&.'m1nl1 lmflO"'llllln. P•• c11i:u1ar 1o11 pnot Ol•clrllnM • 
1!110llas.utk1lul'C~l~n·kQ1m1 • !kglm') x 0,1 

~·l:tlttd'i•D,1•21 
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Conclusiones. 

En e 1 movimiento de tierras, e.l concepto precio un1 tario por 
uso de maquinaria representa a uno de los conceptos más complejos 
por analizar, ya que este requiere del conocimiento de diversos -
factores que van desde aspectos humanos hasta mec!nicos. 

Humanos porque es necesario tener consideradaa tanto los pro
blemae administrativos como tdcnicos y mecánicos porque de acuerdo 
al tipo de obra, características topográficas y maquinaria disponi 
ble en el mercado, se establecera el procedimiento constructivo. -

Como se observa, del concepto precio unitario depende el cos
to de la obra, por tal raz6n el analista deberá poseer un amplio -
conocimiento acerca de dichos factores, porque de no ser así posi
blemente el costo y tiempo de ejecucidn de la obra podrfan incre-
mentarse notablemente. 

Debido a la gran cantidad y variedad de actiVidadea que com~ 
pren la construccidn de una terracerfa, desde la buaqueda de la ru 
ta más apropiada, uso de explosivos y excavacionee eubterrúieas,-: 
esta es la que requiere de la .participaci6n de un nilaero mayor de 
eapecialistas para que cada trabajo sea deaempeffado correctamente. 
La razdn por la que deben ser incluidos loa expertos ea que a tra
Vlfs de su participaci6n en las delicadas actividades como uso de -
explosivos y exca•:aciones subterráneas aetas podr6n ser desarrolla 
das adecuadamente, proporcionando as! una máxima Hguridad para el 
personal que se desempeffa en ellas. 

El papel que juega un paVimento en una vía terrsstre ea muY -
importante, ya que a travda de este el flujo veh!cular ea mucho -
más r'pido y mediante sus capee se tansmiten loa esfuerzos produci 
dos sn la superficie de rodamiento a la terrecería. Cualquier r,,;:. 
lla de conetruocidn en alguna da las capas,· tanto de la terrecería 
e-o del pavimento, generara una destruccidn progresiva en toda la 
aeccidn transversal de la obra. 
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