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INTRODUCCION



Introduceién.

+ El movimiento de tierras es una rama de la ingenierfa civil -
que, en la construccién de vias terrestres, comprande una gran Ve-
riedad de actividades que van desde la busqueda de la ruta més con
veniente para su construccién hasta su pavimentacién.

Antes de injiciar la construccién de una via terreastre es nece
sario que se realicen una serie de estudios de tipo topogrdfico, -
los cuales comprenden conceptos tales como exploraciones, trazos -
de 1lineas (preliminar y definitiva), trazos de curvas (horizonta--
les, verticales, compuestas, etc.), referenciacion de puntos, nive
laciones, etc. Dichos estudios pueden hacersa a través de dos pro-
cedimientos: el terrestre y el fotogramétrico electrénico, en em--
bos casos lo que se busca obtener es’ informacién suficiente.para -
podsr realizar lo antes mencionado.

Un concepto muy importante, para el correcto funcionamiento y
duracién de una via terrestre es el drenaje, con ests ss evita que
el agua de lluvia y la subterrdnea caucen efectes destructoras en
la obra vial. El drenaje se divide en superficial (bordos, bombeo,
guarniciones, cunetas, contracunetas, etc.) y el subterrdneo (dre-
nes longitudinales y transversales).

La terraceria es la parte de una via terrestre que primeroc se
construye, quizas el problema mes grande para su construccién sea
un estado pantancso del terreno natural; as{ pues, para realizar -
la construccién de una terraceris en dichas condiciones existen --
procedimientos como el de sustitucidn, flotacién, consolidacién ¥
hundimiento total del terraplén. La eleccidén del procedimiento es-
tard en funcidn de lo econdmico que resulte para cada caso.

las vias terrestres utilizadas por los vehiculos y por los fe
rrocarrilas son similares en lo que respecta a la terraceria, no -
asf en 1o que resta de su eatructura, ya que las empleadas por los
ferrocarriles poseen subbalasto, balasto, durmiente y riel, y 1las
empleadas por vehiculos subbase, base y carpeta asféltica.

Otras de las actividades previas a la construccidn de una te-
rracer{a son la de desmonte y despalme., Estas actividades son con
8l objeto de cortar los &rboles, matas y retirar la capa de tisrra
vagetal, de esta forma el terrenoc natural queda listo para que se
inicie la construccién del terrapldn. Los principales factores que
afectan el desmonta son: la vegetacidén, utilizecion de materiales-
desmontados, topograffa, lluvia, temperatura y especificaciones ~-=-
del proyecto.

Cuendo se termina de realizar el desmonte y el despalme 88 —-
procede a sfectuar la nivelacion del terreno, siendo los procedi--
mientos indirecto y directo los gue pueden utilizarse. El procedi-
miento indirecto es el aue se apoya en la utilizacién del bardme=~
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tro, del aneroide, del termobarémetro y de la trigonometrfa, por =
su parte el directo se compone por la nivelacidén diferencial y por
la de perfil.

La topografia es uno de los factores més importantes en la ~=
construccién de une via terrestre, ya que de acuerdo a ella se de-
terminara el grado de curvatura, tipo de pendiente y ancho de la -
seccidn que tendré dicha construccidn,

El tipo de material por desplazar tambiédn representa un fac--
tor que determina la manera en que se realizard 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 excavacifn.

Con la utilizacidn de la curva masa podrén determinarse las -
zonas donde se requiere la compensacién de voldémenes, el sentido -
del movimiento de los materiales, el sobre acarreo y el limite del
acarreo libre. E1l cdlculo de la curnva mase podrd hacerse & través-
de la reduccidén de terraplenes o del abundamiento de cortes.

La compactacién es otro de los factores que més influyen para

= gque una via terrestre se éncuentre en buenas ¢onditiones de funcio
namiento. Para que pueda obtenerse una buena compactacién es nece=
sario tener en consideracién la granulometrie del material, el con
tenido de agua y el tipo de esfuerzo de compactacién, si existie——
ran deticiencias en alguno de estos conceptes el buen funcionamien
to podrfa verse afectmdo al poco tiempo de ser abierts al trénsito

En algunas ocasiones el empleo de mAquinas es insuficiente pa
ra realizar el desplazamiento de ciertos materiales, por tal moti-
vo cuando se requiera mover grandes voldmenes de tiarra o roca se-
réd necesario que primero sean aflojados mediante el empleo de @X--
plosivos. Para determiner el tipo de explosivos por emplear es ne-
cegario conocer el tipo de material por mover, la distribucién y -
didmetro de los barrenos y el tipo de trabajo.

La utilizacidn de los explosivos en las excavaciones subterrd
nees es de gran ayuda, sobre todo cuando se trata de material roco
so, para su aplicacién existen diversas cufias (distribuciones de =
barrenos) disponibles, entre ellas se encuentran la instanténea, -
la "V", la de abanico y la de barrenos paralelos. Otros métodos ——
que pueden utilizarse para las mencionadas excavaciones son al ale
mén, el belga, el de avance por partes y el de avance a seccién -—-
completa; los tres primeros se llevan a efecto mediante explosivos
Y el dltimo a través de una méquina denominada escudo, cuya forma-
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 disgregacidén del material por excavar,

En las excavaciones, principalmente en las subterrdneas, es -
muy importante que se realice el anclaje de las paredes, ya que —-
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con ello se evitan que existan derrumbes y consecuentemente la ae-
guridad para el personal que realiza la excavacién se incrementa.

En la construccidn de una via terrestre la eleccién de la ma-
quinaria a utilizer dependera de las condicjones topogrdficas del
terreno. Para realizar desmonte y despalme se utilizaran tractores
1a nivelacidn de axtensas draas podri hacerse con motoescrepas 0 -~
motoconformadoras, las excavaciones por arriba del nmivel de apoyo-
de le mAquina se hardn con cargadores o palas frontales y si ss ex
cava por debajo se empleardn las retroexcavadoras o las dragas; e
tas mdAquinas son las denominadas de funcionamiento discontinuo, —=
las de funcionamiento continuo son las gue excavan y cargan en for
ma simulténea. -

El pavimento estd constituido por la subbase, la base y 1la --
carpsta asféltica; la funcidn que desempefian estas capss es la de
transmi tir a la subrasante los esfuerzos producidos por el trdnsi-
to vehfcular de manera tal que esta sufra las menores avarfas sl
bles,

Bxisten diversos procedimientos para la elaboracidén de laB --
mezclas con las cuales se construyen las carpetas asfédlticas, di--
chas mezclas pueden elaborarse tanto en una planta como en el cam-
po mismo; le colocacién de la mezcla serd de acuerdo al procedi---
miento escogido. E1l tratamiento final gque se le hace & una carpeta
asfdltica es el llamado riego de sello, conmistente en la impregna
cién de la superficie de rodamiento con una mezcla de agregados p!
treos y asfalto, el objeto de este tratamiento es brindarle a la -
carpeta un estado impermeable e incrementar su buen funcionamiento
durante més tiempo.

Un aspecto importante en el costo de la construccién de una -
via terrestre es el andlisis del costo unitario por maquinaria, su
importancia radica en que es la maquinaria el principal medic a —-
travds del cual se lleva a efecto su construceién. Este aspecto es '
hasta cierto punto un poco complejo, esto debido a que para dster-
minar el costo unitario deberAn considerarse diversos factores ta-
lee como: Ley Federal del Trabajo, INPONAVIT, Seguro Social, condi
ciones del lugar de trabajo y rendimiento de la maquinaria; el men
cionar determinada méquine no quiere decir que sea la mSs recomen-
dable, ya que en el mercado nacionml existe una gran variedad de -
méquines que pueden ser empleadas para las mismas actividades, y -
ademdB quizas en este momento esta mdquina ya resulte obsoleta.



CAPITULO !}

RENDIMIENTO Y. COSTOS UNITARIOS
DEL
EQUIPO UTILIZADO

TRABAJOS DE TERRACERIAS



I.1 Precios unitarios.

. A principics de la avtividad constructiva, el logro del obje-
tivo del constructor consistia bdsicamente en la intuicién y expe-
riencias personales; asi la ejecucidn de la obra al mds bajo costo
¥ en el menor tiempo posible, a travéds de la utilizacidén del equie
po,dmano de obra y material, son muy importantes en la constru-— --
ceion.

En la actualidad, cada actividad estd planificada y analizada
previaments antes de su inicio, seleccionando los recursoe que fa=-
vorezcan le. realizacidn de un proyecto determinado, €1 cual ha si-
do analizado con anterioridad de manera sxheustiva. De esta forma -
se definen los métodos adecuados de conatruccidn para el éptimo de
sarrollo del proyeocdo, controlandelo mediante rsportes de los avan
ces de obra, tanto f£fsicoe como financieros, dichos reportes son -
de gran utilidad ya que ayudan a la correccién de errores y al oum
plimiento de las especificaciones del proyecto original.,

Si se determina gue un proyecto se puede realizar mediante -—
doe métodos o con dos distintos equipos, el método escogido y el -
equipo mds econémico serdn loe idoneos. Debido a esto surge la ne-
cesidad de aumentar el nimero de andlisis de costoe vara definir -
el método y recursos aptos pera el desarrollo del proyecto,

la ejecucién de los precios unitarios, constituye una etapa -
en el proceso constructivo general, este etapa principia con el es
tudio de la factibilidad de ejecucidn de una obra, y finaliza con-
la construccién, operacién y mantenimiento de la misma.

Las especificaciones son muy importantes en el c¢£lculo de los
precios unitarios, ya que Son los que detorminan el tipo de obra -
regquerida y le forma en gue deberd desarrollarse, por lo tanto no -
se puede duder de gue son la base para la determinaciém de los pre
cios unitarios de los conceptos de obra.

Antes de continuar es neceeario realizar la defimicién de al-
gunos términos mencionados hasta 8l momento.

a) Precio unitario. Es la remuceraciém que realiza el contratante-
al contratista, por unided de obra y por concepto de trabajo --
que rezlice segin las especificaciones.

b) Unidad de obra. Es 1a unidad de medicidn estipuleda en las espe
cificaciones, y que tienen el objeto de cuantificar el concepto
de trabajo con el fin de medicidn y pago; evitendo manejar el -
concepto de lotes.

¢) Trabajo, Bs el conjunto de actividrdes manuales y mecénicas que
desarrolla el contratista durante el proceso de la obras, con a-
pego a los planos y especificaciones, gue han sido separadas de

manera convencional con &l fin de realizar medicidn y pago; esto -
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incluye el suministro de material especifico cuando sea necesario.

d) Bspecificeciones: Son los requerimientos exigidos en el nroyec—
to y presupuesto para determinar de manera clara y exacta el al
cance de los conceptos de trabajo.

Las especificaciones de una actividad determinada deben conte
ner las definicicnes siguientes:

a) Descripeidn del concepto.

b) Material que interviene, y sn calidad,

¢) Alcance de la realizacidén del concepto.

d) Medicidén para fines de pago.

e) Cergos que contienen los precios unitarios.

A grandes rasgos, los elementos qus constituyen el precio uni
tario son:

.- Costos directos. Integrados por los .aateriales, mano de obra y
maquinaria.

2.- Costos indircctos. Formados por la administracidn en obra, ad-
ministracién central, financismisnto, seguros y fianzas, asf -
como los imprevistos.

3.~ Utilidades.

Esto significa que se pueden clasificar en los costos direc--
tos del concepto de trabajo, las erogaciones efectuadas unicamente
pare la realizacifn del concepto de trabajo; y todos los gastos ge
nerales, indispensables pars la ejscucién de la obra, que ne son -
considerados en los costos directos, clasificarlos dentro de los -
costos indirsctos.

1a suma de los costos directos més los indiroctos da como Te-
sultado el costo unitario del concepto en cuastién.

Las utilidades gon las gananeias que el contraticta considera
como resultadc de su esfuerzo administrativo, técnico y econémioco-
para llevar a efecto un proyecto determinade. 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-—
ten valorizar el precio unitario, por lo que de forma conjunta for
man los "Pactores de conaistencia de los precios uniturios”, -



I.2 Mano de obra.

El objeto del estudio ds la obra estd encaminazdo a la obten—-
cién de todos los datos gque afecten directa o indirectamente la in
tegracién del precio unitario.

Cuando se remliza el andlisis del costo de la mano de obra, =
ol analista se encuentra con el mayor problema para.la integracién
del precio unitario, sobre todo cuando por miltiples razones no =-
tiene conocimiento sobre el ambiente ffsico-socisl en que se desa~
rrollard la obra, o cuande no tenga la experiencia suficiente que -
le permita suponer lcs distintos factores que interviemen en el —
rendimiento del trabajador.

Al inicio ol anslista debe considerar que sl rendimiento del -
trabajador nunca serd constante puesto que como ser pensants jamds
puede ser comparado con una mdquina, ya que su rendimiento general
mente se ve afectado por la accidn de los factores sgiguientes:

- PLsico-Geogrdfico. Es el conjunto de situaciones teles como la -
variacidén atmosférica, el egotamiento y el acceso & la obra y al
lugar de trabajo, ademds de la ventilacidn e iluminacién adecua-
das.

- Socio~Econdémico,. Bs el aspecto refersnte a la educacidén, les -—w
prestaciones, la remuneracién, los incontives y los sindicatos,

- Pdonico. Bs el referante a la preparacidén personal como le capa-
citacidén y experiencia; asf{ como consceptos que concisrnen princi
palments al contratista como son: equipo, direccifn, proeedimien

to comstructive y programs.

- Sicoldgico, Se refiere al bilenestar mental, la insegiridad, el -
paligro y compatencia entre trabajadores.

El costo de la mano de obra es en af, el repartir en forma —
proporcional el pago de los nelarios al personal que directemente -
labora en los trabajos requeridos en el concepto por analizar, en-
tre la unidad de produccidn que se realiza en el tiempo para el --
cual fue calculado el pago.

Ias empresas dedicadas a la construcecidn para liquider al tra
bajador el importe de su trabsjo comunmente utiligan los siguien-=
tes sistemas:

a) Por dfa: Es cuando se le debs dar al trabajador una cantidad fi S

Ja por jornada normel de trabajo.

b) Por destajo: El pago al trabajador depende directamente de las -
unidades de trabajo ejecutadas, y que el precio fue pactado an=~
ticipadamenta.
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c) Por taree:; Bs cuando se msigna un trabajo determinado por dfe,~
el cual al ser realjzado, el trabajador podrd retirarse y reci-
Yird su pago diario Completo.

los sistemas mencionados tienen sus desventajas y desventajas
para la determinacién del sistema adecuado, BSe estudiarén y anali-
zardn los trabajos por afectuar. Bm la obra se pusden utilizar si-
mnultdnesments diferentes sistemes. Debe mclararas que los trabajos
efectuados bajo el sistema de destajo tisnen un rendimiento sleva~
do en detrimento de la calidad, por 1o que Berd necesario que =8 -
mantengs uns vigilencia extrema en la ejecucién de loe trabajos ba
jo este sistema. Bn lo que se refiere m 1los trabajos por dfa, si =
se tiene una vigilancia asdecuasda y un estricto control de calidad -
se obtienen a un bajo costo muy buenos resultados. Lom trabajos =-
realizados bajo el sistema de tareas queda restringido a aquellos -
trabajos en los que la omlided y riesgo requeridos sean mfnimos, -
como en log casos de excavaclones y acomodamientos de madera y va-
rilla.

ia mano de obra de la comstruccidn se encuentra organizads en
distintos niveles jerdrquicos, cuyes principales categor{as son la
de maestro, oficial ayudante o pedn, categorias gque segin la magni,
tud de 1la obra pe dividen en otres tantas subcategorfas, Como son~
oficial de primera, segunda, cabo, etO.

Un caso sspscial de la mano de obra es el de operacién de e--
quipo, el cual estd involucrade con el costo Hora-¥dquina, debido -
a que el operador depsende en forme directa del tiempo que la méqud.

aa trabaje.

I.2.1 Salario.

En general pe le llama palerio a la retribucién por parte del
contratisia hacia el trabajador como compensacién a un trabajo rea
lizado. La cantidad del ealario estd en bese al tiempo txrabajado, -
tipo de trabajo, condiciones d¢ realizacién y a la capacidad y pre
paracién del trabajador. -

En nuestro pals existen leyes sobre relacionss laborales conm-
el objeto de dar protacc:.dn 2 las clnses menos favorecidas; por lo
que estas leyes deben conocerse a fondo, ya que tienen que ser con
sideradas en el andlisis y determinacién de costos, sobra los cua-
Jes existen importantes repercusiones ecomnfmicas sn las evaluacio-
nes de 1la srogacién real por salarios.

Pere la rezlizacidn de andlisis de costos directos por manc -
de obra comdnmente en el ambiente de la construccidn se dividen de
la siguiente manera:
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a) Salario base, diario o nominal, Bste es el que se ls paga al —
trabajador de manera efectiva por dfa transcurrido, incluyendo -
domingos, vacaciones y dfas festivos, mientras dure la relacidén

laboral estipulada en 8l contrato de trabajo.

b) Salario minimo. Es el que se le debs pagar al trabdbajador por —
dfa laborado, esta disposicién la astablecio la Comieidn de Sa-
larios Mfnimos quien determina qua es obligatoria para las vi-—

gencias, zonas y categor{ms que ella eatablece. En algunas regio--

nes del pafs rigen salarios mfnimos establecidos por sindicatos o-

asociaciones gremiales, por lo que el analista deberd considerar—-

los cuando una obra se realice en dicha regidn.

¢) Selario real. Es el pego total que el patrén realiza diariamen-
te, que incluye el pmgo directo al trabajador, prestaciones en -
especies y efectivo, pago de impuestos al gobierno y a institu——
ciones de beneficio social.

I.2.1,1 Ley Pederal del Trabajo.

En el Diario Oficisl del 28 de Agosto de 1931 fue publicada =
la Ley Pederal del Trabajo que es reglamentaria del Artfoulo 123 =
de 1la Constitucidn, y que es obligatoria en todo el pafs.

Cusndo la Ley Federal del Trabajo entré en vigor sutomdtica-—-—
mente quedardn abolidas todas las leyes regionales que 2¢ refieren
al respecto.

Rsta reglementacidén contiense disposiciones acerca de cual-——
quier tipo de relacién laboral, como son: contratos colectivos, in
dividuales, salario, trebajo de mujeres, etc.

BEn el affo de 1970, especificemente el lo. de Abril, el Diardo
Oficial de la Fedexamcidén publicé la nueva Iey Poderal del Trabajo —
que invalido la snterior.

A continuacidn se presentan los Artfculos mds importantes em-
la integracién del selario real del trabajador:

- Artfeulo 61, La duracién méxima de la jornada serd: ocho horas —
la diwrna, siete la nocturrna y siete horas y media la mixta.

- Artfculo 66. Podrd prolongarss la jornada de trabajo por circuns
tancias extraordinarias, sin exceder nunca de tres horas diarias
ni de tres veces en una ssmana,

-~ Artfculo 67. Las horass de trabajo extraordinario se pagardn con
un ciento por ciento mée del salario que corresponda a las horas
de la jornada.
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~ Artfculo 68. La prolongacidn del tiempo extraordinario que exce=-
da de nueve horas a la semana, obliga al patrén a pagar al tra.ba
jador el tiempo excedenta con un 200% més del salario que coms
ponda a las horas de la jornada, gin perjuicio de las sanciones es
tablecidas en esta ley.

- Articulo 69. Por cada seis horas de trabajo, el trabajador dis--
frutard de un dfa de descanso con goce de salario.

« Artfculo 74. Son dfas de descanso obligatorio:

- lo, de Enero

-5 de Pebrero

- 21 de Harzo

- lo. de Mayo

- 16 ds Septiembre.

- 20 de Noviembre

- lo. de Diciembre de cada se1a aflos, cuando co
rresponda la transmisidn del Poder Ejecutivo -
Pederal.

- 25 de Diciembre.

.~ Artfeulo 83, Bl salario puede fijaxse por unidad de tiempo, por -
unided de obra, por comisidn, a precio alzedo o de cuslquier o——
tra manera.

Cuando se fije el salario por unidad de obra, se debe espaci-
ficar la clase de este, hacer constar la ¢alidad y cantidad del ma
terial, las condiciones de la herramienta y itiles que el patrén —
proporciona para la ejecucidn de la obra, y el tiempo que estd
disponibles para el uso del trabajador, emin que el patrén pusda e-
xigir cantidad alguna por el uso y desgaste naturel como consecuen
cia del trabajo. -

-~ Artfculo 137. E1 Pondo Nacional de la Vivienda tendrd por objeto
crear sistemas de finsnciamiento que permitan adquirir en propie
ded nabitaciones cémodas e higiénicas para la construceién, repa

racidn o mejoras de sus casas habitacifén y pare el pago de pasivos

adquiridos por. estos concsptos.

I1.2.1.2 Otrss estimeciones para la determinacién del salario real

a) Dims inactivos por fiestas de costumbre. En el medio laboral de
nuestro pafe existen tradiciones erraigedas que generalmente se
refieren a celebraciones religiosas, como 1o son: Viernes y Sa~

bado Santos, 3 de Mayo, lo. y 2 de Noviembre y el 12 de Diciembre.

El constructor de acuerdo a la politica acepta como dfas no labora

bles algunos de los dfes que se han mencionado.
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DEL DEL i DEL DEL cuota | oeL L DEL CUOTA
OBREAO BRERO OBRERO
PATRON PATRONAL PATRON [ASEGURADO| PATRONAL PATRON PATRON PATRONAL
1991 | B400% | 3000% | 11.400% | 4900% 1750% | 6650% | 1000% | 14300% | a750% | 19.050%
1992 | 8400% | 3000% | 11.900% | 5040% 1B00% | 6840% | 1000% | 1a40% | 4B00% | 19.240%
1003 | 8400% 3000% | 11400% | 5180% 1850% | 7030% | 1000% | 14580% { 4BSO% | 19430%
1994 B.400% 3.000% 11.400% 5320% 1900% 7220, 1.000% 14720% 4.9500% 19 620%
1395 8 400% 3.000% 11,400% 5260% 1850% 7410% 1.000% 14 860% 4950% 19.810%
Pable I-1 Porcentajes de aplicacién a la percepcidn base de coti

Qe

zacién para

ol célculo de las cuotas bimestrales.

- et
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b) Dfas inactivos por enfermedad no profesional. Cuando el trabaja
dor no lsbore por enfermedad no profesional, el patrdn tiene la
obligacién de cubrir su salario durante los primeros tres dies-

de ausencia, el criterio para la determinacidén de los dias no labo

rables por dicha causa es responsabilidad del analista.

c) Dfes inactivos por accién de agentes fisico-meteoroldgicos. Pa-
ra la integracidn del salario real el analiste debe tener un am
plio conocimiento sobre el lugar dondo se efectuard le obra, el

medio geogrdfico, la estacién del afio, la topograffa local, etc.,-

¥ realizary una investigacién a base de datos estadisticos para la-
determinacién de los dfas no laborables por causas como: 1luvia, -
nieve, ealevadas 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, cuyc objetivo princi-
yal es el de proporcionar a leos trabajmdores habitaciones cdmodas,
dignas y a precios accesibles.

Este Instituto estd compuesto por las aportaciones en efacti-
vo que realizan las empresas de un 5% sobre los salarios de 108 ==
trabajadores, segin el Articulo 136 de la Ley Federal del Trabajo.

El lo. do Mayo de 1992 entra en vigor el sistema de ahorro pa
ra el -retiro, que como subcuenta del Fondo Nacional de la Vivienda
para los Trabajadores, su objetivo esencial es incrementar los bie
nes & disposicién de los trabajadores en el momento de su retiro.-
Las aportaciones en efectivo que las empresas realizan son del 2#-
gobre los salarios de los trabajadores.

El 5% de las percepciones de los trabajadores no debe ser con
siderado dentro de los andlisis de precios unitarios para obras pﬁ
blicas, porcenteje que de acuerdo con el Articulo 136 de la Ley Pe
deral del Trabajo, las empresas en su papel de patrones, =e ven en
la obligacién de aportar al Instituto del Fondo Nacional de la Vi~
vienda para los Trabajadores. Debido a esto, el analiste deberé te
ner en cuenta dichas aportaciones en al importe de la utilided bru
tas

Resumiendo, las aportaciones que las empresas hacen al INFONA

‘VIT, por concepto de vivienda y seguro de retiro, son del 7% sobrs

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 cusl a cambioc 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-
seflalan en la Ley del Seguro Social, corregida el 12 ds Marzo de -
1973.

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

a) Riesgos de trabajo.
b) Enfermedades y maternidad.
c) Invalidez, vejez, cesantin en edad avanzada y muerte.

d) Guarderias para hijos de asegurados.

A las sumas de las cuotas sefialadas en la Tabla I-1 se lea de
berd aumentar la cuota correspondiente al seguro de riesgos de tra.
bajo, mplicando al salario base de cotizacidn la prima que corres—
ponda & la clase y grado de riesgo que el Instituto heya asignado-
a la empresa.

El Articule 78 de la Ley del Seguro Socigl indica que las cuo
tas que por el seguro de riesgos de trabajo deban pagar les patro:
nes, se determinaran en relacién con la cuantia del salario base -
de cotizacidn, y con los riesgos inherentes a la actividad de la -
nagociacién de que se trate, en los términos que emtablezca el re-
glamento relativo.

Para fijar las cuotas de riesgos de trabajo el Artfeculo 79 se
‘fiala que para los efectos de 1la fijacién de las primas a cubrir --
por el seguro de riesgos de trabajo, las empresas serdn clasifica-
das y agrupadas de acuerdo con su actividad, en la clase cuyos gra
dos de riesgo se sefialan para cade una de las clmses que a conti-—
nuacién se relacionan.

Cuando una empresa cambia de actividades o se inscribe por -~
primera vez al Instituto, serd colocada en el grado medio de la co
rrespondiente clasificacién y conforme & dicho grado pagard la pri
ma correspondiente. Asl mismo la ley tambiédn toma en cuenta la po-
sibilidad de modificar las primas, esto en la proporcién en que la
empresa adopte medidas de higiene y seguridad que disminuyan el —-
riesgo; dichas primas no serdn menores & las del riesgo minimo ni-
mayores al riesgo médximo de su clase.

Los costos debidos a las medidas de higiene y asguridad como-
son al uso de casco, mascarilla, anteojos, botas, barandales, eto,
se deben considerar dentro de los costos indirectos.

A continuecién se muestran los grados de riesgo de trabajo pd
blicados el 27 de Diciembre de 1990.
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Grado Producto de Primas en por cientoa sobre el salario

de los indices  base de cotlzacién
riesgo de fracuencia inferiores grado superiores
Y gravedad por al al
un millén madio medio medio

Clase I

1 454 0.0875

2 770 0.1758

3 1086 0.2625

4 1368 0.3500

5 1757 ’ 0.4375
Clase II

4 1368 0.3500

5 1757 0.4375

6 2146 0.5250

7 2535 0.6125

8 2924 0.7000

9 3302 0.7875 ’

10 3667 " 0.8750

11 4032 0.9625

12 4397 1.0500

13 4762 © 1.1375

14 5127 o 1.2250
Clase III .

11 4032 0.9625

12 4397 1.0500

13 4762 1.1375

14 5127 1.2250

15 5676 1.3125

16 6073 1.4000

7 6470 1.4875

18 6867 1.5750

19 - 7264 1.6625

20 7661 1.7500

21 8058 1.8375

22 8455 1.9250

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 . . 2,5375

30 11368 ’ ' 2.6250

31 11725 2,7125



12082
12439
12796
13153
13510
13867

11368
11725
12082
12439
12796
13153
13510
13867
14204
14540
14876
15212
15548
15884
16220
16558
16940
17328
17716
18104
18207
18565
18923
19281
19639

.. 19997

20355
20713
21071
21429
21787

18207
18565
18923
19281
19639
19997
20355
20713

T~ 16 -

248000
2.8875
2.9750 N
3.0625
341500
. 3.2375
Clnse IV
2.6250 .
2.7125 -
2.8000
2.8875
2.9750 .
3.0625
3.1500
3.2375
3.3250
3.4125
3.5000
3.5875
3.6750
3.7625
3.8500
3.9375
4.0250
4.1125
4.2000
4.2875
4.3750
4.4625
4.5500
4.6375
4.7250
4.8125
4.9000
4.9875
5.0750
5.1625
5.2500
Clase V
4.3750
4.4625
4.5500
4.,637%
4.7250
4.8123
4.9000
4.,9875



21071
21429

21787 -

22145
22503
22851
23219
23577
23935
24293
24651
25009
25357
25725
26083
26441
26799
26810
26870
27278
27686
28094

28502

28910
29318
29726
30134
30542
30950
31358
31766
32174
32582
32990
33398
33866
34214
34622
35030
35438
35846
36254
36662

5.0750
5.1625
5.2500
543375
5.4250
5.5125
56000
5.6875
5.7750
5.8625
5.9500
6.0375
6.1250
6.,2125
6.3000
6.3875
6.4750

6.5625

6.6500
6.7375
6.8250
6.9125
7.0000
T7.0875
7.1750
7.2625
7.3500
7.4375
7.5250
7.6125
7.T000
7.7875
7.8750
7.9625
8.0500
8.,1375
8.2250
8,3125
8.4000
8.4875
8,5750
8.6625
8,7500
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Aunque en algin lugar del pafs no existan los servicios del -
Seguro Social el Artfculo 123 Constitucional Praccién XIV estable-
ce que el patrdn es responsable de los accidentes de trabajo ¥y en-
fermededes profesionales, per o que gastos debidos a medicinas, -
servicios médicos, botiquines y seguros de grupo, el analista los-
debe considerar dentro del costo de la mano de obra o en los cos—-
tos indirectos.

Pinalmente el lo. de Abril de 1973, se establece el Seguro de
Guarderfas para beneficio de hijos de trabajadoras y de acuerdo &=+
los Artfculos 190 y 191 de la Ley del Seguro Social la empresa de-
beré{ pegar integramente la prima correspondiente, que as del 1i%. -
tenga o no trabajadoras a su servicio.

I.2.3 Impuestos por concepto de pago de remuneraciones.

El lo. de Pebrero ds 1965 madiante decreto Presidencial se es
tablecié el impuesto del 1% mobre el total de remuneracionss paga=
das, destinsdo a le ensefianza media y superior, técnica y universi
taria, este impuesto se encuentra dentro de 1z lLey de Ingresos de-—
1a Pederacién. Dicho decreto en su Articulo 2 PFraccidén I determina
como causantes de impuestos & quienes realicen pagos por remunera-
ciones al trabajo personal.

I.2.4 El IVA en la mano de obra.

Lios pagos que realiza sl empleador por concepto de mano de o=
bra no ls generan IVA, por lo que tampoco este debe formar parte =
de: 1los precios unitarios.

Cuando una persbna morsl otorga un subcontrato por servicio -~
de mano de obra a una empresa conetituide en Sociedad Andnims, ea-
ta debe facturar conforme & loa requerimientos fiscales y tranafe-
rir el IVA a la empresa & quien prestf el servicio; el IVA tampoco
86 incluird en los andlisis de precios unitarios sino que se consi
derara como una cuenta especial.

I.2,5 Pactores que interviensn en la integracidén del salario real
La ey dice que el trabajador tiene derecho a Tecibir como —-—

compensacidén a su trabajo los pagos directos minimos anusles que a
continuncién se descriden:

- Cuota diaria 365 dfas
- Prima vacacional;
0,25 x 6 dfas de vaccciones minimas 1.5 dfas

~ Aguinsldo minimo segmin la ley 15 dfas
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SUMA 381.5 dias

. T -
Los dfasg de descanso a que los trabajadores tienen derecho co
- mo mfnimo con goce de msalario son:

- 36ptimo dfa 52 dfas
-~ Dfas festivos 717 "
- Vacaciones 6 "

e StHA 65.17 dfas

Los dfas inactivos con goce de salaric integro son de acuerdo
a la polftica de cada empresa, en sste caso supondremosa que los ——
dfas inactivos son:

~ Fiestas de costumbre 5 dfas
- Bnfermedades no profesionales 3 "
" = Accidn de agentes fisico-meteoroldgicos 2 "

SUMA 10 dias
Resumiendo tenemos que:

1.~ Ios dfas pagados al afio al trebejador son 381.5
2.- Los dfas que realmente se trabaja son  365~65.17-10 = 289.83

Finalmente, el coeficiente por prestaciones que la Iey Pede~-
ral del Trabajo sefiala asS:

381.5 dfas pagados/289.83 dfas trabajados = 1.3163

Algunes veces se praesentardn cesos en 1os Cuales por requeri-
miento de la obra o por conveniencie del contratante y contratista
las jornades de frabajo serdn desde ocho horas hasta doce, que es -
a 10 que cominmente se le llama jornada extraordinaria de trabajo.

Bl porcentaje sobre el sueldo integrado que se debe pagar por
concepto de viviends y retiro es 5% y 2% respectivamente, que suma
dos den um total de 7%, cuyo coeficiente serd:

0.07 x 381.5 dfas de salario / 289.83 dfas trabajades = 0,0921

Lag leyes del Seguro Social establecen que por cade trabaja--
dor se deben pagar las siguisntes cuotas:

a) Por trabajadores con salario minimo.

- Enfermedad y maternidad 11.40%
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- Invalidez, vejez, cesantfa en edad
avanzada y muerte 6.84%

" = Pera los riesgos de trabajo se supondrd el valor medio de la Cla
se V, por lo que 6.5625 gerd el porcentaje de la cuota obrero-pa
tronal de invalidez, vejez, etec., que se incluird en el c4dlculo -
del coeficiente, por lo que:

0.0656 x 6.84 = 0.4489
Bl porcentaje tetal a considerar es:
11.40 + 6.84 + 0.4489% = 18.6889
Cuyo coeficiente serd:
0.1869 x 381.5 dfas de salario / 289.83 dias trabajados = 0.2460

b) Por trabajadores con salario mayor al mfnimo.

- Enfermedad y maternidad 8.40%
- Invalidez, vejesz, ete, 5.04%

-~ Por riesgo tenemos que:
0.0656 x 6.84 = 0.4489¢

STMA 13.8889%
Su goeficiente es;
0.1389 x 381.5 dfas de salario / 289.83 dfas trabajados = 0,1828

Por concepto de guarderfas, 61 patrén deberd considerar en -~
sus precios unitarios el siguiente coeficients:

0.01 x 365 dfas de cuota / 289.83 dfms trabajados = 0.0126

Los impuestos por concepto de pago de remuneraciones tiene el
sigulente coeficiente:

0,01 x 381.5 dfes de salario / 289.83 dfas trabajados = 0.0132

Realizando un resumen tenemos que;

l.~ Ley Pederal del Trabajo 1.3163
2.— INFONAVIT (%) 0.0921
3.- IMSS
a) Por salarios mfnimos 0.2460
b) Por sslarios superiores al minimo 0.1828
¢) Guarderia 0.0226

4 .- Remuneraciones pagadas 0.0132
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Reallzando la suma tenemos que los coeficientes definitives -~
que se considerarén para la integracidn del aalario real son:

~ Para salarics mfnimos 1.6802
~ Para salarios superiores al mfnimo 1.6170

(%) Bate coeficiente no se considexsrd en los procics unitarios ra
ra obras pdblicas.

4 continuvacién so presentan algunos salarios reales de opera-
¢idn de equipo utilizodo en la industria de la construceibn, los -
salarios minimoas utilizados son los vigentes a partir del 11 de No
viembre de 1991, ¥y quae son splicables en la zonn metropolitana del
valle de México.

Actividad Salerio minimo Coeficiente Salario renl

Pobn N§ 13.330 ~ 1.8802 N§ 22.397
Bulldozer, operador de N§ 20.460 1.6170 N§ 33.084
Chofer de camién de

carga en general N3 19.815 1.6170 N§ 32.203
Chofer de camioneta de

carga en general N§ 19,285 1.6170 N§ 31.184
Chofer opersdor de ve-

hfculo con gria N§ 18.470 1.6170 N$ 29,866
Drage, aperader de N$ 20.730 1.6170 N8 33.%20
Perforiata con pistola

de aire N§ 19.155% 1.6170 N§ 31,038
Soldador ¢on soplete o

con arcg eldctrico N$ 19,195 1.6170 N$ 32.038

Traxcavo neumdtico y/o
oruga, y compactador,
oyerador de N3 19,.82% 1.6170 N§ 32,057

I.3 Maguinsria.

La ejecucién de la obra puede ser rcalizada mediante distin--
tos métodos y diferentes %ipos de maquinaria, perc tenemos que con
siderar que para la realizacidn de un trabajo determinado existe =
un procedimiento y maguinaria determinades que facilitan el despe--
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rrollo del trabajo, y que como consecusencia tiene una gran impor——
tancia en el especto econdmico.

En 1a eleccidn del tipo de maquinaria que se utilizard en la -
ejecucién de la obra, ya que en el mercado existe una gran varie—-
dad de maquineria y de diferentes marcas, capacidades, modeles y —
cadjided, los estudios deben ser intensos y cuidadosos.

Ta vida §til y econémica est4 intimamente relacionsda con la —
actividad que tenga y con los facores econdmicos.

I.3,1 Vida Gtil.

El mantenimiento que la maquinaria recibe cuando estid activa -
¥y c¢uando no, consiste principelmente en la revisién de las partes —
¥ mecanismos que pudierdn sufrir desgestes y averfas, cuando agf -
sucede, se cambian las piezas afectadas para vue la méquine estd -
siempre en Sptimas condicionss. No obstante con el transcurrir del
tiempo, el deterioro y desgaste de la maquinaria es tal que en lu-—
gar de que su operacién y posesidn signifiquen un bien productivo,
significan una pérdida, esto sucede cuando la inversién necesaria-
para su operacifn sxcede de los rendimientos econémicos obtenidos -
con Su uso.

En resumen, se llama vida ¥til al tiempo en que los rendimien
tos sconémicos son mayorss que los gastos que se generan por el —-—
mantenimiento.

I.3.2 vida econdémica.

La vida econdémica es el lapso de tiempo durante el cuel la mé
quine realiza un trabajo econfmico con un funcionamiento satisfac-—
torio, lo anterior como consecuencim de la consarvacibén y manteni-
miento de quse es objsto 1a méquina,

Conforme la vide y utilizacidn de la miquina aumentan, su ren
dimiento tiende a8 disminuir y sus costos de mantenimiento y opera-
cifn a aumentar, ademés la averfas producen un aumento en los tiem
pos improductivos o muertos, que en ocasiones afectan la producti-
vided de lz méquinea o mfquinas que le suxilian o trabajan conjunte
mente con ella.

La vida econdmica de una mdquina se termina cuando los costos
Hora-Néquina son cada vez mayores con respecto a los obtenidos an-
teriormente.

Cuando la vida 8til de una méquina finaliza, se pueden presen
tar cualquiera de los tres siguientes casos:

a) Cuando la mAquina llega a un alto ¢rado de deterioro, esta debe
ré ser desechada, por 1o que se tendr4 que vender para asi obte
ner algén rescate, ya que en cualguier estado en que se encuen-
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{re, siempre tendrd algfin valor.

b) 51 se le brindo un buen mantenimiento a la mdquina, esta se en-
contrara en condiciones aceptables y continuard trabajando, aun
que con ciertas limitaciones como lo son 1la eficiencia, poten--

cia, productivided, operacidén econdmica y se podrfa presentar al--

gin dafio no previsto, motivos por los cuales la méquina tendria —-
que dejar de operar afectando as{ la productividad de mdquinas que
trabajan con ella conjuntamente.

¢) E1 propietario por motives presupuestales o financieros, inde—-—
pendientemente:del estado en gue se encuentre la mdquina, no --
tiene la posibilidad de sustituirla, ente tal situacién la mé--
quine tendrd que seguir operando, alin en perjuicio de 1las utilida-
des, Cuando aaf sucedsz se estard prolongando su vida Wtil mds alla
de la econémica.

1.3.2.1 Norma para determinar la vida econdémica.

Existen diversos criterios fundamentados en eapeculaciones —-
méds o menos confiables. Bl criterio més utilizado es sl estadisti-
co, en nuestro pafs las estadfsticas norteamericanas son las que =
mAs se aceptan, ya gue la mayoria de la maguinaria que se usa en —
México es norteamericanas. No se debe olvidar que en América Latina
se presentan factores econdmicos, sociales y culturales gque afec—-—
tan el rendimiento, nuimero y economfa de los trabajos, y que son ~
factores muy distintos a los que se presentan pora las médquinas en
el medio norteamericamo; as! rues, para la determinacién de lz vi-
da econfmica, los constructores de nuestro pafs se ven en la nece-
sidad de crear estadfsticas (Table I-2) con mayor apege 2 los fac-—
tores que predominan en el ambiente nacional de la construccién.

I.3.3 Valor de rescate.

El valor de rescate es aguel que la méguine tiene al final de
su vida econémica.

Afn cuendo a una méquina solo se leé considere como chatarra, -
siempre tendrd un valor de xescate, generalmente se considera un -
porcentaje del valor de adquisicidn, dicho porcentaje por lo regu-
lar es del 5% al 20%.

En la obtencién del costo horario de operacién, un eriterio -
v&lido es el de considerar que al llegar a su fin la vida edondmi-
ca, la mdquine se encontrari totalmente deprecieda, considerandose
tambidn que su valer de rescate es nulo.
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ASOC, DE
HAQUIKA 5 L0 - sAHOR
Q sep Psy [ LINO SARH PEURIFOY carc| lsem
CMICHES UE 5 T08S, NOTOR | § ARDS . 5 A 5 . "
DE GASOLINA FolTrs, | T3 s, | WiRores. | #00rs. | . novo ris.
CAAGAIOR FRGNTAL SOBRE 5 ARoS - 5 ACS 5 ANS 5 ADS 5 A0S
OFIGAS, BE WIS OE 83 P 5200 Hrs. | 10,000 Brs. | 7,000 ks, | 6000 Rrs. | 10000 tes,
(D}FACTADORES \TERATORIOS 5 ARDS . 4 A5 4 NDS
AUTCPROPULSATDS se3trs, | -e- 400 bra, | 10,000 Hos,
COPRESORES PORTATILES 5 A0S s aos 5 ADS 5 AS 5 ARS
2101200 P.C.H, 6060 trs, | 6000 Brs, | 6000 Frs. 6000 itra. | 8,600 Hes.
RAGAS 2-3 YOS sans | 16amas | e.asams | 8 aws 5,80 ARS 6,25 A0S
28,000 Hrs.| 7900 Hoas | 16,000 tws, | 9608 bars. 750 Hrs, | 13,400 Hrs.
OTOCDNORHADORAS 5 M0S - 5 s 5 ARDS saos . | 5
7400 trs, | 10,000 #rs, | 100000 ts. | 8000 Hrs | 10,000 e,
MOTUESCREPAS 5 A0S T 5 ARGS S NS S A0S 5 AROS
; B 7040 trs, | 10.000 #ry, | 90,000 1w, | 8000 rirs. | 12,000 ks,
TRACTOR SOBRE OHUGAS 5 A0S - s A 5 S sas | s ams
6160 hrs. | 10,600 Hrs. | 10.000 Hrs, | 7000 lees. | 12,000 krs,

Tabla I-2 Vida econdmica de algunos tipos de mdquinas
empleadas en la construccidn,

I.3.4 GCosto horarioc de operacidén de la maquinaria.

Los andlisis de costos se deben estructurar en base al costo -
de oyperacién por hora de las méAquinas, conjuntamente con los ele=w
mentos que intervienen en 1la ejecucién del trabajo, ya que el ren-
dimiento de cada méquina est€ en funcién del tiempo que trabaje.

Bl costo horario de una méquina es aquel en el-cual la méqui-
ne es la edecuada y es usada correctamente en la ejecucidn de un ~
trebajo, de acuerdo con lo -establecido en el contrato y especifica
ciones. Dicho costo estd compuesto de cargos que son determinados-
por hora efectiva de trabajoe, ¥y que a continuacidén se definen:

a) Cargos fijos.

b) Cargos por consumo.
¢} Gargos por oneracidn
I.3.4.1 Cargos fijos.

Son los que 2 su vez estdn integrados por los cargos siguien-~
tes:
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a) Cargos por depreciscidn.

b) Cargos por inversién.

¢) Cargos por seguros.

) Oargos por mantenimiento mayor y menor.

-I.+3.4.1.1 Cargos por depreciacién.

Son los que se originan al disminuir el valor de adquisicién-
de las méquineas, debidos a la operacién durante la vida econdmica.
Entre las distintas maneras que existen para asignarle un valor a-—
este concepto, el mfs aceptado es el sistema lineal, este nos dice
que la maquinaria se deprecia la misma cantidad por unidad de tien_a
PO

La legislacién fiscal detexmina que la depreciacidén de una mé
quine es total al cumplir 5 afics a partir de su adquisicién, es de
cir, gue la mdquina se deprecia el 20% del valor adquisicidn por ~
cada afio, apegandose al criterio de derrecimcién lineal.

Para calcular la depreciacidn se utiliza la siguiente ecua——
cibng
=( VA-VR)/VE
donde:

D = Depreciaciérn por hora real de operacién,

V4 = Velor de sdquisicidn de la méquina nueva, sin incluir el va--
lor de las llantaes, cuando sean necesarias.

VB
VE

n

Valor de rescate de la mAquina.
Vida econémica de la médquina, se expresa en horas de trabajo.

I.3.4.,1,2 Cargos por inversifén.

Parse realizer la compra de una mdquina, muchas veces se tiene
que recurrir a los prestamos que otorgan los bancos y mercados de-
capltal, a loe aue se les paga los intereses correspondientes, —--
cuando el constructor cuenta con los suficientes fondos de capital
realiza la inversifn de manera directa, eaperando que la médquina -
le rinda utilidades en proporcidn con la invarsién que no ha sido -
compensada hasta entonces. As{ pues, el cargo por inversidén gs el -
que equivale a los intereses del capital que se invierte en la ma-
quinaria.

Este cargo se representa por la siguiente ecuacidn:
=(( Va+ VR ) / 2HA )i
en la cual:
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I = Cargo por inversidén por hora real de operacidn.
VA = Valor de adquisicién.
VR = Valor de rescate.

(Va+VR)/2 = Valor promedio durante la vida econémica,
HA = MWimero de horas reales que le méquina opera en un aflo.
i = Tasa anual de interds vigente, manejade en decimal.

La tasz de interés, cuamdo ménos deberd presentar el valor mf
nomo que las instituciones bancarias pagan por el caudal que sa in
wierte en la méquina; no obstante, debido a la inflaeidn no se ha -
roglamentedo la cantidad justa paxa dicho cargo.

Bagén por la cual, la Loy de Obras Pfiblicas mediants linear-
mientos para la integracién de los precios unitarios nos dice que:
Pora los endlisis y estudios de precios unitarios, 1las entidades y
dependencias considerarfn a su criterio la tass de interds i. De -
la misma manera los contratistes em las propuestas pars concursos -
podrdn pugerir la tasa de interés que mds les convenga.

I.3.4.1.3 Cargos por saguros.

Estos son los necesarios para cubrir las fallas y accidentes -
que la mdquina pudiera sufrir durante su vide econfmica, Bl asegu-
ramiento se puede realigar con alguna compafifa de seguros o0 1la ==
constructora con su propio capital puede hacer frente a los daflos -
poeibles.

Estos cargos se calculan con la férmula siguiente:
S=(( VA+ VR ) / 2HA )8
donde:
S = Cargo por seguro por hora real de operacién.
VA = Valor de adquisicién.
VR
(VA+VR)/2 = Valor promedio durante 1a vida econdémica.

Valor de rescgate.

W

HA = Nfmero de horas reales de operacién durante un aflos

s = Prims anual promedio, que es un porcentaje del valor de la mé
oulna (entre el 3% y el 6%), expresada en decimal,
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1.3.4.1.4 Cargos por mantenimiento mayor y menor.

Son los gaetos que sa efectiyan para que la maquinaria se en--—
cuentre en buenas condiciones de oneracién a través de su vida eco
némica. El mantenimiento que se le da se divide en mayor y menor.-
El mantenimiento mayor es aquel que se da en talleres espscializa-
dos, al gue se da en campo empleando especialistas, y que es necg-
sario retirar 1la méquina de lz obra vpor un tiempo méds o menos pro-
longado. El mantenimiento menor es el gasto que el constructor ha-
ce por ajustes de rutina y reparaciones hechas en la obra, asf co=-
mo los cambios de aceite, grasas, filtros, etc, Al igual que en el
mantenimiento mayor, en el menor tambidn se incluye la mano de o=-
bra, equipo auxiliar y cualgquier material necesario.

e calcula con la ecuacidn siguiente:
= QD
dondes

T = Gastos por mantenimiento mayor y menor por hora real de opera-
cidn.

Coeficiente que incluye sl tLpo de mentenimiento, sste se base
principalmente en datos estadfsticos; variante debido a las ca
racteristices del trabajo y tipo de méquine..

Q

D = Deprecimeién por hora real de operacién.

A continuacién se presentan los coeficientes de mantenimiento
de algunos tipos de maquinaria que se emplea en el movimiento de -
tierras.

Q = 1.0

- Grias con neuméticos.
Grias sin neumédticos.

Q=0-9

Almeja guiada.
Camiones de volteo y roqueros.

Q = 0.8

Aplanadora de tres rodillos Motoconformadora
Compactador autonropulsado Motoescrapa

Compactador vibratorio Retroexcavadora

Dragse Tractor con desgarrador

Traxcavo.
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Los coeficientes anteriores son considerando la depreciacidén-
lineal de la maguinaria.

X.3¢.4.2 Cargos por consumo.

Las mdquinas, para su operacién requieren un constante abaste
cimiento de combustible y lubricantes. =

Lo que principalmente afecta el consumo de combustible de las
méquinas de combustidn interna, es la altura sobre el nivel del —
mar, la variacién de temperatura y las condiciones climftices, y -
como conssecuencie se ve afectads la potencia de manera negativa.

Batos gastos son los generados por la erogaeién producto del -
uso des

a) Combustibles.

b) Otros consumos de energia.
¢) Lubricantes.

d) Neumdticos.

8) Piezas eapecimles que se desgastan ripidamente.
I.3.4.2.1 Cargo por combustibles.

Es el originado por los gastos hechos para abasteder de gaso-
lina o diesel a las miquinas que realizan un trabajo. Se represen-
%a por 1la ecuamcidn siguiente:

B = cPC
donde:
B = Cargo por consumo de combustible, por hora real de operacidn.

¢ = Cantidad de combustible necesaria por hora real de operacidén.
Para la determinacién de ests cantidad nos debemos apoyar en -
la potencia del motor, en el factor de operacién y de un coe~
ficiente que se determina en base a la experiencia, el cual -
varfa con respecto al consumo de combustible.

PC = Precio del combustible.

El consumo de combustible de la mequinaria de combustién in--
terna, genaralmente se calcula a través de procedimientos estadfs
ticog ¥ 2l nival del mar. Para ello se utilizan las siguisntes f'o'g
mulas, 1us que dan valores promedios por hora efectiva de opera—--
cidn:
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Motor Diesel: 0.20 lts x H.P.op/Hr
Motor de Gasolina: 0.24 1ts x H.P.op/Hr

I.3.4.2.2 Cargo por otros consumos de energisa.

Es la erogacidn hecha por gastos de energfa eléotrica o enerw-
géticos distintos 2 la gasolina y diesel.

El principal factor que influye en el consumo de energfa en -
un motor eléctrico es la capacidad de trensformar la energfa eléc-
trica en la energfe mnecesaria gue reruieren psra su operacidn, es -
decir la mecdnica.

3¢ representa por la ecuacién:
EC =N x EM x ¥B
donde:
BC = Bnergfa consumida,
§ = Bficlencis del motor eléctrico.
BM = Energfa mecédnica utilizable.
PE = Costo de la energfe eléctrica consumida,

Para obtener el valor de la energfa que se consume se utiliza
la eiguiente fdérmulas

EC = 0.653 H.P. x PE

en la cuals

BC = Energfa que se consume { KVH ).

H.P. = Potencis nominal del motor.

PE = Costo del kilowntt-hora consumido por la mdquina.

I.3.4.2.3 Cargo por consumo de lubricantes.

Es el cque se origina por la erogacidn hecha en cambios de -
oceites y grasae, en 61 se incluyen todos los gastos necesarios pa
ra el suministro.

Se determina con la siguiente ecuncidny
AL = (C + aL ) PL
en la ques
AL = Cargo por consumo de Llubricantes por hora rea) de operacién.

alh = Cantidad de aceite mecesarim por hora resl de operacidn, se—-
gfin 1a condicidn medin» de onaracidn.
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C = Consumo del lubricante entre cada cambio, se define en basgs a
1o potencia de operacidn, ademds de un factor de operacién.

PL = Costo del aceite consumido.

Bl consumo de lubricentes también se puede obtener a partir -
de férmulas producto de observaciones estadistices, las férmulas -
son las siguientes:

Para potencia nominal igual o menor a 100 H.P.:
¢ = 0.,0030 x HePs ODs

¥ para potencia nominal mayor a 100 H.P.:
¢ = 0,0035 x HsPa 0P,

en donde:

HeP. op, = Potencia nominal del motor, multipliceda por el factor
de operacién.

El consumo sn litros de combustible que la mdquine requiere -
por hora real de operacidn se define con la siguiente férmula:

ab=v/ t
donde:
v = Capacidad del carter (lts).

t = Tiempo entre dos cambioe de aceite, manejado en horas, por lo-
general ol oambio es oada 100 hrs., y cuando existe sbundancia
de polvo cada 70 hra.

I.3.4.2.4 Cargo por consumo de neumdtiocos.

Bate cargo o8 el que se origina cuando los neumdticos tienen-
que ser reparados por las averfas que sifren y cuando tienen que -
ser renovados debide a su desgastse, y finalmente al terminar su vi
da econémica ser reemplazsdos. -

El cuidado y mantenimiento que se les da, las cargas de opera
cidn y las condiciones de la superficie de rodamiento, son los fa§
tores que principalmente influyen en la vida econdémica de 10S neu=
mdticos.

Cuando en la depreciscidn de 1la mdauina se resté el valor de -
los neumdticor al velor inieial, se tendrd que considerar el menws
cionado cargo.

La ecuacién de aeste cargo es:
" N = VN ,/HV

donde s
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"N = Cargo por consumo de neunfticos, por hora real de operacidn.

VN = Valor inicial de los neumfticos que el fabricante de la méqui
na suglere.

" HV = Vida econémice en horas de los neundticos, considerendo las -
condiciones de trabajo. Se calcula en base a la experiencia -
en velocidades méximas de trabajo y en las condiciones que —-
son relativas al medic en que transitan, como lo son; pendien
te, rodamiento, carge que soportan y las condiciones climdti-
¢as del lugar de trabajo.

Los datos estadfsticos que se han obtenido = través de obser-
vaciones hechas a maquinaria de construcciédn pesada, determinan ——
que la vida econdmica de los neumdticos en condiciones normales de
operacién es de 80,000 ¥ms, 8 5,000 Hrs,, aproximadamente. Para --
calcular la vida econdmica real, serd necesario considerar los fac
tores que se encusntran en la Tabla J-3, los cuales se sncuentran -
en funoién de les condiciones de obra.

Condicidén Pactor
1. Mantenimiento

Excelent8s ~ = =« = = = = - o o m - - - - - e - 1.00

Medios = « = — = - = = = - - - - - -~ - —_— = -~ = 0.90

Deficiente = = = =~ = = = = = - = = e = m . e - - = 0,70
2. MAxima velocidad de trénsito. e ’

16 Kplt = = @ o = = = = m m o e P S

32Kph = = = = e mm e e m e e e
4B KPh =« = = = = = m o m WD

Superficie de rodamiento.

(¥Y]
.

Tierra suave 8in roCa = = @ = =« «'-
Tierra suave €CON I'0CE = = = = = = = = = =
Caminos bien conservados con superficie
de grava compeCtada = = = - = - - - -i-
Caminos mal conservados con superficie

de gravae COMPactads = = = w = = = ~ o'

4. Posicién de neumdticos,.

2n los ejes traseros — — = — ~ - - - -
En los ejes delanteros — = — =~ = — = = =
En el oje de traccidn: )

Vehfculos con descarge trasera — — ~ ~ ~
VYehfculos con descarga de fondo - - — = =
Motoescrenas y similares — « - = - = - =
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Cargas de operacidn.
Dentro del 1fmite indicado por el fabricante - -

Con 20% de sobrecarge = - - L - "= -0.80
Con 40% de sobracarga =~ = - : :

Densided y grado de curvas

No existentes — = = = = = -
Condiciones medigs = = = = =
Condiciones severas ~— « ~ -

Pendiente del camino,
{Aplicable al eje tractor)

Anivel = = = = = = = - oo -
54 como mAXimMO ~ = - - - -
10% como méximoe -~ - - - - < -

15% como mAXime - — - - = =

Otras condiciones veriables. -

Inexistentes - - = - - - - - s -
Nedigs = = = = = 0 0 o o e e e
AdVersas = = = - = - - - - .- o - - -

Tabla I~} Factores para determinar la vida econémica de
los neumditicos.

Los factores para determinsr la vida econdmica de los neumdti

cos en ls Tabla I-4 son presentados de menera tabular, indicando a
que tipo ds maquineria son mplicables.

I.3.4.2.5 Cargo por consumo de pliezas especiales que se desgastan

répidamente.

Estas piezas son las que estdn expuestas a altes demperaturas

cambios bruscos de presidén y a altas fuerzas de friceidn, y que su
vida econdmica es muy corta.

Se calcula medimsnte la siguiente férmula:
Pe = VP / HR

donde:

Po
VP
HR

= Costo de las plezas, por hora de operacidn.
= Procio de las piezas.

= lioras d¢ vida econdmica de las piezas.



Pactor Vida
Condicibn 1 2 3 4 5 67 8 |total | econtmica

1.0 | 0.90 | 0,90 [ 0.95 [ 2.0 | 0.90 | 1.0 [69.26. | 3463

Camiones de carr
by 21 0.9 | 0.90 }0.30 | 0,95 | 1.0 | 0.70 | 0.9 |38.783) 1340

— 1.0 [0.50 | 0.80 | 6.95 | 1.0 | 0.85

Camiones pesados o 1.0 |58.14 2900
de terraceria 0.9 0.90 | 0.70 0,95 1.0 0.70 0.9 [33.94 1697
- 1.0 | 1.00 | 0.80 [ 0.75 | 1.0 | 0.85 1.0 |51.0 2550
Notoescrepas 0.9 1.00 | 0.70 | 0.75 | 1.0 | 0.70 1.0 ]33.07 1650
1.0 | 1.00 { 0.80 | 0.90 | 1.0 | 0.85 1.0 | 61.20 ] 3060
Notoconformadorae| 0.9 1.00 | 0.80 0.90 1.0 0.70 1.0 | 45436 2270
1,0 | .00 | 0.80 | 0,90 | 1.0 [ 0.85 | 1.0 [6l.20] 3060

Palas cargadoras
alas cargador 0.9 | 1.00 | 0.80 | 0,90 | 1.0 | 0.85 | 0.9 |49.57| 2480
1.0 ) 1.00 | 0.80 | 0.80 | 1.0 | 0.85 1.0 |54.40 2720
fractores 0.9 [ 1.00 [ 0.80 | 0.80- | 1.0 | 0.70 [ 0.9 [36.288] 1815
s 1.0 [ 1.00 | 0.80 | 1.00 | 1.0 0.85 1.0 |68.0 3400

sonad . - M

Apisonadoras 0.9 | 1.00 | 0,80 | 2.00 | 1.0 | 0.85 | 1.0 }61.2 3060

Tabla I-4 Vida econdémica de los neumdticos; con
siderando 5000 hrs. como vida éptima.

- g€ -
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Dicho cargo se deberd de considerar cuando no sea incluido en
los cargos fijos, claro siempre y cuando no haya sido considerado-
en los precios unitarios como parte del consumo de materizles o .«
mentenimiento.

I.3.4.3 Cargos por operacién.

Son los originades por los pagos de salarios 2l personal que -
se encarga de la operacién de la maquinarie.

Se determina con la siguiente ecuacidn:
Co =50 /H
en donde:
€O = Cargo por hora real de operacién.
50 = Salario real por turno del personal de operacidn.
H = Horas reales de operacién g;or turno.

Guando las condiciones en el lugar donde se realizard el tra-
bajo no son muy buenas, las interrupciones durante la operacidn au
mentaran, ya sea por las adversas condiciones topogréficas, por fe
némenos meteoroldgicos o tambidn porgue la maguinaria que se utill
za no es la correcta. -

Considerando lo mencionado, ®e llega a la conclusién de que -
de una hora la mdquina Bolo opers un porcentaje de la misma; otro -
factor que influye en el porcentaje de operacidn es la calided de - -
la administracidén de la empresa constructora. Asf pues, para la ob
teneidn de los tiempos reales de operacidn seri necesario conside—
rar en los cdlculos los factores que seflalan en la Tabla I-5.

Condiciones de Calidad de 1a administracién o gestidén
la obra Excelente Buena Regular hala
Excelentes 0.84 0,81 0.76 0.70
Buenas 0.78 0.75 0.71 0.65
Regulares 0.72 0.69 0.65 0.60
Malas 0.63 0.61 0.57 0.52

Tablz 1-5 Pactores que determinan el rendimiento en funcién
de 1la calidad de la adminisirscién y de las condi
ciones de la obra.
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'_1.3;5 Cargo por transporte.

Por lo regular, este cargo siempre seréd considerado en 108 =«
costos indirectos, 80lo cusndo exista un convenio entre contratise
ta y contratante se considerari en los costos directos o conside—-—
rarlo cemo un itrabajo extra.

I.3.6 FEl IVA en la maquinaria dée conzgtruccidn.

Bl IVA no se incluire en los costos horarios de ls maguinaria

Cuando un comstructor adquiera una méquina, ya sea en el mer-
cado nacional o internacional, pagard el IVA correspondiente gl —=
proveedor; lo anterior nos dice que en una obra gravadz, el IVA se
pagaré al proveedor, el itransporte a clientes por obra remlizada y
el acreditamiento a la SHCP, le manera contable, sin que influya -
en los costos o en &l valor ds venta.

1.3.7 Cargo uniterio en la maguinarinm.
Bs la divisidn del costo directo por lora-MAquina entre el --
rendimiento horario de la misme, cuya ecuacidn es la siguiente:
M =MD / RM
donde:
M = Cargo unitario por maquinaria.
HMD = Costo dirscto Hora-MAquina.

M = Rendimiento horario.

I.4 Costos indirectos.

Los costos indirzctos son aquellos de cardcter esencial, ya ~
que son gastos generales que se hacen con el fin de dar continui--
dad en la ejecucidn de los trabajos.

Los costos indirectos se pueden prever, analizar y estimar —-
méis o menos en el mismo orden Ge loe costos directos, Estos costos
deben ser controlados para que no rebasen los limites que ss han =
gsefialado para elloe.

La integracidn de estos costos consta de los grupos siguien-——
tes:
a) Administracién central.
b) Administrucién y gastos generales de obre.

¢) Financiamiento,
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d). Manzas y seguros.
a) Impravistos.

I.4.1 Administracién central.

Es el organismo que sirve de unidn entye todos los demés orge
nismos necesarios para-la ejemcidn de la obra, ademés de que diri
g6, controla y vigila todas las actividades de la empresa.

1os costos de esta administracién se clesifican de 1s manera
siguiente:

a) Gastos tdcnicos y administrativos.

‘D) Depreciaciones, rentas y mantenimiento.
©¢) Obligaciones y seguros.

d) Materiales de consumo.

e) Capacitacién y promocidn,

£) Previciones.

I.4.1.1 Gastos técnicos y adminietrativos.

Son los necesarios para cubrir los salarios del personal téa~
nico admindstrativo y servicios de amesor{a contable, fiscal, le-w~
gal, etc. Asf pues, los gastos que se consideran aqui son: les:sa-
larios de ajscutivos (directores, gereniyss, ete.), comsuliores, —
contadores, almacenistas, secretarias, choferes, etc., asf como —
los gamtos de representacidn, wviaticos del personsl de la oficina-
matriz, estudies & investigaciones.

I.441.2 Depraciaciones, rentas y mantenimiento.

Los lugares que la eamapresa utiliza para operar, en algunas o-
casiones son propios y en otros rentadoa, 9N cuslquier CESO 38 Pro
ducen gastos necesarios para que estos lugarss se encuentren en -
buenas condiciones y as{ tensr una mejor utilizacién. Dentro de es
te grupo encontramos les depreciaciones y/6 rentas de los immue——-
bles, equipo de transporte, as{ como al aquipo y mobiliario de la-
cficina. Tembién los serviecios de teléfono, luz, correo, etec.; add
més do la compensacién de los gastos da organimacién e instalacién

I.4.1.3 Obligaciones y seguros.

Son gastos originados por el cumplimiento de les disposicio--
nes de 1la ley, as{ como por la proteccién gue se da a los integran
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tes de la organizacidn por los riesgos a los que estén expuestos.

Aquf encontramos las suscripciones y cuotas e la Cdmara Nacio
nel de la Industria de la Construccidén y a la Secretaria de Progra,
macién 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 materisles son bfai--
cos para que la empresa pueda operar, ya gue con ellos se adquie--
ren los combustibles y lubricantes de los vehfculos de la oficina-
central, papelerfia y dtiles de escritorioc, material de dibtujo, co-
pias, etec.

I.4.1.5 Capacitacién y promociédn,

Las empreeas, para que pucdan sxpanderse en el medio laboral,
necesitan promover a sus empleados y trabajadores, lo cual se lo—
gra solo mediante 1z capacitacidn.

En estos goatos se consideran los originados por la ecapacita-
cidén en todos Jos niveles de la organizacidn, promocidn y publioci-
dad, atencién a clientes, etc.

I.4.1.6 Pravisioneas,

Para que la empresa pueda hacer frente a situaciones previg--
tas o no, los analistas deben considerar los posibles perfodos de =
inactividad, las asistencias médicas de emergencias, ademde de los -
donativos e indemnizaciones.

Los gastos por concepto de administracidn central se pueden -
expresar como un porcentaje del costo directo a travéds de la férmu
la siguiente: =

% sobre costo directo = Costo total de / Costo dirscto x 100
de los gestos de 1la 1la oficina cen total de los
oficina central tral " trabajos rea
lizados en un
perfodo consi
derado.

Generalmente este porcentaje se encuentra dentro del interva-
lo del 3 a2l 8, de amcuerdo con la facultad de organizacién de la -
empresa.
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I.4.2 Adnministracidn y gastos generales de obra.
Esta parte de los costos indirectos estd formada por:

a) Honorarios, salarios y prestaciones.
b) Instalaciones ¥y obras interinas.

¢) Transportes, fletes y acarreos.

d) Gastos de oficina.

e) Diversos.

I.4,2.1 Honorarios, salarios y prestaciones.

Aquf se toman en cuenta los gastos originados por causa dsl -
personal técnico-administrativo, que mse encorga de la direceién y -
gupervisién de los trabajos que se ejecutan en campo.

En este punto se encusntran loa cesos de honorarios de super—
intendentes e ingenieros auxiliares, salarios de obreros, seguro -
social e impuestos sobre remuneraciones pagadas, vidticos, pasajes
¥y algunos otros factores.

I.4.2.2 Instalaciones y obras interinas,

En este concepto de analjizan los gastos originados por la =—-
construccién de obras e instalaciones auxilisres, que son indispen
sables para desarrollar la obra. -

Tas obras interinss son: la conatruccién del campsmento, el =
ousl estd integrado por oficines, talleres, almacenes, laboratoe=—-
rios, etc, Las instalaciones son: eléctrica, sanitaria, hidrdulica
¥y algunas otras mde.

I.4.,2,3 Transportes, fletes y acarreos.

En este punto se comprenden los gastos efectuados por consumo
y emortizacién de equipc de transporte del servicio general de la-
obra y por el flete de materiales y equipo.
I.4.2.4 OGastos de oficina.

Bstos son en sf todes los gastos por papelerfe, Wtiles de es-

critorio, copias de planos y documentos, correo, telegrmmas, consu
mo de luz, ete,
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I.4.2.5 Diversoss

Este punto lo integran gastos de distinto origen, entre los =~
que se encuentren los cue producen los sindicatos, sl control de -
calidad, la conservacidn de la obra hasta su entregs, los servi-——
cios médicos de emergenciz, le limpleza de la obra en.proceso y ra
ra entrege, etc.

Todos los costos integrantes de la adminjstracidén y gastos ge
nerales de obra, pueden expresarse como un porcentaje del costo di
‘recto de la obra a través de la siguiente férmula;

% CDAO = (CTAO / CTOA) x 100
donde:
% CDAO

Porcentaje sobre el costo directo por administracién en -
obra.

CTAO = Qosto totel de 1la administracidén de la obra.
CT0A = Costo total d¢ la obra analizada.

La amplia gema de conceptos que constituyen esta parte de los
indirsctos, han determinado qus dicho porcentaje se encuentre den-
tro del amplio intervalo del 5 al 20%.

I.4.3 Mnanciamiento.

BEste punto se debe analigzar con lujo de detalls, porqgue de ——
sxistir errores em ol andlisis, se podriaen presentar fallas en el -
desarrollo de la obra, y como consecuencia grandes pérdidas.

Los aspectos que se Trelacionan para la determinacién del mon=
to del financiamiento requerido son:

a) EL programa pronosticado de gastos, factor que depends fundemér.
. talmente dsl programa general de la obra.

b) El programm esperado de ingresos, que depende de la forma de pa
go que se astablece en el coantrato.

Una forma pera el cdlculoe del financiemiento, es mediante el
regletro en funcidn del tiempo, del progrema de gastos y recupera—
ciones que se esperan. Despudés se obtiene la diferencie entre gas-—
tos e ingresos, se acumulan y sse multiplicen por le tasa de inte-—
rée que Be encuentre vigente cuande se realice el anélisis. Bl re-
sultado obtenido, relacionandolo con el monto totel de la obra, —--
nos proporciona el porcentaje que afectara los costos indirectos.

Otra manera para calcularle, es mediante la siguiente férmulal
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NF = CV { TC/2 + PE + TP )=( PV/TC x PE2 x N((N+1)/2))-(Va2/VE)
ademés de:

= (NP x 1)/CV
donde? ‘
NP
CV = Costo de wenta, precio de venta menos utilidad (milem).

Necesidad de financismiento (iniles - mes).

TC = Tiempo de construccién (meses).

PE = Perfodo entre cada estimacién (meses). -
TP = Tiempo del pago de las estimaciones (meses).

PV = Precio de venta (miles).

= TC/PB

= Valor de anticipo (miles).

Pinanciamiento, manejado en decimal.

= Tasa de interés vigente, en decimal.

ﬁ"m:z
]

= Valor de estimacidn media.

‘El intervalo del porcentaje de financiamiento nuede ser de O
al 50% del costo de la obra, y adn nds.

I.4.4 Pianzas y seguros,

BEn este concepto se tienen conmiderados los gestoa realizados
por fianzas, seguros, multas, recargos, ettc. Por lo general, el —-
porcentaje con respecto al costo total de la obra, se spouentra en
tre el 1 y ol 4%,

I.4.5 Imprevistos.

El método indicado para la estimacién ds los imprevistos es -~
el suponer, fundamentandolos, cargos de previsidn para los posi---
bles riesgos, con el propésito de obtener un factor mimimo que sol
vente los riesgos cuysa imprevisibilidad es real.

Bntre los conceptos quse forman parte de los costos imprevis--
tos encontramos los retardos y suspenciones de trabajos por proble
mas obrero-natronales, ratardoc en la proporcién de materiales, ma-
no de obra y maquinaria; asf como acocidentes y cambios de proyecto

Sintetizando, se llega a la conclusién de que el porcentaje -
de imprevistos, denende del grade de incertidumbre que se¢ tenga de
¢ada costo que integra el costo total de la obra. Por lo gonersl,-
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este porcentaje se encuentra entre el. 2 y el 5% del costo total de
la obra.

I.4.6 Utilidad.

La participacién de utilidades, es la parte de los rendimien-
tos obtenidoe por la empresa en cada ejercicio de operacidén, que -
corresvonde & los trabajadores por su intervencidén en el proceso -
productivo.

Todos los trabajadores al servicio de la empresa, tienen dere
chg a participar en las utilidades de conformidad con lo siguiente

- Trabajadores de nlantc: Independientemente del nimero de dfas la
borades durante el ejercicio fiscal de la emnresa.

—~ Trabajedores eventuales: Cuando hayan laborade por lo menos 60 -
dfas en forms contfnua durante el ejercicio Ffiscal. Cuando pasen
a ger de planta se computard el tiempo laborado en ambas relacio
nes.de trabaio. -

- Bx {rabajadores: Participardn de les utilidades, en tanto no ha-
ya prescrito su derecho,

Las perasonas exclufdas del reparto son los directores, admi--
nistradores y gerentes generales de las empresas, personas ffsicas
que gean propietarias o copropletariams de las empreaas, profesions
les, tdcnicos, artedanoa y otros que mediante el pago de honora—=
rios presten sus gervicios cin existir una relacién de trabajo su-
bordinado, y finalmente trabajadores eventuales cuando hayan labo-
rado menos de 60 dfas durante el ejercicio fiscal de la empresa.

Lag utilidedes se determinan como un porcentaje de la sums --
del costo dirscto total de la obre y de los costos indirectos, ge-
nara].;lente, en condiciones normmles, el porcentaje varia de un 8 a
un 15%.

I.5 Mecanismos.

El conocer el funcionamiento de los principales mecanismos de -
la maquinaria del movimiento de tierras, ec -‘ener una buena base -
para la eleccidn de la maguinari» que genere los mds altos rendi--
mientos, ya que de no conocer suficientemente las ceracterfsticas-
de funcionemiento de la maquinesria, la elsceidn podria ser equivo=-
cada y l0s resultados no serfian satisfactorios; ademds de que se -~
producirfan enormes pérdidas.

Tas desorinciones que a continuacidén se presentan, pertenecei
a la maquinaria mds avanzada que Se puede obtener en el mercado na
cional, -
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I.5.1 Motores. "

Los motores diesel y de gasolina, generalmente son los mfs u-—
sados por la magquinarie de la construccidén. Bstos motores tienen -
varios aspectos en comiin, el principal es que ambos gueman une com
binacidén de ajire y combustible, transformande el calor de la com’bi
nacién explosiva en presién sobre el pistén del cighefial que hace —
glrar al eje. Estos motores, son los llemados de combustidn inter-
na, porque el combustidble lo queman dentro de la unidad que gira -~
al eje. Se les dio este nombre para 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¥
tencia Wtil.

I.5.1.1 Turbocsrgadores.

La potencis de los motores de combustién interna disminuye —-
cuando estos operan en alturas muy elevadas. Este fenémeno se ori-
gina por la disminucién de la densidad del amire, y como consecuen-—
cia, el alre aspirado por el motor tendrd menos oxigeno ¥ la COm=—
bustién se realizard con menor cantidad de combustible.

. La altura que gfecta la potencia estd por encima de 1500 m.s.
n.m., con la proporcién del 1% por cada 100 m. de altura que se a=
£reguen.,

Para proporocionar el cilindro al aire gue suplird la falta de
oxigeno del sire aspirado en alturas elevadas, y para que la Com=-—
bustién ss realioe completamente, se utilizard un turbocargador, -

*ya que oon este la efioclencia del motor es incrsmentada.

I.5.2 Neumdticos.

En el movimiento de tierras, un factor que es muy importante -
para la economfa de las operaciones, es la seleccidn, empleo y con
sexrvacidén de los neumdticos. La productividad y costo por unidad ~
dtil, devenden principalmente de ia manera en gue los neumfticos °
peren.

Los neundticos que se utilizen en la maquinaria de la constru
coidn, por lo regular tienen que trabajar en superficies donde e-~=
xistc desde tierra seca y muy blanda hasta roca mojada de voladura
donde las velocidades de operacidn son de poco menos de 1.6 ¥ 72 -
kilometros por hora, respectivemente.

Bl neumdftico estd formado por elementos estructurales (nilén,
cable de acero, etc.) gue son necesarios para contener la presién-
de inflado, encime de estos elementos se encuentira una capa de go-
ma que los protege y sella, ademds de cue forma el dibujo de las -
bandas de rodn~dura.
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I.5.2.1 Configuracién y componentes de un neumético.

. B neumdtico que corninpente se utiliza en la construccidn es-
ta compuesto por lag siguientes pertes:

= Ceja. La ceja de un neumdtico es un conjunto de alambres de ace-
ro muy fuerte, el cunl evitz que se produzcon deformaciones que -
impidan la colocecidn del rin.

~ Cubierta. Es®una banda de caucho vulcanizado o hule sintético ==
que cubre el neumdtico, y que le proporciona la rqsistencia. yara
soportsr las presiones originades por las cargas.

- Capa. Bs un tejido que se sncuentra enrrollado alrededor de la ~
cejas

- Piso. 88 la parte que estard en contacto con el camino, las cua~
lidades que debe presentar son: traccidn, durabllidaed, caracte——
rfeticas para amortiguamiento y resistencia al corte.

— Paredes laterales. Son las capas de hule que cubren los costodos
estns ae encuentran entre la ceja y el piso,

— Capas del piso. Son capas que se ubican por debajo del piso, dis
iriduyen y resisten los impactos que le produce el suelo y tem--
. ¥ién resisten el deterioro por la accidn de objetos filosos.

- Capas del talén. Son capas que protegen al newnético del rin, se
encuentran encima de las cejas.

Algunos neumfticos tienen en su interior una cémare que con-—
tiene 8l aire, para protegerle de dafios posibles estf equipsda con
una capa de seguridad. Los neumfticos que carecen de cdmara tisnen
ung capa hermética que evita las posidles fuges de presién.

Los neumdticos mon identificados por su tamafie, por el ancho -
de su seccién cuando esté inflado sin carge y por el rin en que —--
descansan lag cejas,

D = Dismetro total del neumdtico
R = Didpietro nominal del axo
H= Altura de la secelén transversal del neumético

H
|
8 = Ancho de In peccién transversal del neumdtico i
‘W= Ancho del neumatico, con inclusién de las
D
“IR |

narvadures
;—l- Ralaclén de dimensiones

I ]
[ w

Figura I-1 Jeceidn trensversal de un neumético.
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I.5.2.2 Tipos de neumédticos.

Los neumdticos que se utilizen fuera de carretera, de acuerdo
a‘su uso se clasifican de la siguiente manera:

- Heundticos de tramsporte. Este tipo de meumdticos lo utilizan —-
las m&quinas que se dedican a transportar materiales.

- Neunfdticos de trabajo. Son los que se usan en mquinas de tiro,-
como lo son los tractores y cargadores de ruedas.

~ Neumdticos para carga y acarreo. Generslmente las méquinas que u
tilizan este tipo de neumfticos son los cargadores de ruedas -—--
cuando tienen que transportar la tierra, ademfis de excavarla.

I,5.2.3 Punciones de los neumdticos que se usan fuera de corrate-
Tae

Los neumdticos para uso fuera de carretera tienen en conside-
racién wna emplise varieded de operaciones., Los volquetes estendo -
cargados pueden alternar su operacién dentro y fuera de carretera,
pero cuando transiten en carreteras, la carga debe ser menor debi-
do a que existen restricciones de carga sobre la superficie de la-
carpeta asfdltica. Para los vehfculos que itrabajen fuera de la ca-
rretera no existirdn restricciones de carge.

Pare 1a seleccién del neumdtico, se deben tener en considera-
eién las condiciones de trebajo, ya que los impactos, cortadss y -
rasgadas perjudican la vida dtil y econémica de los neuméticos:

Los nsumfiticos que operan fusra de la carretera se pusden u-——
sar en arraglos individuales o dobles. Los neuméticos convenciona-
les se usan dobles y los de pisoc ancho en forma individual. Los —--
neuméticos de piso ancho tienen los mismos didmetros que los con—
vencionales,~pero tienen més a2ncha la superficie que contacta con-
8l suelo y los rines son més anchos, y las presiones que ejercen -
sobre ellos son menores.

La eleccidn del sistema a utilizer dependerd del tipo de mé--
quina o vehfoulo, as{ como del uso que se les dard.

I.5.2.4 Ventejas de los neumdticos dobles.

- Mayor libertad en su desplazamiento.

- Rissgo mfnimo & sufrir algdn deterioro, ya que el ancho de expo=
sicién a un objeto que lo dafie es muy poCo.

= Oponen menos resistencia al rodamiento sobre los caminos f:l.nnes.
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1.5.2.5 Ventajns de los neuwmdticos individuales.

- Tienen mejor flotacidn y meyor movilidad.

~ Mayor resistencia m los posibles dafios que se pudierdn producir
por las imperfecciones del camino.

- Mejor fraccidn sobre material suelto.

- Mejor direceidn.

I.5.2.6 VYentajas de lo3 neumdticos sin cdmara.

- Al no usar cdmara ni faja de proteccidn, el aire contenido y la
temnerature interna son reducidos.

- Sencillez en ol armado.

~ Lo ausencin de faja prodectora y cémars reducen el tiempo de man
tenimiento.

-~ St se detectan piaueflas fugas, pueden ser reparadas sin realizar
ol desmonte del nmeumético.

I1.5.3 Tren de rodaje.

El tren de rodeje es usrdo por una gran cantidad ds mdquinas
de movimiento de tierras.

Este mecanismo est4 formado por bandas de acero, sobre lag ~=
ocuales la méguina puede demplazarse, con este desplasamiento cadm-
mienbro de la banda pasa de atrés hacia sdelante sobre 8l terrenc.

I.5.4 Tren de rodaje elavado.

Este sistema estf integrado por una suspensién eldstica con =
"hogies" y bhastidor de rodillos oscilantes, ¢l cual tiene las gi~-
guientes cualided.s:

l.~ Debido a que los "bogies” mantienen mayor superficie de cadena
en ol suelo, se produce una mayor traccidn.

2+~ las cargas de impacto gue se producen en los elemontos del ~~-
tren de rodaje pueden ser reducidos haste ol 50%,

3+~ Por la accidn de los “bogles® y los amortiguadores de goma se
reducen los impactos y con ello la méguine se mueve més suave~
mente.

4.~ El manteniniento sc le da méds f£4cilmente.
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Con este tipo de tren, algunos elementos pueden ser més lige-
ros y de mayor vida dtil. Los "bogies' permiten que un mayor ndme-
ro de rodillos Soporten el peso de la méquins, aminorando las car-
€86 en un punto y aumentando la traccidn. Xos eslabones aumentan -
au vida dtil ya que el impacto de la carga es reducido.

Eslabén masatro
Cadens sellada alabon

¥ lubricada kslabones Euedes gufas
9600090 o9 00 Bl #o0 9p0 o0 PLe KGR0 SO0 RO Oy
(%) 000
3 5
)
2 5 O :
© 303
¥)
29
20000 5000600 086 ado anlc oo onloatoadoolo 902
Rodillos
Figura I-2 Tren de redaje convencional.
Eslabones

Esalabdn maestro

Cadena sellada

Y lubrioada
05, .
S & o8 Ruedas gufss
S A ' S5, y
S %579
®
> o
S S
2 S
0000 O O (o) o)
g 600000000 080 000050 G0p0
Rodillos

Figura I-3} Tren de rodaje elevado,

o
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Ia funcién que desempefia la rueda motriz elevada es proteger-
1o vida dtil de los elementos que integran el tren de fuerza. Cone
este sistema de tren, los mandos finales, los embragues de dire-—--
ceidn y los frenos no tondrén que soportar en su totalided les car
gas de impacto verticel, lss de zlinescifn dol bestidor de rodi---
llos, las de la barraz de tiwrc y les de la hoja topadora. El desgeg
te abrasivo se produce fuera de la zona Ge mandos finales.

1.5.5 Elementos del tren de rodaje.

1os elementos que integran cl tren de rodaje, ya sea coaven—
cional o elevezdo, son los sipgulentes:

a) Cadena sellada y lubricada.
b) Belabén masstro.

¢) Zapatas.

4) Rodillos,

o) Ruedas gufecs,

£) Rusdas motrices,

g) Reaguardos.
h) Tormillerfa de cade.as,

I.5.5.1 Oadena sellada y lubricada.

Laa aadenas selladss que se fabrican actualmente, incrementan
de maners significstiva su vida 1itil. Esta se ve perjudicada cuonw
do al pasador y al buje les entra lodo y suciedad, aumentandose el
desgaste de la cadenn (Fig. I-4). En estas cadenss se instalan dis
cos de aesro, que se colocdn por pares con los respaldos juntos en
tra los extromos de los bujes, y con los casquilloe-en los eslabo=
nes exterioras.

Cuando 1zs cedenas son rrmadas los discos se Jjuntan y aprie--
ten, el eslabdén es cerrado por uno y el otro disco clerra el buje,
impidiendose a8f 1la entrade de sucledad. Asf, el desgaste que Sue=
fren los sellos es Unicamente el de los discos.

Generalmente son los bujes y los pasadores los elementos con -
menos duracién en el tren de rodaje. Este desgeste se extiende o =
los demfs elsmentos del tren, reduciendose asf 1la eficiencia de la
mdquina. Para evitar o reducir estos desgastes, se debe reducir la

" friccién y mentenor lubricadas las superficies de contacto.

Para que no existan fugas de lubricante, los selloz deben ser
fuertes y flexibles. Lses altas temperaturas y prandes ssfuerros -—
que se presentan en el tren de rodaje, también deben ser soporta--—
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dos por los sellos.

a) Buje y pasedor.

=90 @B

b) Sello y anillo de carga, c) Sello Duo-Cone.

Figura I-4 Cadena seliada y lubricada,
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I.5.5.2 Eslabén maestro.

Pars el dasmonte ¢ instalzcién de las cadenas, un medio répi-
do y sencillo es el eslabén maestro (¥ig. I-5). Usandolo, no se re
quiere el uso de pasadores, bujes ni zapatamaestra especiales. --
Con esto se permite que 1la lubricacidn de la cadena sellada se reg
lice en fdbrica, obteniendose asf uniformidad de vida dtil.

b) Maestro de dos plezas.

a) Normel de una pieza.

Mgura I-5 Tipos de eslabones,

1.5.5.3 Zapetas.

Existen diversos tipos de zapatas pera tren de rodaje, las or
dinarias son las placas planass con una costilla alta, gue facilita
la traceién y prdeticemente elimina low desplatamientos laterales -
en la mayorfa de las condiciones.

Las zapatss planas son las que #e utilizen en mdquinas gue se
dedicen més a cargar que 2 empujar, y en las que operdn en lugares
donde no existe pavimento que pueda ser roto por las costillas, La
utilizacién de este tipo de zapatas generslments ha sido por parte
de los tractores empujadores y cargadores, en los cuales se ha ob-
servado que la traccién es deficiente y los desplazemientos latera
les son notubles. -

fgura I-6 Zapata.
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I.5.5.4 Rodillos.

Jon elementos cuyo trabajo es muy duro. Cuando el trean de ro-
daje transita en suelos blandos los rodilles (Fig. I-7) son someti
dos a enormes esfuerzos transversales, con regularidad, la opera-—
oién de las mdquines se lleva e efecto sobre terrencs lodosos y te
rrosos, cuando eate tipo de materiales entran en contacto con la -
superficie exterior de los rodillos, estos empiezan a desgastarse.

Bn 1z ejecucidn de trabajos pesados en terrencs donde abundan
les rocas, la nosibilided de falla de los rodillos inferiores es -
alta, por lo que vara méquinas muy activas debe existir una refac-
oeidn. Las mégpinas pueden operar sin uno de los rodillos, pero el -
eiguiente tomard la carga del rodillo que falia, con lo cual se in
erementa la nposibilidad de que se deteriore.

Fgura I-7 Rodilloe.

1.5,5.5 Ruedas gufas. -

Son piezas que seé encuentran en la parte delantera del tren -
de rodeje, por su temaflo es posible equiparlas con eéjes y cojine--
tes acordes con las carges, Les fallas que 8¢ pudierdn pressenter -
en condiciones normeles de operacidn son muy vocas.

Sstas ruedas (Pig. I-8) son de lubricacién permanente, sus --
bendas se pueden ceconstruir varfas veces. Ya dureza de la superfi
cie de la benda es similar = la dsl riel de los eslabones. La altd
ra de la zon=s endureccids es de 5.0 mm. .

21 elemento que esegurz la lubricacidn permanente de rodillos
¥ ruedas puf=s, es el sello duo-cone,
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Mgura I-8 Rueda gufa.

I1.5.5.6 Ruedas motrices,

La mayorfa de los tipos de ruedas, son de segmentos emperng-—
bles para atelerar du reemplezo.

La dureza de sus dientes prolonga su vida fitil y equicara la -
del buja.

M gura I-9 YJegmento de rueda motriz.

"1+.5¢5.,7 Remguardoes.

Son plezas importantes en los trenes de rodaje, Existen dos =
tipos de resguardos, los cuales se describen a continuacidn:
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- Reaguardos de gufas en los extremos. Guien las cadenas cuando en
tran y salen de las ruedas motrices. Ayundan & que durants los v!._.
rejes los eslabones no se dafien.

= Resguardos de los rodilles inferiores. Con ellos se evita gque lo
do y piedras entren entre los rodillos y la cadena, ya queé pO===
drfan ser dafiados los demds elementos del tren de rodaje.

I.5.5.8 Tornilleria de cadenas.

BEstos tornillos son muy largos, tienen la cabeza hexagonal, -
la cual estd templeda por induccidn para que el tornillo quede pro
tegido contra deformaciones producidas por los impactos y la abras
sidn. Sus tuercas estén completamente templadas y endurecides, te-
niendo asf igual resistencia que el tornillo, y algunas veces la ~
rebasan. Ias tuexrcas de autotraba eacajan en un asiento barrenado -
para faciliter el retiro del perno de la zapata.

’ . Figura I-10 Torailio perw eadenas.

I.5.6 Ajuste de lag cadanas.

El sjuste de las cadenas es un factor importante en el desgas
te del tren de rodaje.

Bl uso que Ze le da a la mdquina ¥ 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, eliminard la temsién de las cedenas, este desgaste se -
produce por la acumulacidén de material dentro del tren de rodaje.

Una cadena demasisdo tensa vrodnuce esfuerzos constantes en -—
lo8 bujes y pasadores de la parte inferior de la cadena y ain los -
de la parte superior estdn afectades por los mismos esfuerzos, sun
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que no trabajen. Cuando une ¢adena se encuentre muy tensa, con el -
tiempo recobrard la tenaién correcta, pero afectando la vida Wtil-
del tren de rodaje.

Los problemas que presenta una cadena floja son que esta e -
sale fécilments al dar vuelte sn terrsnos trregulares e inclinados
esto ocurre con mayor facilidad cuando sus superficies se encuen-w
{ren notablemente gastadas, ademfs de que se producen efectos abra
sivos cuando a 1os bujes se les introduce algin material duro.

Aunque la tensidn sem correcta, las cadenas se desgastarén, -
influyendo para esto la rdpidez de trénsito, la cantidad de partf-
culas extrafiss que se encuentren entras las ruedas y cadenas, as{ -
como 1la actividad de la mdquina.

I.6 Rendimiento.
&

“El rendimiento es la cantidad de obra que produce una méquina
en 1la unidad de tiempo. Produccién que depende principalmente da:
las dimensionas de la hoja o cuchardn, tipo de materimsl, alturag =
de excavacién y descarga, habilidad del operador, stc.

Para obtener el rendimiento aproximado, es necesario aplicar-
alguno de los siguientes métodos:

a) Observacidn directa,
b) Aplicando reglas y férmulas,

¢) Apoyandose en tables proporcionadas por el fabricante de la mde
quinsa.

1,6.1 Doterminacién de remndimientos por obsarvacién directa.

La obtencién de rendimientos a través de la observacidn direc
te coneiste en medir ffsicemente 61 material que es movido por la-—
mdquine en la unidad horaria de operacién, el inconveniente que se
presenta en este métedo em que si no se tiene la suficisnte expe—=
riencia, el programa de rendimiento de una méquine no podrd ser «w
realizado con anticipacidn,

1.6.2 Reglas y férmulas pora la determinacién de rendimientos.

El método de reglas y férmulas se fundamenta en la cansidera-
¢ién de los diversus factores que afectan el rendimiento, no consi
derados en las férmulas, tales como la experiencia del operador, -
le dureza del material que serd movido, 1z orgaenizacidn de la em—-
nresa, etec,

A continuecidn se presentan alpunas férmulas que ayudan en el
efleulo del rendimiento de las mfquines de movimiento de tierras.
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I.6.2.1 Resistencia al rodamiento,

Ia resisitencia al rodamiento (RR) es la fuerza que se tiene -
que vencer para que un neumdtico se desplacs por el suelo. De las
condiciones del suelo y carga de la mdguina depende el resultado, ~
ya que entre mds se hundan los neumédticos en el suelo, mayor serd -
1a resistenciz. Otros factores que ocasionan resistencis son la —-
friceidn interna y las flexiones de loe neumdticos. De acuerdo a -
la experiencia se ha demostrado que los neumdticos tienon que ven-
cer una resistencia mfnima de 20 kg, por cada tonelada de peso so-
bre ellos. La resistencia serd de 15 kg. para vehfculos con neumf-
ticos radialess o duales. Adem#&s se ha observado que se produce una
resiastencia adicional de 15 kg. por tonelada por cada pulgada que —
penetren los neumdticos en el suslo.

Le combinacién de estos dos valorea nos proporciona el factor
de resistencia al rodamiento, cuyas unidades son Kg/Ton.

Pactor de resistencia al rodamis=nto (RR)
= 20 Kg/Ton. + (15 Kg/Ton/cm x cm)

Asf pues, para calcilarla RR es necesario apoyarse en el fac-
tor de resistencia y el peso brute del vehfculo (PBV) en toneladas

RR = Pactor RR x PBV

en la cual RR se expresa en Kg.

Bxiste otro método para el cdloulo de RR, om este se utilizen
porcentajes del peso de la wfquine. Bste método nos dice que la re
sistencia mininc es m&s o menos igual al 2% (L.5% para méquines —
que utilicon neumgticos radiales o duales) del peso bruto del vehi
culo en los neumédticos, y del 1-1/2% del PBV por cada pulgada de -
- penetracidn de log noumfticos en el suelo., Bntonces la RR se calou
la de 1la sigujente manera:

RR = 2% del PBV + 1.5% del PBV por pulgada de penetracién.

Es necesario que se aclare que no es forzoso que axista pene-~
tracién para que la IR sea masor que la m{nima. Lom efectos casf -
gon los mismos cuando la superficie cede bajo la carga, ya que el-
resultado es easi igual cuando se sube una pendiente. La resisten<
eia al rodamiento es mf{nima cuazndo la superficie es dura, pareja y
con una base bien compactada.

Cuando se presenta la penetracién, la resistencia al rodamien
to se elevard de acuerdo a la presidn de inflado de los neuméticos
y 2 la forma de su banda de rodamiento.

Cuendo se caleules la fuerza de traceibn que requieren 108 ———
tractores de cadenas, Jnicaments se¢ coneiderara la resistencia al -~

<%
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rodamiento en relacidén con el peso en las ruedas del vehfculo que —
es remolcado. Basto porque los tractores de cadenas tienen rodilloes
que giran en sus propios rieles, la resistencia 2l rodamiento es -
prédcticamonte constante, y se evaluard en las hojas de especifica-
ciones al calcular la traccidn en la barra de tiro.

I,6.2.2 Resistenciz a la pendiente.

Es la fuerza que una miquina tiene que vencer cuando sube une
pendiente, Cuando se baja una pendiente la méquina tiene una fuer—
za que le ayuda en su movimiento,

Por lo general, las pendientes se miden en porcentaje de in——
clinzcidn, esto es, la diferencia que existe entre niveles y dis—
tancias horizontales,

. las pendientes adversas son las que estén cuesta arriba, y ~—
las favorables son las cuseta abajo. En la resistencis en pendien-
tes, cuando ee una psndiente hacia abajo el porcentaje estf prece-
d44d0 de un signo positivo, y en caso coantrario de uné negativo.

Cumndo es una pendiente adversa, la resistencla adieionsl por
cada tonelada de peso del vehfoulo es de 10 kg. por cada 1% de in-
elinacién. Con ¢sto se pusds caleular el factor de resistencia en-
pendientes, cuyes uwmidadss eon Kg/Ton.

Factor de resistencia sn pendientes (RP) =
= 10 Kg/Ton. x inclinacidn ($).

Tanto la ayuda como }la resistencia en las pandientes se ohtio
nen a través de la multiplicacién del factor de resistencia en pcn
dientes por el PBY (pemo bruto del vehfculo) en toneladas.

Resistencia en pendientes = RP x FBV.

Easta rosistencia tembién puede ser calculada expresando em -
porcentaje ol pese bruto. E1 fundamento de eata mdtodo es que la ~
resistencia en pendientes es casf iguel al 1% del PBV multiplicado
por el porcentaje de pendiente.

Reslistencia en pendiente = 1¥ del PBY x % des inelinacidn.

La ayuda o resistencia en las pendientes se presenta tanto en.
las mfguinas de orugas como de neumdticos,
1.6.2.3 Resistencim total.

Ia resistancie total (RT) es la amctuacidén conjunta de la re~-
sistencia al rodamientc y la resistencia en nendientes. Asf pues, -
1z férmule es la siguiente:

= RR x RP
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Ksta resistencia también pueds ser expuesta como resistencic—
en pendientes, expresandose en % de inclinacién. También se pueds -
considerar que est{ totalmente compuesta por resistencia en pen---
dientes que se expresa en porcentaje de pendiente. Es decir, se —-
considera que el componente de reeistencia en el rodamiento as une
parte correspondiente de resistencia adicional en pendisnts negati
va. Con esto se llegs a 1la conclusién de qus 1a resistenoin total=
puede ser caloulada en tdrminos del % de pendiente.

1o anterior se puede hacer transformendo el aports de la re=-
sistencie al rodamiento en un porcentaje correspondiente de resiss
tencia en pendiente. Si el 1% de pendiente negativa opons una re=-
gistencia de 10 Kg/Ton. por cada tonelada del peso de la méquina,—
entonces 10 kg. de resistencia al rodamiento se puede expresar con
el 1% adicional de pendiente negativa. Yosteriormente se suman cl-
porcentaje de inclinecidn y el de la pendiente, con 1o cual se ob-
tiene la resistencia totel enm por ciento, s la que tembién se le -
conoce Como pendiente compensada. Las fdrmulas son las siguientess

Besistencia a la rodadura =
= 24 + 1.5% por pulgada gque penetran los neumdticos,
Resistencia en pendiente (%) = Pendiente en por ciento.
Pendiente compensada = BRR (%) + RP (%)

Ia utilizacidén de esta pendiente es en las gréfices de pen—-
diente - velocidad, traccién en las ruedas, en las grdficas del re
tardador, en las del rendimiento de los frenos y en gréficas de —
los Hlempos de viajes.

I.6.2.4 Traccién,

Es la fuerzs que impulsa a les neuméticos o cadenas, Se expre
sa como una fuerza dtil en los rneuméticos propulsores o en la ba-—
rre de tiro. En la treccidn los factores cue influyen con: el aga-
rro de los neuméiticos o cadenas, el peso de las mismas y en lag ~—
condicisnes del suelo. En cualquier tino de camino, el coeficiente
de traccién es la relacidn de la méxima fuerza de tiro de le méqui
na y el neso total en los neundticos o cadenas.

Fuerza de tire
Pego en neumdticos o cadenes

Cosficliente de traccidn =

fa fuerze utilizable de una méquinc. se obtiene asf:

fuerze de tiro utilizavle =

= Coeficiente de tracciénm x peso en neumétices o ca-~
denas,
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1.6.2.5 Otras férmulas.

Piempo total del ciclo = Tiempo fijo + Tiempo variable
Tiempo fijo = Tiempo de 1los movimientos bdsicos de una méquine

Tiempo verieble = Tiemno total de acarreo + Tiempo total del
retorno

Tlemno del viaje = Distancia {m)/Velocidad (m/min)
‘ Giclos por hora = 60 min/tiempo del ciclo {min)
Produccidén ajustada = Produccidén/Hr x factores de eficiencia

Produecién/Hr requerida
Produccidn poxr unidad en
una hora

Potencia en pendiente = DV (xg) x Kraf; Volocidad {Em/h)

Némero .de mdquinas necesarias =

375

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

Bl rendimiento de la magquinaria que s emzlea en el movimien-
to de tierras, 8s podr4 estimsr a travée de la utilizacién de los—
factores y gréficas que se proporcionan para cada tipo de miquin:.

~ Tractor de cadenas.

Produccién (m2sueltos/Hr) = Produccidn méxima (Tablas) x Factores
de -
correceidn

La produceidn que Se obtiene con esta férmula es para hojas -
ractas, semiuniversales y universales, de las grdficas se obtiene
un rendimiento sin corregir

Para el cdlculo de esta produccidn, se considera ques

1.~ La eficlencia es del 100% (60 min/Hr).

2.~ La miguina exeava 15 m., y emruje la carga para arrojarla ol -
borde de la escarpa.

3.~ La donsidad del suelo es de 1370 Kg/m3 (2300 L3/YD3).
4.~ El coeficiente de traceidn es de 0.5 6 mds para méquinas de ea
denas y 0.4 & més para mdquinas de neumdiicos, -

Cuando las conliciones de la superficie de rodemiento =on ma=-
les, las méguinas Ae neumdtlicos sufren unz disminucidn en su coefi
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clente de trazccidn, plerden 4% por cada centésimo que disminuya en
el coeficientes que Beaz inferior a 0.40.

De acuerdo a las condiciones de trabejo, los factores de co—

rreccién son los siguientes:

Operador

Bxcelente
Bueno
Deficiente

Material

Suelto y amontonado
Diffcil da cortar, congelado; con

¢ilindro de inclin. lateral
Sin ¢ilindro de inclinacién '.Lateral

Hoja con econtrol de cable

Diffeil de cortar, se apelmaza (seco no '

cohesive) o material muy pegajoso
Roca desgarrada o de voladura
Con dos tractorss juntos

Visibilidad

Polvo,lluvia,nieve,niebla,oscuridad

Eficiencia de trabejo

50 min/hr
40 min/hr

Transmisién directa
(tiempo fijo de 0.1 min)

.El rendimiento es afectado por la pendiente, teniendo que co-
rregirge medliante los factores que aparecen en la gréfica sisuion—

te. 10

1.6 \

14

~

12
10

08

N\

04

-3 -20 -10 4 +10

% de Pandienta

+20

+30

Iractor de Tractor de
orugas neunéticos
1.00 1.00
0.75 0,60
0,60 0.50
1.20 1.20
0.80 0.75
0,70 -
0.60 -
0.80 0.80

0.60-0.80 -

1,15-1.25 1.15-1.25
0.80 0.70
0.83 0.83
0.67 0,67
0.80 -

% de pendionte va. el tactor de empuje

(~) Cusets abajo
(+) Cuesia ariba
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Especificaciones de tractores de cadenas.

Al

)

-
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Eapacificaciones de hojas topadoras.

OgH S%in 1l y DGH BPS Serie Il

8A
MODELO 6A [Servicio Pesadoj 68 65-U as 8PS
Tieo Orientable Orlenteble Rects Sembuoiverssl Rects
Capacideces de la hoja™ aism ateyd'| 39am su4yaleom! B0yl 561 mt 23y | DFOmt 409y
Peso de smbasque
de la hoja** Zm2xg Se79ID| J166kp BP0 [ 2530k SSM B | 2673k SeIm [ 2700 kg Gem2nd
Dimensionss de! lractor
con la hoyx.
A Largo (hoja dorecha) $21m 179" | 521 m 1797 | Sf1m 19" | 530m (78T | S m
Largo {hoja orientada) 604m 110 [ 604am 10" - - -
Ancha (oola otentada) azem 125%™ | arem 128 - -
Ancho (con bagtidor en
*C'* solaments) 29im 985" | 201m 908" - - -
Dimenaiones de b hoja: - - - - -
B Ancho con canoneras
wetdndes 418m 138" | atem 138" azem 109" | aem 1
C A 1029mm 405 | 1St mm 453" 1 mm 854" 110amm 433"
D Prof. mix. de excavacién | S05mm 18,97 | 505mm 19,97 AT3mm  1,0° jessmm 2507
E Deaceio sobrs ol gusio .
levartada completaments |10 mm  449° | 1140 mm 448" 104 mm  41,8° [1082mm 42,8
£ tncinacion manual apmm  181% | s09mm 1,1 0 mm 24" |B20mm  24,0°
G Anguio iz, de alaquo - - +5.3° ~48° +48" ~03°
H incl hidedisics mivma | 409 mm - | «womm M TAmm 383 1 701mm  aTe”
Hoja odentada 3 30 - -
J Inclinacitn higrdyica - - wemm 16,17 |385mm 15,27
{tiranee manyal centrado)
D7H Sesle Il y D7H BPS Seris 1|
MODELO 7A TS sy 7 13 8PS
Tigo Octertable Peacts Semiuniversal Pects
Capacitades de s hoja® 38 m' 808 yd| 5,18m' 4,75y 60O M B.90y| B34 m’' 108t yd BEOmM T 7y
Pas o strdargue
oo la hoja*” JMsikg TSR 00kg TTIER | 358t kg TeMAR) Moo kp ss1om | 3899kg NISERS
Dimensionss del tractor
con la hosa:
A Largo (hoja dececha) s%m 108 391m A" ldasm 209 | Seam
Larpo (hoa oneriade) Marm 22 - - - -
Ancha (hojs oreniaca) 4amm 198" - - - -
Ancho {con bastidor en
“C* solamente) J08m  10'1,8% - - - -
Dimensiones de 4 hoja:
B Ancho con canionsas 450m 148" [3d%Om t'10°]asem 121 450m 0T
asibndar
€ A msmm 43,07 [1359 mm 838" |1s29 mm 59 LU
B Prot. mix. de excavacidn 83 mm 243 (32'mm 207" | SZrmm 2077 s3mm 23"
£ Dosporo sotue o surk Ad1msmm 9 Hiasmm 49,0 I1asmm 49,1° HEImm 43,47
Syyanisda completimenta
¥ inchnacon munual aemm 18,37 - - - -
G Austs mixmo del inpio
oe atsys - +310 <394 IR XY 4310 - 4300 330
Hoja crientada {a cuaiquier
1ada} 15 - - - -
H incl. hairdukes manmp - Msmn 233" [emm 314" [Mimm o 397 (k6w 27,00
¥ Incinackin hiedulca 6z7mm 47" =|01mm W7 le4mm T 311.mm asmm e

{lvants manual cenirado}

*Eapaciades de 18 Nowg Lagun La norma SAE J1763 Lus capaccisces 5o deben 06 La Sguiente menet:
v w

do la Hopa U Ects tmnen tor slwho hacer comparuciones mlathvas de |mahos de rojed, y M0 pronostcar capaciaades m racuctymiad sn conoconst
Fedlen OF La0M0
> howciuys: hoa, basheior en T, tr.8ntes, chndros. (Lbwrias hdrtuacal, MuANeS ¥ MOMANE

et g D MGhnACKA
“E caBog maivye Got Cadoy
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. D8N DN

MODELO BA asu 8u 8su U

Tipo Oxleniable facta Univecsal Samiuniverssl Universal

Capacidades o la hoja* 456m° 609yd’ | 068 m® 1n4yd [11.70m® 153 yd [| 159 188yd | 164 m 10,8 yd

Peso ds embarque

de la hoja** 5354 kg 19,803 Ry} 4508 kg 10.137 Ib| 274 kg 11,027 b (| 6360 kg 14,088 Ib| €867 kg 15129 M

Dimensionas. oel tractor .

con la hoja: :

A Largo (hoja derecha) 657Tm 2177 | 829m 210" jemm I estm  22¢° 72lm ¥
Largo (hoja orlentada) 754m 249 - - - -
Ancho Moja orlentada) 450m 149" - - 422m 1427 | 468m 153"
Ancho {con bastidor en

“C" solamente) Jam 11T - - - -

Dinenslonss da a hoja:

B Aneho oon cantoneras

esldnder 496m 163" [394m 12117 |426m "w a2m W 468m 1837

€ A nis2m 297" {1e9m  87° |174m 89 [[1815m 8057 [ 188m s

D Prol. mix. de excavacdn {628 mm  24,7" [S82mm  22,9° [582mm 228 [[816mm 244" [E19mm 244"

E  Daspejo sobre o susio -

levariada complelaments (1308 mm  81,8° 2R mm ,3° [1232mm 48,5 1368 mm 33,07 1368 mm  $3.07
Q Ajuste miximo del §nguid
ce staqua - +3.0° -29° +43.0° -2.9¢ +3.4° -29° +3.4° -29°
Hoia orienisda (s cualquier
) a5¢ - - - -
H inct, bidniulice maxima TRmm T [RImm 34T |'02Bmm 40,87 [{08m 377 1014m e
d  Inclinacin hidrdulica
{iranie manual
eontraco) - esomm 258° froamm 107" [0STOmm 224° (0818m 2437
K Ancho del mufidn de ks
braros de empuis
(alcontro del muign) | 298m 89" | 206m 99" j20em 9" - -
Ancho mdx. permisiie
de cadena 7R2mm 26" |712mm 8" {71R2mm 207 TM2mn T (762mm 307

Inclinackin dual optativa

G Ajuste de inclinackén dust - - - 51" -52° 404 ~5.2°

H  Incl. hdr. dual mix. - - - 11X mm 448" 1221 mm 49,5

*Gapacidades de L hoje segun 1a normg SAE J1205. Las capacidanes ee defnen de i siguienis manera:

Vo= 0o
Donde: Vs =

X = Arguic de

Yue ¥« 24 2 urgeesy 0
Capacrdad oe

‘eauinan superiorse de perll bisslado. sic.
l-wlmumwmimuhw

a‘:‘b:;ailﬁ;!nl”wm’ ‘Nacer comparaciones reletivis i tame’os de hajes, ¥ 0 pronoeicar capucidedes nd Braducivdind o0 condckines

1o

**Paso da smbaraus — El conjume lotel 8a (3 hoja inciups: oL, BIATOR ¢4 8eOURs 0 BaStaor 5a ", 17 anten, clndron, uberist ke fubce), multonss ¥ montajed
el CIBNGrD O8 inchnacion.
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D1ON 011N
MODELO 1080 1ou 118U 1
Tipo Gomiuniversal Universal Recta Universsl
Capacidedes de Ia hoja* 1722m' Reyd | 209m Iy 28m NI | Ram  ardyd
Poso o embarque de 1a hoja**
Hoja sstdndar . 9840k 210040 [ 10235k 2250 || 14008 kg 3281810 | 15848%kp 34831

Hojs pera material ahrasivo 10633kg 2345200 | 116800kg 25.865 0 || 18030 kg S04SR | 17088k) 30018 D

A largo 778 m 288" 8ol m 263" 839 m we a4 m w”
488 m 1841~ 826m 7y 880m 194" s m wn

L
498 m B26m sa0m e e m 20'10°
€ Amna 208m 20m " 3¢ m r" 23 m ke
0 Prot. mix. de sacavacién 674 mm 674 mm 6.8 778mm 302" |778mm 30,27
& Despaio sobre i suso
1407 mm 1407 mm. X i84mm 808 1580 mm 814"
@ At miximo del dnguio
[ 4.7 -23% +1.7° «23° +8.1° -13° +31° -22°
H lncl. Ndrdultes maxima 963 mm A 1074 mm 2,3 1184 mm “®e" 134 mm [*X 0
4 inctinacidn Norkulica -
(virante manual centrada) 721 mm ney TR2 mm 00" 808 mm ne 1008 mm N
K Ancho del muidn de los. °

bearos de ampujs som "o 380m 1m'10” 4911 m 178 411 m "we
(M cantre de) muAdn)
Ancho méx. permisible
oe cadena 762 mm 20" 762 mm " 214 mm »° 14 mm »
Inchinacidn dual optativa
Q  Ausie de inclinacion dual +3.1° =58° +51* =5.8° +8.1° «58°

W incl. hidr. dual méx. 1441 mm_ 68,7" 1580 mm  81,4° 10mm T8

Wawmhu—u!n-mm-mnnmm
Vom0

H = Abura o (4 hojt Inciuysndd 63 S IUpernes e el bieledo, eic.
Z = Longruc de on Aencos patsieios Ml encho de 1o hojs
X = Anguio de ks Racos

mur:nilnmmwmmwm-umumymmwdmnm

" El conjuric otal de 8 o0 “C™, Branies, cindros, fubariss hicrGulcan, MUAGned ¥ montajes
Oul CilNd/0 Oa inChnaciin. B




Gréficas de fuerza en la barra de

miento.
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tiro vs velocidad de desplazee-~

DEH Serie B

Direccion de Difersncial (optatival
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o

Fuerss on s barre de tiro
E_2

Nota: Lafuerza de arrasie ulilizable depende del pesa
LIRCAON.

y traccién del
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Gréficas para el cdlculo de la produccidn con hojas.
- Hojas Universales "U",

yd’S/hr m3S/hr A
zmr =
3000 —1—}
200 B
2000 -2600 1
1|
1800|240 i
1000} -
2000 A\
1400 1800 — ,c\‘
aYy \-
1200 |80 ‘7\‘\‘ N
1000 o f e NN
AN
1200 Nk
200 1ooo—%,“\ -
800 [~ 800 A\ P —
Y
w0 |- 5% N
400 a
200 [~ 200 c
L & (3 E:r_
o 00 200 %00 40 500 800 PIES
T Y DY St A NS R N A B M IO MY

0 15 0 45 60 75 00 105 120 135 150 165 180 195 MEVROS

PROMEDIO DE DISTANCIA DE EMPUJE CON LA HOJA

Clave:

A’ - D11N-110
B -~ D10N-10U
-~ D9N-QU
- DBN-8U
~ D7H-TU
- WG-'IU

W w U a

_ Notas Gréfica basada en gran némero de pruebas y emtudios en condi
ciones y trabajos diversos (Consulte los factores de correc—
¢ién anteriormente mencionados).
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- Hojas Semiuniversales "SU"

. mShr  yd*S/hr

1400
1200
1

2400
2200
2000 }-2900
1800
1800

A
1
1
|
1
1
AN
) !
1Y
1A
L WA
L WA
AN
L\
N\
A Wl . ¥
LAWY
L
N
h W AN -~
= N
NG B,
SN —
F g ———
e .
— —p
~ 1
™ D 1
1 LA B 1]

200 00 400 500 00 PIES

100
Lt 1 1 1 r ¢ 1 ) 1 1 B

0 15 0 45 60 75 00 105 120 135 150 165 140 195 METRCS

PROMEDIO DE DISTANCIA DE EMPUSE CON LA HOUA

Clave:
A - D11N-115U
B - D1ON-105U

¢ - DIN-9SU
D - DN-BSU
E - DTH~TSU
P - D6H-6SU

Nota: Gréfica basada en gran mimero de pruesbas y estudios en cond&
ciones y trabajos diversos (Consulte los factores de correc=-
ci6én anteriormente mencionados).



Velocidades de desplazamiento.
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Direccldn
da Difersn,
NODELO D8H Serfe Hl  DeH Serla 11
CON DSH BPS DK B8PS
SERVOTRANS. Serie It Sorie il
VEL. DE "
AVANCE kwh  mph | kmh  mph -
1 a1 w23
2 88 41 e 4
% H3 76 | e 79
VEL.DE
RETROCESO
N @ 30 48 30
2 84 32 84 82
u 4 38 | s as
Direccitn
de Dieren,
MODELO D7H Serfe !l D7H Serle %
- CON DTH BPS DTH BPS
BERVOTRANS, Seorle I} Serle # DeN DN D1oN DIIN
VEL. DE
AVANGE owh  mph | kmm mph [ kwh  mph [ kmh  mph | lwh  meh | kmh mph
n X 23 s 12 39 28 0 28 3 24
2 68 42 85 40 [T T ] 0w 4 LAY} o 42
£ ne T4 | o8 [ w8 @7 {21 TS | 128 vt { e T2
VEL DE
RETROCESO
" LR Y ) a4 20 At aa @ 3a 80 % a1 29
n LY X ] [T T ] n e 5 53 89 58 [ R
3e 143 89 | ey a8 | 139 m7r | 14 93 | 158 a7 | 41 ee

- RBjemplo para el cdlculo ds la produccidn con

glas y férmulas.

Encontrar la produccidén media por hora de
lindro de inclinecién) que mueve, a través del
cille compacta a una distancia de 60 m. cuesta

dients del 10%.

hoja a través de ra

un DIN/ISU (con ci-
método de zanja, ar
arriba, con una pen

La densidad del material suelto es de 1600 Kgn3/s. Bl opera~-
dor es mediano. La eficiencia de {trabajo ase caloula que esg

winutos por hora.

La produccidn mdxima sin corregir es:
P = 497 m3/Hr (Grdfica de produccién con hojas)

Pactores de correccidn:
- Arcilla compacta

de 40 -

0.80
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- Correccidén por pendients - T 0.80
.~ Método de zanja . 1.20
- Eficiencia de trabajo 0.67
< Operador ' ) 0.75
- Correccién de densidad (1370/1600) 0.86

Mnalmente a'e tiene qua:
Produccidén = ProduCC:l.én sin corregir x Pactores de correccién
= 497 (0. eo)(o 80)(1.20)(0.75)(0.67)(0.86) = 164.95 m3a/Hr.

- Cargadores de cadenas.

Pactores para determinar el tiempo del ciclo de un cargador fron——
tal sobre cadenas.

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

Tiempo de carga + Tiempo de maniobras + Tielpo del viaje + Tiempo
de descarga

Tiempo de descarga.

Matertial Minutos
Agregados uniformes de- 0.03 a 0.05
Agregados humedos mezclados de 0.04 a 0,06
Marga himeda de 0.05 a 0.07
Tierra vagetal, rocas y raices de 0.05 a 0.20
Materiales cementados . de 0,10 a 0,20

M empo de maniobras.

Dentro de este estd inclufdo el recorrido bdsico, cuatro cam-
bios de sentido de marcha y los giroa. Este es de 0.22 min. cuando
se trabaja a toda marcha y el operador es bueno,

Tiempo dsl viaje.

En la carga y acarreo estd compuesto por el tiempo de acarreo
¥ ol de regreso., Este tiempo se puede calcular mediante las grdfi-



cas del tiempo de viaje.

Tiempo de desacarga.
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Ente tiempo es dependiente del tamafie ¥y resistencia del vehi-
culec o tolva en que es vaciade el material, puede variar de 0.00 a
0.10 min. Para la deacarga en camiones para carretera, les tiempos

t{pices gon de 0.04 a 0.07 min,

Materiales
Diferentes tamafios
Hasta de 3 mm.
Do 3 mm, & 20 mm.
De 20 mm. & 150 mm.
De 150 mm. ¥ més
Desde el banco o fragmentade

¥ontén

Apilado con tranaportador o con hoja de
3 m. o mds,

Apilado cen transportader o ¢on hoja de
3 m. 0o manos

Descargado por un camién

Diversos

Cemiones y cargadores de varios propietariocs
en comin

Camiones con propietarios independientes
Operacidén continua ©
Operacidén intermitente

Tolva pequsfia

Tolva frédgil

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

(+) 0.02
(+) o.02
(-) 0.02
0.00
(+) 0.03 y mds
(+) 0.04 y mde

0,00

(+) 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 sefialada se podrd calcular el tiempo del ciclo.
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Factor de llenade del cuchardn.

Ahora se sefialeran las cantidades aproximadas del material co
mo porcentaje de la carga de diseflo del ocuchardn que el cargador -
moverd durante un ciclo. A este se le cenoce ceme factor de llena-
do del cucharén.

‘Material en estado suelto Pactor de llenado
Agregades mezclados himedos 95% -~ 110%
Agregados uniformes 95% - 110%
De 3 mm. & 9 mm. 90% - 110%
De 12 mm. a 20 mm. 90% ~ 110%
De 24 mm. y mayores 90% - 110%
Material dinamitade

Bien dinamitade : 80% - 95%
Regular 75% - 90%
Mal dinsaaitado 60% - 75%
Varies

Wezclas con tierra y piedras 100% - 120%
Marga hidmeds 100% - 120%
Tierra vegetal, riedras y raices : 80% ~ 100%

Material cementado 85% - 100%
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Espacificacienes de cargadores de cadenas.

MODELO 53 73
Potancia s o volanie 2w MO HP 12w 180 HP 157 kW MO HP
Poso en orden de wabajo 14 009 kg 31.000 18388 kg 00000 24902 kg [T Y
odelo de mokor 208 N 00
AP clasificadas del molor 2800 200 e
Caltre 114 mm 48 12t mm 478" 120 mm 475
Camez 127 tnm Le 152 mm [ o 152 mm [ s
Cardided de cllincros . . 4 .
Clinarada 521 7oL 421 puig® 10507 s puig’
Velocidades de svance kmm o mph lowh mph
12 0-1038 0101 o890 6103 L X}
N Ittt Infinio infinito
LY vitable vatinble ‘acisble
©Oo rowocemc®
1a 01035 08,4 010,9 080 0103 o84
2 Tolnitn Inlinio Infinito.
u, varlable varisble verlsdie
Clety Mrfulos on BeQUIVics,
cuchardn vacio:
Loaiamionio X .2 74
Owecarge y 18 13 1
Owscensc (lbre, cuch, vack) 3.0 23 EX ]
To n"e e 1n4
Rodiion de cadena (cads lado) [] L] ?
Ancho de ls 2apais setknasr 3 men ° 450 mm mr 500 mm 19,27°
Languad de catiena on of susky 2200m 7" 2454 m [ 40 2T m "
Area te contacta con i Susio
(com Eapdlss estdnder) LHm 2784 puig’ 22 v N pulg? anm 4422 puiy*
Prasitn sobxs of suelc 782KPa 113Miputgt | B0SKPs 17 lbipulg® | 830KPe 12,0 Rvpuigt
Despajo sobee ol susky 77 men. "y 439 mn 170" 458 mm "e”
Entreds. 100 m [ RN 18 m ({1 N 200m (S0
Ancha sin cuchenin 218m re” 23m re 250 m e
Capacided det tanque
de combustible. (-2 §1 VU 21L 8 galfUA s 04 gelEUA
Capacided del aisterna hidrdulico 58t 15,3 gal/EUA oL 18 paVEUA 8oL 18 gl TUA
Con Tapstas s Cadans
(Espacificacionss dilersnies &
a8 antecioces) 963 ”3
Pe3o 8n orden de irabajo 4282 % 18839 kg “Hmib BLuUkg 8k
Ancho U zapats 500 mm 850 mm 673 mm ne
Area ce contacto con of suelo 230 m 27 m amMm 104 puig*
Presién sobre ¢l susic 80,8 kPs 872 kPa 830 kP2 2,1 tbrpulg®
Enirovia 1,00m 1.85m 206m * 10"
Ancho sin cucharén 2300 mm 2400 mm 2755 mm ¥o~

P un rosimen e (03 rormas SAE 8 183 Gue 08 adhiers Catarpriar, consuie la seccion de Cargaccored de Rusdas 94 ssta putlicacrdn
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Capacidades y desempafio del 953.

USO MULTIPLE

USO GENERAL

USO MULTIPLE

Segmentos empern. con Cuchllila con Cuchilla
¥ Dlentas Largos Empernable P
nominal {cotrmado) 1,5 m* 2,0 yd' 175 m* 2,3 yd 1,5 mt 2,0 yd'
Capacidad & tas 134 m* 1,75 yd* 1.53m' 2,00 yd' 134 m 178 yd*
Cuchita. Rects Racta Recta
Ancha del cucharén - 2978 mm 03,8 2380 mm [T 2378 mm ”a
Disnias . 8, opistivos, emparnabies | 8, optativos, 8, optativos,
con puntas reemplazsbies | con puntas con puntas
Alcence mix. & levant. mdx. y &
un dngulo da 45* 2643 mm: [ 2829 mm [ X} 2649 mm LT
Alcance » un dngulo de 45 y & -
ung altura da 2133 mms7" 1435 mm " 1567 mm 52 1435 mm )
AN de desc. w levant. max. y 8
un dnguic de 45° 1025 mm. 04 1058 mm 1025 mm 404"
Profundidad de excavacidn 183 mm T2 133 mn 163 mm K
Longetud tatal 6040 min 19'10" §722 mm 5807 mm we
Arurn toial 4854 mm. RIRTRS 4903 mm 4854 mm (LN
Carga limite de squilitrio estitico** 7558 kg 16.088 B687 kg 7832 kg " n
Fuerza de desprendimienio® 0200 kg 20.508 b 10841 kg 8380 ky 2000 b
Poso an orden de trabajo** 14710kg 34N B 14110k Mk 14650kg 32288 1b
USO GENERAL
USO GENERAL USO MULTIPLE Segmentos emparm.
- Cuchardn: Dientes empem. Dientes empam. ¥ Diantes Largos
Capacidad nominal {coimado) 15m' 2,0 yd* 135 m 1.8y’ 1,75 m' 23ye
Cagacidad a ras t2em? 108 pe* 192m 1,47 yd* 183 m! 20004
Cuchita RAecla Pacte
Ancho del euchartn 2380 mm “ 2380 mm - 2378 mm [
Dienies 8, opistivow, empernables. | 8. optativos, §. optativos,
‘con puntas con puntas. ©on punine
Alcance mix. & evant. mix. y &
un dnguic de 45° 2694 mm (1 2718 mm (313 2629 "
Alcance a un dngulo de 45° y & -
Una alure de 2133 mm (7) 1858 mm L3 1442 mm “r 1587 mm o
AN. de dosc, & levant. méx. ¥ 8
un énguio de 45° 1017 mm 40,0° 62 mmn - 1088 mm a“s
Profundidad de excavacidn 108 mm 158 mm " 133 me (%
Longitnd total 5887 mm 0040 mm 10~ 5867 mm "wsr
AXura iotal 4905 mm w1 4854 mn 1m1n° 4906 men 1w
Carga kmits da aquilibrio estdtico* * 740k nmn 7672 ko LLXITY 8588 kg RLX T )
Fuerza de Gesprandimiento® 1M9kg 203950 10133 kg 23440 10679 23908
PR30 on orden de tradajo®* 14 090 kg 31,000 b 14832 kg s Uitk NN

Los dieniss

‘mpaables sumenian el BNCho el Cuchardv 52 M {2,0°). La cuchila smpsrmatiy
*La fuerza da desprandemienio se mide 100 mm (3,847} Ovirde de le punca o (2 Cuchita con ef Pasador Gl Cuchartn ooma W
P Haricanmes. abing ROPS,

turrania ol anche del cuchartn 17 mm W,67°).
pivose.

HOTA: L version BPA o8t ciapondsie lambién con Quchartn de s ity .

hbdtco:

Sin tacho ni cabloa ROPS ...
5040 techo ROPS {sin cabina) ,

Desgarrador (incluye fa hidrivtics traser

Acondiclonador de ki
Pasachoques ..,
Zapatay snchay .
Dientes largos ..

accesonon. Bume o resta fos siguient

¥ operacr de W0 kg (1110

oo irabajo -~
Cambl
lrite 5o g™
Camblo en el peso watit, con cuch. de
o0 orden de trabajo Ut
[T ) kg »
=409 -t - 413 -~
. -1 -0 - 1| -
. 48T +1302 +1201 s ua
+108 + + 185 + M
+129 + 308 s 8 +
+284 + 58 + M +«N
+103 + 2 -8 -m



Capacidades y desempefio del 963.
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USO MULTIPLE USO GENERAL USQ MULTIPLE
Segmantos empem. con Cuchlila con Cuchilla
a: y Dientes Largos Emp bl Empernable
Capacidad nominal {colmado) 1.9m* 2,8 yd* 22m' 29 yd' 20m 28
Capacidad 8 128 1,65 m* 2,18y 197 m" 2,1 yg 1mm 3,22 yd*
Cuchiflx Recta Racta Recta
Ancho del cuchardn < 2482 mm (3 2482 mm (' 2482 mm "
Drentes 8, optativos, empernables | 4, optativos, empsmables

Akance mix, a jevant. mix. y &
.

4, oplativoa, smpemablas
£on puntas reempiazables

on puntss reempiszablas

con puntas reemplazabies

un dngulo de 45 2890 mm o's” 3051 mm 100" 2888 mm 9’5"
Akcance a un dngulo de 45° y 8.
una altura de 2133 mavT 1587 mm 82,5 1806 mm 511° 1597 mm 53"
AN 8o Sese. a levant. mix. ya
un dngulo de 45° 1070 mm s 1228 mm 40" 1085 mm ¥
Protundidad de excavaciin 202 mm ” 125 mm * 207 mm 02"
Longitud lotal 6401 mm 210" 6200 mm 6263 mm 207"
Abwra lotal 5288 mm 174 B30T mm bia o 5288 mm 174"
Caiga mke ce aquilibrio estdiico** 10781 kg nIML 12128k 28720 10745 kg 22,809 10
Fuerza de desprendimiento* 14960 kg 32.007 b 15572 kg HrL 14438 kg 3L
Peso en orden de trabajo’ *+ 19 122 kg 42.156 b 18422kg 48813 B 19 007 kg 42101
USO GENERAL
USO GENERAL USO MULTIPLE Segmentos empsm.
Cuchartn; Dlentes empem. Dientes ampern. y Dientes Largos
Capackiad nominal {comado) 2,0 m 17 2,28 yo* 22m 28y
Capacidad a 1as 187 m* 140 m* 1.8y 12m a8yt
Cuchita Recta Rects Recty
Ancho del cucharén 4 2482 mm L 2482 mm " 42 mm "
Dientes 8, optativos, empernables | 8, epiativos , empemabies | B, optstivos, emparnables
con puntag tesmplazables | cen puntss resnplazables | con punias reempinzabies
Alcance max. & levant. mix. ya
N dnguic de 45° 2137 mm 109" 2960 mm ” 3080 mm 101"
Alcance a un dnguic de 453 ya
una altre de 2133 mm (T} 1779 mm £10” 1588 mm 27 1778 mm E10”
AX. 0# desc. & levanl. mAL Y &
un snguio de 45°* 1168 mm 10" 1045 mm I8 1189 mm mm”
Prolundidad de sxcavacién 85 mm ar 77 mm r” 120 mm 4ar
Longitud total 6348 mm 0't0° 8401 mm ave” 6348 mm Foale
Atura total 5307 mm 1rs” 8288 mm e 5307 mm iy
Carga limie de equitibrio sstdtico* * 12322 kg 2l 0 10 657 &g BNt 12180 kg wn'e
Fuerza de desprendimienta® 177 kg 82270 18009 kg B30 0 10147 kg BHIS
Mtﬂumﬂllllblh" 10308 kg 40.4%0 b 19 041 kg 41970 18 447 kg 0.000 0

mOaMases aumentan of ¥ncho

08 dianizs wncho del cuchartn 55.2 M (1.27). La cuchiia srpmmebie
-t-m:-nmumummnu ) Gelrde 04 fn purta de I8 cuchil Con ol pasador 0¥ Cuchartn coma e

wmenta o ancho del cuchartn 33 mwm {1,38°).
phrcte.

oRiple ¥ opereday

50 pueds aipct (g wetabiliciad 60 14 miuing Iehindoly Giros BCCEHOR. Gy § (90 108 sigulsntes PEece Gel (wa0 on orien G Iraeo y O 4 carge brae
Oe equitbrio setkico:

Sin lscho ni cabina ROPS , ..
Sdio lecha AOPS (sin cabina) ..

Desganador (incluys ta hididulica trasera)

Acondicionador de sire
Patachoques
Zapatas anchas . .

Dientes largos ... .

L] L]

-ar5 ~1048
-168 -m
+728 +1400
+108 + ™
+151 + 332
+273 + w2
+152 + 34

Camble en ln corge
Nerite de oquil.
estét. con cuch. 8¢
] []
- 573 -1
-1 -4
+1818 N
+ 189 +m
+ 26 + T8
+ 185, ‘-
- 203 -
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Capacjdades y desempeflo del 973.

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

rgos y Lamgos y Can Cuchlila Con Cuchilla
Cuchandn: Segl Emp. Segmentos Emp. p b p
Capacidad pominat (colmado) dzm®  42yd | 20m' 3y | 22 42y | 20m' gy
Capacidad a rss amm  3s2yd | 256m' dMyd' | 27rm’  Jsayd’ | 25am 34 yd'
Cuchila Recta Bects Racts Rects
Ancho de cuchaidn = 2asamm  oa* |azromm  en- [zeamm v j2momm e
Dunies 8, optativos, ¥, oplativos, 8, optativos, ¥, oplativos,

lmp«mhlu :nn ‘wmpernables con soldades eon empernables eon
puntas puntss pustss A

Alcanos méx, & levant. méx. y a

un Anguiy dy 45° 3204 ¥e” 3206 mm 109" | 2965 mm ””"
Aance 3 un dnguio da 45° y 8

una pitra de 2133 mmi7* 2029 mm 1" 2029 mm [ 1881 mm "
A2 de desc. & Mvanl. mdx. y &

un enguio ce 48° 1375 mm 44" | 1375 mm 1324mm 44
Protundidad de axcavacion 148 mm 9,5 amm 241 mm °s"
tonghud tots! 123 mm "" 042 m 21 mm 30"
Anrg ksl S78smm 1907 IS4 mm 104" | S788mm sS4 mm 194"
Canga lmite e aquilibric estdticp** [ 16500kg 38.3831b | 13030 kg 30.711 b | 18896 kg EIZRTRE IRETR
Fumra de desprandimiento® 20040kg 44.188 1 [ 10809 kg 30281 | 20185kp 44507 (16595 kp 5011
P30 an onden de bsdajo”* 2500740 65,198 [24205kp B7.7721b | 24884 kg 54.0621b | 20067 kg 57.487

USO GENERAL USO MULTIPLE  PARA ROCA
con Dientes con Dientes can Dientes  PARA ACERIAS

e Cwbats Empemables _Empsmables afis 8in Segmenios
Capaciiad nominel (cokmado) 20m  BIByd | 28m® oy | 24  ATEp | 28m' A
Capacidad & s 241w e [ 29m arye | 2em 231y | 200m' 2y
Cuchita - Recd R En v Pocta

Ancha del cuchardn 264mm 94" [a0mm FN" JEmm $'108° | 2M4mm O

Dierien optatives, apatives, optetiros,

on'vo'uwum on:ar.hnwn -':‘rhu:or'\ soldedos Cen
puntes puntss

Alcance as. a lwu\l.lrb. ya

un dnguio de 45% 3340 mm W mm  #E° 1 014mm 810" | B8 mm
Acance a n dngulo de 45° y &

une Al e 2133 m (7) 2008 mm 1858 mm e 2023 mm ”“«r 1784 mm
AR. ds desc. 8 levanl. mix. ya

un dnguio de 45 1328 mwn 1287 mm - 1484 men o" 1237 men
Prolundidad de axcavacida Hamm 1 mm (X e mm 448 118 mm
Longiud lolad T2 M. TNEMmm M1 7208 M 251t° | 2 mm

ARuta total 5738 mm 8204 mm 194" | 8726 mm  10'9° | 828 mm
Cavga kmie de squilibrio setdiico*® [ 18788 kg 3701010 { 14120kp 311201 | 1387HKg 30.768 b | 18470k
Foerza de Sesprendimisnta* 21750ky 4708110 (17609 kg 39026/ | 18805 kg 41,2230 [ 207581
lelnmndnlmhlla" amnp S4.580 I 1 200884 875101 {24008 kg 84612 b | 2755t kg

ol cucherda 63,0 M/ {2,07). La euchita smpamabie sumenta ol ancho del cuchardn 19 mm (9,747)
'umamumm«-nn,u')muuumnhmn-mumuqm £OmY #e pivota.
n Sue O rests youm
de elttrio ssKCT:
Cambtic #n of peso Cambla en Ia corpe
4n orden de trabajo {imite de squil, sstit,
kp ® 7] )

&in cabina ROPS .. - 485 -7 - M5 =120
Gdia techo ROPS (1(n cabina) -8 - s - 208 - "
Desgarvacor (inciuye la hicrdulica trasera) . +1228 +2107 +2843 i
Acondiclenador de aire ., ..., . + 107 + 238 + 188 LR ]
Paracheques . + 151 + 3 - us +m
Zaoatas anchas .o m 1IN + 470 LAl
Dienltes targos .22 + 42 - 308 -m
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Dimensiones de los cargadores con al cucharén de uso general més -

poquefio.
ARC U . de Acame
B, A
D
243 "
A Altura hasia o1 lubo de escace 101" 3,300 m 10107 3347 m 1ne*
8 ARuta hasts o1 respakia del asienio e 2857 m e 250 m [ aly
€ Aliura hasts of techo ROPS 101" 3300 m 10107 Jaam e
O Ahura hasta ol pasador del cucharén
®n posicidn de acarreo ¢ "wr 487 mm "4 402 mm 1A
€ Plegado mix, 8 alurs mixime » 5
£ Plagaco & la shura de scames [0 [ 04
G Plagado en ol susio a3 e
Anguio pera nivelacidn [\ "
Ancho sin cucharén (cadens est) n 230m e 258 m
(cadena opt) L 240m T1o” 27m

Dimensiones del cucharén de uso miltiple con la cuchilla solsmente

—-
- -
e ~

.,
’
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953 963 973
A Atwa de descarga por el frente* 2m2m LRt e 288m a" 304m 911"
B Alurs de descarga por ¢l londo® atem 105" d4am Atk 385 m 120°
C Atura nf pasador del cucharin® 360m 1m0 392m 12'10,4% 422m 19107
B Aewa lotat 537m 178" sg2m 198" 852m 2re”
E Akance de dascarga por o fondo 540 mm 3" 812 mm 243" 721 mm 84
K Alcsnca ds dascargs por ol hante® 992 mm 3" 1.04m s 120m I X od
O Profundidad de excavacion 158 mm (X 177 mm ™ 21t mm 03"
H Apertura ded cuchardn 14 m £ 1.286m 1,8 128 m 46"
AMeance & 2133 mm (7'07) de 1,.44m 9 1.59m 52" 185 m 81"
Flegado hacls alids & nivel dai suelo o 450 Ly
Fuerzg de clorre, quijada a la cuchifi LA KN 181340 723 kN 18.250 b 89.0 kN 20.000 b
Pass del cuchardn y la hiktrdulica sdicional* ¢ 1413 kg s is 1843 kg 4064 1b 20829 kg 8237 16

M-u'nmm 10 Mrdximo.
14008 Pusche P Wnchnas ol cuchartn hacia sdeian's al descargar por o ndo.
"ﬁnv:mum-umlwn)mwmmwn a3 fundian MOKACeE.

Grdficas de tiempo de recorrido.

953 283
§E E
2 F 1)
2 r
& 2 F -
2 e |
3.: AA 5 ; P
°
1 ~ i
| =
E
3 C < - dabagtediageay sadiiig
; L ENENE FENET ENTRE FT Pl P ! L - W - [
o - - [WCEER S 1 i) ']
. ) - - Whuire
Distancia de Medlo Ciclo

Distancia de Medlo Ciclo

GRAFICAS DEL TIEMPO DE VIAJE

£ Condiciones:
* Sin pendienten.
* Las velocidades de ta mdquina cargnda y vacia son esan-

i

g o BB cialmente iguales.
§

3

f

* La posicién de] cuchardn e constante durante e} vigje

= ¢ Nose incluys el tiempo de vije durmnte In poreién de
manicbras del cicla

* El tiempo de acelerscién se considers en el tiempo de

E manjobras.
=
Cexfiloesidana, Tietapo de viaje (en minutos) =
- ™ - - ™3 m Pies
[ S S NI B U AN SIS N I IO . totn] de metros recorridos
Mo -t I8 TINIT08 JECOTIC0
! “ - . Mairos e = Toxidad fen krah) X 16,67

Distancla de M
siancia de Medio Cielo total de pies recorridos

Inglts = ceiad (en by x 88

AA = La velordad hiorowsiica maxima
-ymm:uauﬂl
mvh (8,4 moh)
10— L vobxians idrostbica mdsina
o0 avance y ot
o0 ki 6.0 oy
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Tabla para calcular la produccidén con carga dtil en m3 o yd3 en el
banco y con una eficiencia del 100%.

T'm.?;'d:yt:fgmm |.0T‘.s Lz.o ] 25 l 30 l :.sJ 4. l n,si 50
cl

La parte sin sombreado muesta ls gama de trabajo media

P
600 665
540 800
490 545
&0 | &0
418 . LY
Ejemplo:
Condiciones
Mdquina 973
Tamafio del cuchardn 2.9 m3
Material Agregados himedos mezclados
Pactor de llenado del cucharén 1.10
Distancia de acarreo S0 m
Punto de deacarga Tolva
Tiempos
T{empo de carga 0.04 min.
Tiempo da maniobras 0.22 min.
Tiempo de viaje (Gréficas) 0.60 min.
Tiempo de descarga 0.05 min.

Total 0.91 min.

Si me considera que la eficiencia es del 100%, entonces ol nd
mero de ciclos por hora es:

0.63 min./erelo = 66 ciolos
¥ la carga por ciclo es:

2.9 m3 x 1.10 x 0.85 {Factor de carga) = 2.71 Bn3
Finalmente la produccién es:

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

A’

WODELD 827E 6I7E 657E
Putencaa on o votanie; Trackor 2482 W JWHP, 396 kW 430 HP 410 kW 850 HP
Traa 188 KW 23 HP 187 kW 250 NP 208 kW 400 HP
Pueo de operacién [vacia) - 35 160 kg sk 50803kg 11208816 | ca MM kg 151.008
Capaciced de e tralta: A ras 107 m' 14ys 16,1 m* 21yt us5m a2y
. colmada 153 m 20 yo' 27Im ny aem “ys
Carga espacificada 217y 4500005 | 34020kg 780000 | 47200kg  104.000 R
Duwrib. dol poeo — Vacia: Adeiania % % “w
Atrds A% N E )
Oavls. 0ol paso — Casgacis: Adeianis "n % EILY
Arde 2% 1% A%
Madelo de motor: Tractor Rl 3408 12
Treha 308 308 3400
FPM indicadas dal motor: Tractol 1800 2000 1900
Trabla 2200 2200 1900
Cuincrada: Trachx 148L ” puig* 180L 1099 puig* 7oL 1049 puig®
0L 038 puig* 10851 438 puig® 130t 1089 puig®
51,2 kmh 32 mph 48 km/n 30 mph 50 km 31, mph
109m uwe 122m Lok 138m “7
- - “sm ary
33,2529, 26 PR (L) 7,2838, 30 PA(E-3) 27,4830 Raclal # « B9
33,25.28, N PA (E3) 37,2838, 30 PR (B.9) 37,5038 Rectial « » B9
3mm " asim RIX amm e
333 mm 131" 437 mm 17 080 mm "
Espescs méximo 8l esparcis 823 men 204° 480 mm e 5% mm n*
Capac. de Benado del lanque: Tracior - -
Trals sl wogeva] 12200 1850 L 435 galUA
DWENSIONES PRINCIPALES:
Abs il de s walta Anm 1722 @>rm 4anm 1%
Datancis sntre efas. rmm we aTIm a92m 2
Langiud ot 128 m L-r w28 m 410" 182 m sye”
Ancheo wial 4Tm 1" A% m wn” 438 m we
Ancho pars embarue
fwsazos de tiro deniro de la caje) - A4 m 1Hu* am FEalod
Entrgvia de ba Lialy 20m s 246 m ”"e T 2mem 4"
Entrevia ol ractor 221 m 7y 248 m [ 3l 284m "
DMENS. PRINC. OE EMPUJE ¥ TIRO;
Peso de opetacian (vacia)« 38620k wnarm 52388 kg NBAST IS T2840 kg "B
Longitud toial 152m 4 1843 m [T
Dmind, ool pesc — Vacia: Adelaniy L L) 0y (1]
Ads o L) )
Dustrab, del peso — Cargada; Adslante "% o %
Attds (18] BO% 1)

L1 pasa de operacidn mciuye Teingeranie, hixicantes, ol Lnque Keno de combusibe, Ssirchus ROPS, 1 ol operador,
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"T4empo de vinje de la 627E - cargada.
- Neum#ticos 33.25-29
~ Estdndar y de empuje y tiro.

pis matroa I 4% " ™

mar [ /T V

Lo '.,:..- 1/
g I wool / f // Jow
g"f oo // 14 1A A gg
§ -l A A g
- /&4 ™ Ee
éu[ T ) |~ L] 5;
Bl [ | WA LA £
b ’4//

ool b "//

Il % 200 :h& TE I A0 oA A 20 minuos

TIEMPO

Pesa nato det vehlculo: 35 188 kg (77.513 Ib) —
8 820 kg (80.732 b} — Dn -mpu]l y ttro
Carga ulil: 21 770 kgH12,2 mPB (48,000 IbN&D yd'B)
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Gréfica de traccidn en las ruedas, velocidad y pendiente de la —-
627E.

PESO BRUTO
B 30 4 80 s e 100 19 o8 308 Ib x 1000
" u 20 “ ] W10 g x 1000
]
oo 1000 N
100} e, Al B
[ 1
i s I
] L N 0%
L Y = t o
g al == BN i o
gn \ ] un [-4
ool wl 2% I = -2
e 3 4, i el 3
S owp e ! [} 1 o L@
) “ = Q ¢
z - ] A " - T
g i & SZ e ratayt
g -3
§ 1: . e — =
E 1 »n P
b —] -
o+ ol ~ \
I = ‘
1 ] /r
] . E kX 2 2 30 km/
L [l 1 | { 1
° ] E) 2 ) w mph
VELOCIDAD
CLAVE CLAVE
1 = 1a. (convenidor da par) A — Vacia: 35 160 kg (77513 Ib)
g - g:. (converildor de par) B = Cargada: 58 930 kg (125513 ib)
4 Z 4-: ’
5—5a
6~ Ba.
T~7a.
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Grdfica de retardacién de la 627E.

PESO BRUTO

b x 1000

&g x 1000

T1GVHOAYS SANIONId
£ H

0

30

mﬁ AN Y NV IV /fl 1 _\ulw
AR ’ 1
m W LT
\ §
NANRNANLNEE.
SO
N ER
HISEEENSNNNEE"
ﬂlLl: NN // de

VELOCIDAD

gﬁl! b}
B — Cargada: 56 830 kg {125513 Ib)

A — Vacla: 35160 kg

GLAVE

3—3a,
4—4n,

Sa,
68— a,

CLAVE
7—7a
8—8a
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Tiempo de viaje de la 627E - Vacia.
- Neumdticos 33.25-29.
~ Eptdndar y de empuje y tiro.

DISTANCIA DE MEDIO CICLO

ples
7000~

I

Metras

&
¥

RESISTENCIA TOTAL

{Pendlents + Rodadura)

ol /91 Y1
o HwA VIV
__- /// /7
of AN
. /////
A A A A

- ) /404

wl A

o /94

Pesa neto del vehicula: 35 180 lq; {77513 Ib) =
kg (80.732 Ib) —

: T . I
040 CB0 120 180 200 740 288 330 380 €00 440 40 £20 minulos

Estandar
De smpuio y tiro



m3b {ya3b)/hora de la 627E.
- Neumdticos 33.25-29

DISTANCIA V8 PRODUCCION
OONDICIONES Camino de acaneo plano. Los porcentsjes de
adlo la u la rodadurs.

Eﬁdcncla del 10046 (hora de trabsjo da 60 minutos).
* Densidad del material: 1780 kg/m?® (3000 Ibvyd").
* Carga Otk 21 770 kg/2,2 M (48000 (/16,0 yb).
+ Pesa neto: ssmuqmmlb)

minutos.

- 84 -

* Tlempo fijo: 1.2
yd? m
.
§ |
(2]
s
g
W \\\
-l
§ S~
o L
~ Tt
5&- ~=— .
g
bl 20 ) ) [ . [ 3] w0 metros
[ W T S SN U TN MU N ST N | " P |
) 1= ) [ e amo e plee

DISTANCIA DE MEDIO CICLO

n3b (ya3b)/hora de la 627E de empuje y tire.

- Neum&ticos 33.25-29

DISTANCIA VS PRODUCCION

GONDICIONES Camino de acarreo plano. Los porcentajes de
WA gréfica abla la ndmndn # Ia rodadure,
Encllncla del 100% (ho'n de lnbllo de 00 minutos),
Densidad del material: 1780 kg/m® (3000 Ibvyd?),
c.m dti: 21 770 k2,2 b (42000 1160 yd™).
« Peso neto: 36 620 kg (80.732 1b).
» Tiempo fjo: 15 minutos (cargs y liempo de tansferencia
de ambas unidades, inclustve).

NOTA: Los cdiculos de produceién son los de un vehiculo ﬁmnﬂ.

Multipliquelos por 2 para obtener |a producelén de
unidades de empuje y tiro.
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VOLUMEN DESDE EL BANCO/HR

DISTANCIA DE MEDIO CICLO

yd m2
ol m&
AN vt Y
o — _
m
et
° 0 ) 2] -Jéf'_wﬁ"i 700 uJoT ™o metros
| AN S NI EESVOR HESV ENNPUN DR RPN H T SEPIN RV GPO R |
3 400 1700 2000 2800 K 2800 ) sx0’ ples
DISTANCIA DE MEDIO CICLO
Tiempo de vieje de la 637E - Cargada.
- Neumdticos 37.25-35
— Esténdar y de empuje y tiro
ples  matros 0% 2% - o~
7000,
[ // )
4000 i // / // //ﬂ
- 5 / V// v
3000} | o% T
« LA 1A vd . 25
- L[]
0ol 1200 //// // // - W EE
L ////// //// 18%. g;
i ////// % A 23
L 1 -
w0 exd //// A L 4
| A
to00}- el
s 200 L]
R T K R X 7 e 1 oy T

TIEMPO
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1000 200 0% 2‘1“
&%
200} Pty Paso neto dal vehiculo: S0 B43 kg {12088 Ib} — Estdndar
500) 0% 52 285 kg (115487 b} — De ampuje y tiro
100) is% Carga dlil; 34 020 kgHg,1 m'B (75000 Ib/250 yd'B)

Gréifica de traccién en las ruedas, velocidad y pendiente de la

637E.

PESO BRUTO

LIRS AN DRI

20 4050 70 100 150200 300 X0 700 fb x 1000
TTT T T
910 15 20 30 405060 80100 150 200 30 kg x 1000
B T i S e i L DA e R

b
o5 ioan M
V00| 1000 :
A R
m A-e| —
: 00 v A T
© $00: e\ ! P posngy
g o B 877l
B oo 1N ) 25
@ :; 1% 28 ;/;//r/. 2%
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Tiempo de viaje de la 637E - Vacia.
- Neum&ticos 37.25-35
- Estédndar y de empuje y tiro
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m3b (ya3b)/hora de 1a 637
- Neumdticos 37.25-35

DISTANCIA VS PRODUCCION

CONDICIONES: Camino da acarrea plano. Los porcentales de
osta gréfica representan sdlo (a resistencia a la rodadura.
Efciencla del 1009 {hora de trabajo de 60 minulos).

o Densldad del mateslal; 1780 kg/m® (3000 I ).
* Carga mn 34 020 kgho,1 m*b (75000 [W250 yd’b).
« Peso neto: 50 643 kg (112,088 ib),
. Tlmpo lio: 1.1 minutos.
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m3b (yddb)/hora de la 637E de empuje y tiro.
- Neumdticos 37.25-35

DISTANCIA VS PRODUCCION

CONDICIONES: Camino de acarreo plano, Los parcentajes de

esia grafica lo 1a ala

Eficiencla de! 10086 (hora da trabajo de 60 minulos).

« Densidad de material: 1780 kgfm’ (3000 1blyd").

« Carga Gl 34 020 kgN9,1 M (75000 164250 yd'b).

+ Peso neto: 52 385 kg (115467 Ib).

» Tiampo fijo: 1,6 minutos (carga y teimpo de ransterencia

de ambas unidadas, inclusive).

MOTA: Los célculos de produccién son los de un vehlculo solamenta,
Mullipliquetos por 2 para obtener a produccion de las unidades
de empuje y tifo.
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Tiempo de viajé de la 6572 - Cargeda.
~ Neundticos 37,5833
- Esténdar y de empuje y tiro.
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Gréfice de traccidn en las ruedas, velocidad
y pendiente de la 657E.
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Créfica de retardscidén de la 657E.
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Tiempo de viaje de la 657E - Vacfa. ., u :n
~ Neumdticos 37.5R39
- Estdndar y de empuje y tiro.

DISTANCIA DE MEDIO CICLO
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m3b (yadb)/hora de la 657E de Empuje y Tiro.
-~ Neumdticos 37.5R39

DISTANCIA VS PRODUCCION

CONDIGIONES: Camino de acarreo plano. Los porcentajes de

osta (rafica repressnian sdio la reslsiencia a la rodadura.

Eficiancia del 100%6 (hora de trabajo de 80 minutos),

» Densidad del materlal: 1780 kg/m’ (3000 IbAyd’).

» Cargs ulil: 47 200 kg/26,5 m*b (104.000 (V348 yd’b)

= Peso nolo: 72 640 kg (1680141 Ib).

* Tiempo Fijo: 1,7 minutos (carga y tlempo de transterencia

ds ambas unldades, inclusive).

NOTA: Los cdleulos de produccidn son fos de un vehiculo solamente.
Multipliquelos por 2 para cbiener la produccién de las unidades
de empuje y tlro.
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m3b (ya3v)/hora de: 1a 65TE
- Neumdticos 37.5R39

DISTANCIA VS PRODUCCION

CONDIGIONES: Camino de acarmeo planc. Los cunu‘u de
oeta grifica rapiesantan slo Ia resisiencia a la rodadura,
Eikiencia del 100% (hora de trabajo de 80 minutos).
+ Densidad dei material; 1780 kgfm* (3000 IiyeF).

* Cargd Util; 47 200 kgf285 mv'b (104.000 /348 yd'D).
¢ Feso neto: 89 8RO kg (151808 ib).
+ Tiempo f0: 10 minutos.
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m3b (ya3v)/hora
- Todos los modelos
- Eficiencia del 100%

HORAS DE PRODUCCION VS TIEMPQ DE CICLO

CAPACIDAD DEL VEHICULO:

La 613C an un vigje da 6,7 m™> (88 yd’b)

La 815C sn un viaje da 95,7 m’b (12,8 yd'b)

La 621E, 823E, 627E en un viaje de 12,2 m'd (160 yd'b)
631E, B37E en un viaje de 19,1 m'b (250 yd'd)

651E, 657E en un visje de 265 m'b (34,8 yd'b)
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Mempos fijos tipicos para motoeserepas (las condiciones del traba
jo pueden hacer variar los tiempos).

Modelo Tipo de Tiempo de car . Maniobras y espareim.

carga ga (min). = o maniobras y descar-
ga {min).

627E Un D8N 0.5 0.6

627E Un DON 0.4 0.6

627E/E y T Autocargadora 0.9 °* 0.6

637E Un DGN : 0.6 : : 0.6

637E Un D1ON 0.5 0.6

637E/E ¥y T Autocargadora 1.0 ' 0.6

6578 Un D11N 0.6 0.6

657E/E ¥y T Autocargadors 1.1 ° 0.6

627E Sinfi{n 0.7 0.7

6378 Sinfin 0.8 0.7

657E Sinffn 1.0 0.7

Tiempo de carga del par de méquinas, incluso el tiempo
de transferencia.

Ejemplos
Eptimacién del ciclo de trabajo de: una motoescrepa.

Una motoescrepa 627 es cargada por un tractor D9. El acarreo-
o8 a través de un camino de tierra con muy poco mantenimiento y --
con 50 mm. de penetracién de los neumdticoe en sl suelo a una lon-
gitud de 300 m. posteriormente, cambian las condiciones del camino
a una superficie fimme con regular mantenimiente, en donde la roda
da es fdcil, la pendiente es del 12% con una distancia de 200 m, =
La motoescrepa descarga y regresa.

Solucidn:

1.~ Obtener el tiempo fijo (tablas).
Tiempo fijo = 0.6 min. (carga, descarga y maniobras)
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'2.,- Resistencia total.

RT = RR + RP

RR = 5% (tablas)

RP = 0f (primer tramo)
RT = 5% + 0% =

3.= Ciclo de acarreo.

En la gréfica del ciclo de acarreo de la 627 cargada ss busca
el punto que intersecta la lfnea de resistencia del 5% y la de 300
metros. Con esto se observae que el tiempo de acarrec del primer --
tramo es de 0,60 min.

El segundo tramo del camino tiene una pendiente del 12€ y una
mayor repistencia al rodamiento del 3.5% (tablas). Con esto se tis
ne gue:

= 3.5% + 12%
RT = 15.5%

El porcentaje obtenido no se aprecia en la grdfica del ciclo~
de ecarreo. Entonces se tiene que recurrir a la grédfica Fuerza de-
Traccién contra velooidad, en elle se debersi obtener la velocidad-
y sustituirla en la siguiente férmula:

Nempo = 60 x Distancia (m)
PO = Yelocidad (Km/hr) x 1000

Para encontrar la velocidad, se baja por la lfnea B (motoes—-
crepa cargada) hasta cortar con el grado de resistencia de 15.5%,-
ahora mudvase horizontalmente hacia la curva, se observa gque la mo
toescrepa se puede mover en 4a. Desde ese punto mudvase hacia aba~
jo haste intersectar en la graduacién de la velocidad, en donde se
observa que la motoescrepa subiréd la pendiente a 8.5 km/hr. Final-
mente se tiene que:

60 x 200
Tiempo = 50 % 1000 " 1.41 min.

El tiempo total de atarreo es;

0.61 min.
1.41 min.

2.01 min.
4.~ Tiempo de retorno.

Cuando la motoescrepa regresa, dos factores son los 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-—-—
cia total es:

= 3.5 + (-12%) = -8.5 (pendiente favorable)
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En una pendiente que s favorable se tiene que utilizar el re
tardador. La gréfica de retardacidn calcula la velocidad, igual --
que la gréfica de fuerza de traccién contra velocidad.

Ahora en 1la gréfica de retardacidn, se baja por la lfnea A -~
(motoascrepa vacfa) hasta intersectar la pendiente 8.5% favorable,
mudvase hacia la curva e intersects, baje al eje de velocidad. Fi-
nalmente se observa que la velocidad de operacién recomendeble es-
de 37 km/hr, entonces el tiempo de retorno es:

60 x 200
37 x 1000

En 1la otra parte del camino del viaje de Yretormo la resisten—
cia al rodamiento es de 5% sin pendiente. Con el uso de la grédfica
del tiempo de viaje (vacfa), se tiene que el tiempo de viaje de Te
torno de eete tramo es de 0.55 min.

Tiempo total de retorno = 0.32 4+ 0.55 = 0.87 min.
5.~ Tiempo total del ciclo.

El tiempo total del ciclo estd integrado por el tiempo fijo y
por el tlempc variable, asf pues:

Tiempo de retorno = = 0.32 min.

Tiempo fijo: .
Tiempo de carga 0.40
Tiempo de maniobras
y descarga 0.60
'H.umf:o variable:
Tiempo en acarrec 2.01
Tiempo en retorno 0.87
SUMA 3.88 min.

La motoaescrepa 627 completard un ciclo ceda 3.88 min.

14 pues, para saber cuantos ciclos realizard en uns hora, Be
hace la operacidn siguiente:

Ciclos/hore = 60 min./ 3.88 min, = 15.46 = 15
Ia produceién horeria seria:
P = 15 x 15.3 (capacidad de disefio)
229,50 m3 sueltos

Paro los contratos se realizan en m3B (metros cibicos de ban-
¢o), Para transformar los metros cdbicos sueltos en metros cudbicos
de banco es necesario multiplicar a los primeros por el factor de
carga.

1
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Suponiendo que el factor de carga es de 0.75, entonces:
Produccidén = 229,50 m3s x 0.75
= 172.13 n3B/hr

El conoter la produccién, nos pérmite conocer el nimerc de mg
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 dfa son 10 hra., seis dfas a la-
semana 6 180 hrs.

Produccién horarie que se requlere:
125,250.00 m3B

P = i tre— = 695.85 m3B/hr

Si el contratista quiere terminar en el tiempo sefinlado, ten-
drd que mover 696 m3B, Esta produccién se besa en una eficiencia =
del 100%, 21go que por lo general no puede ser. La eficiencia en =
el trabajo es bastante diffcil de evaluar, sin embargo en la tabla
siguiente se presentan dos factorea comunes.

Pactores de eficiencia del trabajo

Operacidn Hora de trabajo Pactor
En el dfa 50 min./kr 0.83
En la noche 45 min./hr 0.75

Este factor de eficiencim es el promedio de minutos que 80 —-
trabajan en una hora, dividide por 60 min.

Bntonces, si se trabaja de dia, se tiene que la produccién hg_
.raria por el factor de eficiencis resulta lo siguiente:

Produccidn ajustada = 172,13 m3B x 0,83 = 142.87 m3B

Asi pues, para que 1la obra se termine em el tiempo programado
ge deben mover 696 m3B por hora. Para saber cuantes motoescrepas -
627 sa requieren se realiza la opsracidn siguients;

696 m3B
142,87 m3B
Se requieren cinco motoescrepas 627.

Cantidad de motoescrepas =
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1.7 Célculo de precios unitarios de mequinaria que se ubtiliza
en la conatruccién,

- Tractor de cadenas.

l,- Costos directos.

Modelo: DIN

Precio de adquisicién: N§ 1+776,897.23
Valor inicial (VA): N§ 1'776,897.23
10% de valor de rescats (VR); N$ 177,689.72
Tasa de interds (i): 20%

Prima por seguros (s): 3%

Vida econdmica (VE): 5 afios

Horas por afio (HA): 2000 hrs/afio
Motor: 3408

Factor de operacién: 0.80

Potencia de operacién: 370 H.P., op.
Factor de mantenimiento (Q): 0.80
Salario del operador (S0): N§ 33.08

I,~ Cargos fijos.

a) Depreciacidn.
= (VA-VR)/VE
D = (1'776,897.23 -~ 177,689.72)/20000 = N§ 159,92

b) Inversién.
I ={(Va + VR)/2HA)i
I= ({1°776,897.23 + 177,689.72)/2(2000)) 0.2 = N$ 97.73

" ¢) Seguro.
S = ((VA + VR)/2HA)s .
S = {{1'776,897.23 + 177,689.72)/2(2000)) 0.03 = N3 14.66

d) Mantenimiento.

= QD
= 0.80 (159.92) = N§ 127.94

Total = 159,92 + 97.73v+ 14.66 + 127.94 = N§ 400.25

II.- Costos de operacién, Consumos.

a) Combustible.
E = cPC
Didsel: E = 0.20 x 370 H.P. op., x N§ 0.79 = N§ 58.09
b) Lubricantes, grasa y filtros.
Para determinar el costo de operacidén por desgaste de filtros
consultar el instructive de operacién de la mdquina.
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'Consumo Pracio

(L/nr) uni tario Costo/hora
Cédrter 0.181 N$ 8.00 N$ 1.45
Fransmisién 0.166 6.50 1.08
Mandos finales 0.022 6.50 0.14
Mandos hidréulicos 0.035 8.00 0.28
Grasa 0.023 T7.90 0.18

Total 3.13
! Obtenido de tablas
¢) Tren de rodaje.
( P. impacto + F. abrasividad + Factor "4" ) x Factor bdsico
en donde:

Pactor de impacto: Se refiere a las averfas (agrietamiento, descan
tillamiento, doblamiento, etc.) yue se producen
en las partes del tren de rodaje debido a las cargas de chogue.

Factor de abrasividad: Considera el desgaste que las piezas del -
tren de rodaje sufren por caura de la comro
sicién de la superficie de rodamiento.

Factor "4": Tiene en consideracién la combinacion de miltiples si-
tuaciones que se refieren al medio ambiente, a la ope-
racién y & 1la conservacién del tren de rodaje.

Pactor bésico:; Constante que depende del tipo y modelo de la méqui
na.

De las tablas tenemos que:
( 0.2+ 0.2+ 0.5) x 9,50 = N3 B.55

5i se requiere mayor informacién al respacto, consultar el manual
de servicio de cadenas del fabricante.

Total = 58.09 + 3.13 + 8.55 = Né 69.77
I1I.- Operacién.

CO0 = SO/H
H =8 hres x Pactor de operacién

H = 8hrs x 0,80 = 6.40 hrs.
20 = 33.08/6.40 = Né 5.17
_Total = 3§ 5.17

Gosto directo (Hora-Mdquina) = 400.25 + 69.77 + 5.17 = N5 475.15
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2,- Costos indirsctos.

Administracién central 6.5 %
Administracién de obra 9.0%
Financiemiento 3.5%
Fianzas y seguros 2.5 %
Imprevistos 2.3 %

Total = 23.80 %

3.~ Precio unitario.
Precio unitario = Costo directo + Costo indirecto + Utilided

Costo directo (Hora - Mdquina) N$ 475.19
Costo indirecto (23.80 %) 113.10
Suma, 588,29
Utilidad (12.5 %) 73.54

Pracio unitario N$ 661.83

- Cargador de cadenas.,

1.~ Coatos directos.

¥odelo: 971

Pracio de adquisicién: N$ 1'150,826.17

Valor inicial (VA): N§ 1'150,826.17

10% de valor de rescate (VR): N§ 115,082.62

Taga de interds (1i): 20%

Prima por seguros (8): 3%

Vida econdmica (VE): 5 afios

Horas por afio (HA): 2000 hra/afio

Motor: 3306 )
Pactor de operacidn: 0.80 : = .
Potencia de operacién: 210 H.P. op.

Factor de mantenimiente (Q): 0,80

Salario del operador (S0): N8 32.06

I.- Cargos fijos.
a) Depreciacidn.
D = (VA-VR)/VE
D= (1'150.826.17 - 115,082.62/10000 = N3 103.57
b} Inversién.
I = ({Va + VR)/2HA)1
I = ((14250,826.17 + 115,082.62)/2(2000)) 0.20 = N3 63,30

c) degureo.
S = ((VA + VR)/2HA)s
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S = ({1'150,826.17 + 115,082.62)/2(2000)) 0.03 = N$ 9.49
d) _Maﬁfénimiento.

. LT D = QD

T = 0.80 (103.57) = N$ B2.86

Total = 103.57 + 63.30 + 9.49 + 82.86 = N§ 259.22

II.-~ Costos de operacién. Consumos.

a) Combustible.
E = cPC
Diésel; B = 0.20 x 210 H.P. op. x N8 0,79 = N§ 33.18

b) Lubricantes, grasa y filtros.
Para determinar el costo de operacifn por desgaste de filtros,
consultar el instructivo de operscién de la mdquina.

*Consumo Precio
{L/nr) unitario Costo/hora
Cérter 0.098 N$ 8.00 N$ 0.78
Transmisién 0.036 6.50 0.23
Mandos finales 0,013 6.50 0.08
Mandos hidrdulicos 0,036 8.00 0.29
Grasa 0.031 7.90 0.24
Total 1.62

' Obtenido de tablas.

c) Tren de rodaje.

( P. impacto + F. abrasividad + PFactor "Z" ) x Factor bdsico
{ 0.2 +#0.2+0.5) % 9.0 = N8 8.10

81 se requiere mayor informacién al respecto, consultar el manusl
de servicio de cadenas del fabricante.

Total = 33.18 + 1.62 + B.X0 = N§ 42.90
I1X.- Operacién.

€0 = SO/H
H = 8 hra x Factor de operacién

H = 8hrs x 0.80 = 6.40 hrs.
C0 = 32,06/6.40 = N§ 5.01
Total = N$ 5.01
Costo directo (Hora-Mdquina) = 259,22 4+ 42.90 + 5,01 = N3 307.13



2.~ Costos indirectos.

Administracién central
Administracidn de obra
Financismiento

Fianzas y seguros
Imprevistos

Total = 23.80 %

3.~ Praecio unitario.

Precio unitario = Costo directo + CGosto indirecto
Costo directo {Hora - Méquina) N§
Costo indirecto (23.80 %)

Suma

Utilidad {12.5 %)
Precio unitario N3

- Motoescrepa.

1.~ Costos directos.

Modelo: 927E

Precio de adquisicién: Né 1'716,258.81
Equipo adicional (4 neumdticos): N§ 16,500.00
VYalor iniciel {VA): N$ 1'699,758.81

‘10% de valor de rescate (VR): N§ 169,975.88
Tase de interds (i): 20%

Prima por seguros (s); 3%

Vida econémica (VE): & afios

Horas por afic (HA): 2000 hrs/afio

Motor: 3406B

Pactor de operscidn: 0.80

Potencie de operacién: 330 H.P. op.

Pactor de mantenimiento (Q): 0.80

Salario del operador (50); N$§ 33.52

I.- Cargos fijos.
a) Depreciacidn.
D = (VA-VR)/VE
D = (1'699,758.81 - 169,975.88)/10000) = N$ 152.98
b) Inversién. 3
I = ((VA'+ VR)/2HA)i
I= {(1'699,758.81 + 169,975.88)/2(2000)) 0.2 = N§
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+ Utilidad

307.13
73.10
380,23
47.53

427.76

93.43
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¢) Seguro.

S = ((VA + VR)/2HA)s
s = ((1'699,758.81 + 169,975.88)/2(2000)) 0.03 = N§ 14.02
d) Mantenimiento.

T = QD
T = 0.80 (152,98) = N§ 122.38

Total = 152.98 + 93.43 + 14.02 + 122,38 = N§ 382.81

II.- Costos de operacibn. Consumos,

a) Combustible.

E = ¢PC
Didasl: B = 0,20 x 330 H.P. op. x N§ 0.79 = N§ 52,14
b) Lubricantes, grasa y filtros.

Para determiner el costo de operacidén por desgaste de f£iltros,
consulter el instructive de operacién de la mdquina.

*Consumo Precio
(L/hr) uni tario Costo/nora
Cérter 0.219 N$ 8.00 N§ 1.7
Transmisién 0.15% 6.50 1.01
Mandos finales 0.104 6.50 0.68
Mandos hidriulicos 0,066 8.00 0.53
Grasa 0.008 7.90 . 0,06
Total 4.03

! Obtenido de tablas.

¢) Neuméticos.
Costo de reemplazo / Vida econémica (Tabla I-4)

16,500.00/2550 = N§ 6.47
Total = 52.14 + 4.03 + 6.47 = N¥ 62.64

III.- Operacién.

CO = 50/H
H = 8hrs x Pactor de operacién
H = 8hra x 0.80 = 6,40 hrs.

co 33.52/6.40 = N§ 5,24
Total = N3 5.24 .
Costo directo (Hora-Méquina) = 382.81 + 62,64 + 5.24 = Né 450,69

]
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2.~ Costos indirectos.

Administracidén central 6.5 %
Administracidén de obra 9.0 %
Financiemiento 3.5 %
Fianzas y seguros 2.5 %
Imprevistos 2.3 %

Total = 23.80 %

3.~ Precio unitario.
Precio unitario = Coato directo + Costo indirecto + Utilidad

Costo directo (Hora - Mdquina) N$ 450.69
Costo indirecto (23.80 %) 107.26
Suma 557.95
Utilidad (12.5 %) 69.74

Precio unitario N$ 627.70



CAPITULO 1|1

PROCEDIMIENTOS DE CONSTRUCCION

EN
TERRACERIAS
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II.1 Actividades previas a la construccién de una obra de terrace
ria.

Antes de que sa lleve a efecto la construccién de una obra de
terraceria, es necesario que el terrenc sobre el cual Serd ConSe--
truida sea sometido a una serie de estudios, principalmente topo--
gréficos y de mecdnica de suelos., El objetive principal de estos -
estudios es conocer las caracteri{sticas fisicas y mecdnicas a lo -
largo de toda la ruta donde se construira la terraceria.

II,1,1 Bstudios topogrdficos.
II.,1.1.1 Exploracidn.

La exploracién tiene por objeto examinar una parte del relie-
ve terresire, para as{ poder determinar los puntos obligados. Es——
tos puntos se dividen en topogréficos o tdcnicos y politicos o so-
ciales.

Cuando la terracerfa tiene que salir de un valle y quiere evi
tarse subir demasiado, es necesario pasar por puntos obligados lo8
cuales son llamados puertos.

El puerto es un punto bajo de paso a través de una serie de ~
montafias. Los puertos son lugares determinantes en la ubicacidn de
una via terrestre. El pasar a través de estos puntos avita que se
tengan pendientes fuertes y consscusntements reduce los gastos de
construccién.

El punto obligado de tipo polftico o social es aquel que re--
- presenta & la cabecera de un distrito o centro turfstico (Fig. II-
1). Es claro que la existencia de centros importantes no quisre de
cir que sea forzoso el paso de la vfa terrestre por esos puntos, -
ya que 8l trazo escogide debe ser el mejor aunque no pase por di--
chos puntos,

11.1.1.2 Trazo prsliminar,

Cuando ya se han establecide los puntos obligados e interme-—
dios, ge reamliza un trazo preliminar, partiendo de un punto denomi
nedo Km 0+000, en el trayecto se van clavando estacas a cada 20 m.
{Fig, II-2) hesta llegar al vertice siguiente, eate procedimiento
g6 efectuara a lo largo de toda la lfnea.

Posteriormente debe realizarse la nivelacidn de perfil para -
obtenexr las cotms de las estacas que fueron colocadas a cade 20 m,
y de las intermedias & ellas con una aproximacién de un centimetro
Se deben colocar bancos de nivel a no més de medio kildmetro de la
1fnems., Cada banco de nivel debe ser marcado de acuerdo al kiléme--
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Figura II-1 Ruta obligada de una obra de terracerfa.

tro en que se encuentre.

Para obtener la configuracidn del terreno es necesario apoyar
se en las secciones transversales, dicha configuracién permite co-
nocer los puntos de cota cerrada y las cotas de los puntos noto--
rios del terreno, Con dichas cotas podrdn ser dibujadas laeg curvas
de nivel.

II.1.1.3 Ifnea definitiva.

Es la linea que serd trazada en el terreno y para esto es ne-
cesario conocer la equidistancia entre curvas de nivel y pendiente
gobernadora. Con esta informacién se podréd trazar una 1lfnea quebra
da llamade lfnea a pelo de tierra. Dicha lfnea es la base para que
la l{nea definitive pueda proyectarse con el mayor nimero de tan--
gentes posibles, tratande de apegarse 1o mds posible a la 1fnea a
pelo de tierra (Pig. II-3).

' II.1.1.4 Trazo de curvas horizontales.

Al tener la lfnea definitiva, el siguiente pmso es realizar
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Pigura II-2 Traezo preliminear,
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la unidn de las tangentes (tramos rectos) mediamnte el trazo de eur
vas horizontales (Pig., II-4).

II.1,1.5 Trazo de la linea definitiva.

Después de haber realizado las actividades antes mencionadas,
a8l siguiente paso es realizar el trazo de la lfnea definitiva (Pig
II-5) sobre sl terrenc, la cual deberd quedar tal como fue proyec-
tada.
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Figura II-3 Ifnea definitiva.
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= Cuerda.

= Ordenada media.
Externa.

Subtangents.

Iongitud de la cuerda.
Grado de la curva.

w
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Figura II-4 Curva horizontal.

II.1.1.6 Curvas compuestas.

Estas curvas eatdn integradas por varios tramos de curvas sim
ples, con difersntes radios, de acuerdo a los requerimientos del
terreno o de lae estructuras, tal es el caso de los pasos a desni-
vel,.

Los tramoa deben ser calculados, cada uno de ellos, como una
curva simple, y por medio de la trigonometrfa se podrdén determinar
las distancias y los elementos de las tangentes intermedias y prin
cipales, y los elementos necesarios para resaslizar el trazado.

II,1..1.7 Curvas inversas.

Cuando se trazan dos curvas, una a continuacifn de otra, 'de-
diferente deflexidén, se dice que se trazd una curva inversa.

Gensralmsnte sl PT de una con el PC de la siguiente no dsben-
councidir, ya que las sobreelavaciones qua dsben tener son de sen-
tidos contrariecs, por tal motivo es nacesario un tramo recto, 0 -=
tangsnte intermedia, con lo cual se podrd cambiar paulatinamente =
de una sobreelevacién a otra.
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Cuando no se requiere una sobreslevacidn, como en 103 cABOS -
de desviaciones, entronques o patios de baja valocidad, puede omi-
tirse lo existencia de una tangente intermedia (Pig. II=7).

Figura II-6 Curvas compuestss.
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Pigura II-7 Curvas inversas.

IX.1.1.8 Referencias.

las referencias son utilizades para determinar 1la posicién ds
un punto con respecto a otros que supuestamente permansceran fijos
durante la ejecucidn de la obra. Varios puntos desaparscerdn duran
-te las actividedes de desmonte y ejecucidén de la obra, pero estos
podrdn ser fijados nuevamente por estar referenciados con respecto
& otrog, anegurando asf{ que 41 trazo pueda reconstruirse.

Los puntos que sean escogidos como roeferencias es prsferibls
que ge encuentren fuera del derecho de via.

Como puntos de referencia podrén ser utiliezados los candiles,
aristas de edificios, drboles, torres de iglesias, etc., (Fig, II-
8), en caso de no contar con ninguno de ellos se colocaran trompos
con tachuelas en cada punto y junto una estaca a la cual se le ano
tard ol niimero de referencia y la distancia al eje del camino. =

II.1.1.9 Nivelacidn.

Estando refersnciade y trazada la 1fnea definitiva se proceda
a nivelarla para poder apoyar las secciones de construceién y obte
nar el perfil del terreno mobre el cual se proyectarf la subrasan-
te. la nivelacidn es la actividad por medio de la cuasl so determi-
nan las diferencias de nivel entre dos o mds puntos.
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“Fig\-u'a. II-8 ©Puntos de referencia.
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© II,1,1.10 Subrasante.

La subrasante es el perfil de la terracerfa del camino, el -
cual estd formado por lfneas rectas que estan unidas con curvas --
verticales.

De acuerdo al sentido del cadenamiento, las pendientes ascen-
dentes serdn marcadas Con signo positivo y si son descendientes —-
con signo negativo (PLg. II-9). .

SUBBRASANTE

PERPIL DEL TERRENO
Mgura II-9 Subrasante de un camino.

El objetivo.de las subragsantas es el de compensar loa cortes
con los terraplenses longitudinal y transversalmente cuandc se alo=-
" 'Je en alguna ladera que facilite la compensacién lateral. 5i la la
dera se encuentra muy inclinada y el terraplén no es astable, la -
© .aubrasante aparecerd en el perfil como una lfnea con deficiente -
“compensacidn, constantemente en deaperdicio, el cual es justifica-
do ya que debe ser totalmente firme la meccidén del camino.

II.1.1.11 Curvas verticalas,

Las curvas verticales se emplean para cambiar de una pendien-
te a otra en la subrasante, estas curvas se dividen en dos tipos :
Cresta y Columpio (Fig. II-10), se dice que una curve estf en cres
ta cuando se sube y luego se baja, y eatd en columpio cuando ge bn
ja y luego se sube.
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Las curvas verticales se construiran solo cuande la diferen—-—
cia de dos pendientes seam mayor a 0.5% sf es igual o menor no se -
construyen, ya que el cambio es muy poco y durante le econstruccibn
se plerde.

CURVA EN CRESTA

I distancia de frenaje y |

visibilidad de di

| _distancia de frenaje 'i

CURVA EN COLUMPIO
visibiidad de noche

Pigura II-10 Curvas veriicales.

11,1.1,12 Utilizacién simulténen de curvas verticalea y horizonta
les. T

Se debven verificar los cambios de pendiente de la rasante so-
bre los alineamientos rectos. En la mayorfa de les trazos por 1o =
general se tiene que realizar un cambio de pendiente de una curva
horizontel. Casf slempre es preferible sacrificer el empleo de psn
dientes suaves 8i es que con ello el alinesmjiento es mejorado.

" Segdn la Asociacidn Americens de Caminos, los leves cambios -
de direccidén de los alinesmientos se deben realizar eon los puntos
més altos de la rasante, y no en loa més bajos; ademds debe evitar
86 1a utilizacién simultdnea de curvas horizontales de radio psque
flo y verticales, principalmente cuando son fuertes las pendientes.
Cuando es necesario el empleo simultdnec de estas curvas, la curva
horizontel tendrd que cibrir o sobrepasar a la vertical.

I1,1.1.13 Secciones de construccibn.
Cusndo la lfnea definitiva fue trazada en el terrenc, le tra-

zarén las curvas y 1l 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 los anteriores o posterioras. A estas mecciones
se leg conoce como secciones transversales de construccién (Fig. =
II-11), las cuales deben ser dibujadas en papel milimétrico a la
eacala de 1:100 para facilitar la obtencién de volimenes y dreas,

C = 27.9 m3

g Terraplén
lz2.9

Kn 104+360
C = 25,6 m3

Corte > 23.6 Terrapldn

¢ =11.3 md
3 oo.g = 10.4 m3
] 3:
Corte 22.1 1
Km 104+320
Terraplén
1]

Nota: Las secciones se deben leer
de abajo hacia arribda.

Pigura II-11 Porma en que se deben dibujar las secciones
transverasales de construccién.
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.. II+ls1e14 Curva masa.

En el disefio de un camino no es suficiente acatar las especi-
ficaciones referentes a pendientes, curvas, compensacién por curva
tura, etc., para que sea satisfactorio el resultado, ya que tam—-=
bién se debe buscer que los movimientos de tierras sean lo més eco
némicos posibles. Para lograrlo se tiene que excavar y rellenar s0
1o lo indispensable, tratando que los acarreos sean lo nds eortos
posibles y praeferentemente cuesta abajo. El andlisis de le canti--
dad de excavacién y relleno, su movimiento y compensacidn es a tra
vés de la curva masa. Este método no es totalmente exacto, pero -
probablemente es el que en la actualidad se acerca mds a la reali-~
dad.

II.1l.2 Procedimiento fotogramétrico electrdnico.

Igual que el procedimiento convencional, ests mdétodo se divi-
de en tras etapas: 1) Reconocimiento, 2) Proyecto preliminar y 3)
Proyecto definitivo.

IT.1.2.1 Reconccimiento.

En este método de proyecto, el reconocimiento se efectua en -
un medio adreo, participando un representante de la direccidn de -
planeacién, un experto en localizacidén y un gedlogo. Siendo elles
quienes definirdn la ruta, deben seflalar la zona que tenga las ma-
yores posibilidades observadas en el reconocimiento, para que se -
tome la cantidad necesaria de fotografias aéreas. lLas fotografias
se imprimen en placas de cristal, y as{ pueden ser proyectadas so-
bre la-mesa de un aparato llamado Balplex, en el cual aparecerd en
relieve el terreno natural a una escala de 1:5000.

En forma simultdnea se elaboran mosaicos fotogeoldgicos. En ~
ellos se podrd apreciar: las variaciones de textura de loe distin-
$08 suelos y depfsitos sin consolidar, la ubicacidn y caracter{sti
cas de bancos de arena, gravas, arcillas y piedras, las Areas con
drenaje pobre o bueno, 1la localizacidn de mahantiales, filtracio--
nes en laderas, mantos fredticos cercanos a la superficie, alta sa
linidad y el alto potencial erosivo; ademds de proporcionar la Lo-
calizacién de 4reas complejas para que se realicen perforaciones,
obtengan muestras y se hagan investigaciones geoffsicas.

Las ventajas de la fotograffa adrea es que eliminan las res--
tricciones climdticas, los problemas de accesibilidad, y una gran
adaptabilidad. La perspectiva que proporciona la fotografia adrea-
permite localizar y evaluar detalles que no pueden ssr vistos es-
tando en la superficie del terreno. Entre 1las desventajas se enw-
cuentran sl mal tiempo, la vejetacidén densa, la mala calidad de
las fotograffas, etc.
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Bn las fotograffas aéreas, la mejor gufa para conocer 1os ti=

pos de suelos es la forma gue deja el escurrimiento del agua sobre
el terreno (Fig. II-12).

fm\\\ X X

Rectangular Radial Concédntrico
Dendritico Paralslo

Pigura II=12 Forma que.deja el escurrimiento
de las aguas.

La forma del escurrimiento rectangular corresponde a las dia-—
clasas, la radisl se genera desde un cono montafioso al centro de-
una depreeién, el concéntrico se forma cuando se encuentrén estruc
turas con forma de cifpula, el dendr{tico se forma en un 4rea de =
rocas homogéneas y finalments sl paralelo se forma cuando exiaten
estratos con distintas resistencias a la erosién.

La seccién transversal de los canales de sscurrimiento de las
aguas indice el tipo de material srosionado. Los canales de forma
"V" corresponden a suelos granularas, los rectangulares g limos ¥y
loes, y los de forma redondeada a sudlos arcillosos (Fig, II-13).

Suelos grenulares Limos y loes Arcillar no granularea
no cohesivos

Figura II-13 Secciones transversales de los
canales de escurrimiento.
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IT1.1.2.2 Proyscto preliminar.

El proyecto preliminar inicia con ¢l epoys del proyecto te—~-~
rrestre para la 1l{nea escogide segin los andlisis realizados en el
Balplex y con la informacién que proporcionaron los mosaicos fota=-
gooldglcos. El apoyo estd bvasmdo en la orisntacidn, nivelscibén ¥
medicidén de las bases aisladas Yy en el eatablecimisnto de puntos
de control sobre el terrenc, gue eatédn ligados entre sf a través
de una poligonal cuyce lados pueden variar de 300 a 500 m. de lar-
g0. Debe procurarse que los vértices de la poligonal queden cerom
del trazo, se amojonen y refieren, para que no se pierdan por el -
patio d6l tiempo ni por la ejecucidn de la obra.

El siguionte paso es ejecutar un vuelo mde con ol fin de obte
ner fotografiss a una escala de 1:10000, las diapositivas ds estas
fotograf{ss se introducen por pares en el autégrafo A-8, Este apa-~
rato comvierie la perspectiva del terreno en proyeccidén ortogonal
(plana) para poder obtener plancs fotogsomdtricos a una ascala de
1:2000, en 103 que 88 estudiard el proyecto definitivo, En forma
simultdnea con el procedimiento anterior se efactuardn trabajos de
fotointerpretacifén mds detallados que en el reconocimiento. La fo~
tointerpretacidn se bace en mosaicos mds precisos elaborados en fq
tograffas a escala 1:10000 y con datos que en el campo fusxrdn cons
tetados.

IT1.1.2.3 Proyecto definitivo.

Bate etape principia cuando se realiza otro vuslo con el obja
to de obtensr fotograffas a una escala de 1:5000 para as{ poder oh
servar con més detalls el terreno natursl. Bmpleando el aut&grafo
A-7 6 4-8, equipados c¢on dispositives elecirénices como el EK-5 y
pexrfiloscoplio, se puede ohtener el perfil longitudinal, 1la lfnea-
definitiva y las secciones transverssles, que sutondticamente mse
registrdn para poateriormente aer utilizados, Dickos datos sumados
a log de las dimensiones y tipos de secciones, lineanientos hori-
zontal y vertical, datos geotdenicos, etc., e procesan wediants
las computedoras, y se obtendrin los datos necesarios para reali--
zar sstudios sobre los volimenes de %tisrra que serdn movidos.

La aplicscidn de este método facilita sl proyecto de drenaje,
¥a gue las cusncas pueden ser estudiadas con mayor facilided y pre
sicidn en las fotografias adreas. Los plancs que se obtienen a tra
vde de este mdtode son:

1) La plantas topoxrdfica con &l trazo definitivo,

2) Perfil estimativo de construccidn,

3) La informacidén de la geometrfa de les secciones ds construccién

4) Los datos, volvmengs y coordenadas de las curvas,

5) Ios datos para realizar el estacado del trazo definitive (poli~
gonal de referencia).



- 124 -

II.1.3 Estudio de la mecdnicm de los suelos,

las muestras que se obtienen en el campo se emvian al labora-
torio en donde se les realizardn la prueba de clasificacién pe--
trogréfica, caracter{sticas pldstices, sranulometrfa, etc., con lo
cual se puede realizar el trazo de un perfil geoldgico aproximado
de las diversas rutas posibles en la ubicacidn.

Para determinar el perfil de un suelo casf siempre se utili=-
zan posteadoras, La utilizacién de las mdquinas perforsdoras es =
muy rera. El perfil de un suelo ee de muche importancia para el co
noocimiento de los materiales que se integrardn a las terracerfas
tanto por lo que se refiere a terraplenes como g cortes.

Por medio del perfil de suelos se puede saber con que materia
les se cuenta para la construccidén de terraplenes, y también que -
equipo es el mis adecuado para el trabajo y que procedimiento es -
6l mds indicaedo. En relacién con los cortes el conocimiento del ma
terial que se encontrara es de mucha importancia debido a lo si--=
guiénte:
1.~ Se tendrd conocimiento de las dificultades que habrd cuando se

realice la excavacién y definiréd el procedimiento constructivo

2.- Se tendrd conocimiento del material que se utiligard en los te
rraplenee y como consecuencia se podrd fijar los factores de
abundamiento o reduccidn,

3.- Se podrd estudiar la estabilidad de los cortes para determinar
el talud a emplear y el drenaje adecuado.

Tambidn 6s necesario que se estudien los bancos o dep6sitos -
de materiales que se pueden utilizar en sub-bases, bases y carpe-
tas asfdliices.

II.2 Drensje.

El objetivo principal del drenaje de un camino, es reducir al
méximo la cantidad de agua que llega al mismo y desalojarla rﬁpidg
mente cuando llegue al camino.

Pera su estudio, el drenaje se clasifica en superficial y sud
terrdneo.

II,2.1 Drenaje superficial,
Las obras que ayudan a encauzar y eliminar las aguss superfi-
ciales son:

a) Bombeo, g) Uso adecuado de vegetacidn.
b) Guarnicionea, h) Bordoes.
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¢) Bordillos. i) Cunetas.

d) Lavaderos. j) Contracunetas.

a) Bajadas. k) Canales de encauzamiento.
f) Bermas.

Il.2,1s1 Bombeo.

El bombeo consiste en proporcionar una pendiente transversal
(Pig. II-14) 2 la corona del camino, desde el centro hasta los hom
bros del camino, la funcién que desempefin es la de evacuar el agus
que cae en la corona y evitar en lo posible que la terraceria se
vea afectada por ella,

Acotamiento
Cune ta
Contracuneta

Pavimento
Cuneta

8
I Bombeo
]
|
]

Pigura II-14 Obras de captacién y defensa.

A los caminos que tienen curvas horigontales se les debe do-
tar con una sobre- elevacidn del hombro exterior referido al inte
rior con el objeto de que la fuerza centri{fuga sea contra.rrastada.;
esta sobre-elevacidn debe ser del 10% como méximo,

En las coronas revestidas de caminos rurales el bombeso dabs -
ser méximo del 4%; si quiere evitarse 1la erosidén en terraplenes en
banco ¥y en la superficie de rodamiento, cuando existe pendiente
.longitudinal fuerte, entonces se deberd dar a la corona una pen=-
diente transversal continua, hacia el corts hasta del 5%.

1I,2.1.2 Guarniciones,

las guarniciones, en las vias terrestres, son construidas a -
las orilles de las banquetas, con el objeto de contensrlas y que -
no se deslicen sobre la superficie del camino; ademds de que prote
ge a 1a banqueta contra la accidn de los vehiculos,

Lag guarniciones se encargan de canalizar y gufar el agua que
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escurre hacia las salidas que fuerdén dispuestas.

Se dice que 8i las guarniciones son relativamente altas, pue-
den constitufrse en un obstdculo psicolégico para el trénsito, lo
que genera una canalizacién que achica los anchos efectivos del ca
mino; debido a esto es qus se recomienda que no se sobrepasen més
de 15 6 20 em, (Fig., II-15).

Arictas redondeadas Aristes redondeadss [

Came116n T

Nivel
Banqueta Y | del
- Nivel pavimento
D i REE del
pavimento

——xn—J
a) Camellones laterales
¥ banguetas.

b) Camellén central,
Acotaciones en centfmetros.
Mgura II-15 Guarniciones tfpicas.

II.2.1.3 Bordillos.

Loa bordillos se colocan en la parte externa del acotamiento
en las secciones en tangente, en &l borde opuesto al corte en las
secciones en balcdn o an 8l lado interno de las secciones del te-
rreplén en curva. Los bordillos se colocan formando una columna -
que conducird el agua hacia los lavaderos y bajadas, evitandose -
con ello que los taludes Be erosionen y saturen por el agua que =
cge en la corona.

En México los bordillos qus se emplean estén construidos de -
conereto asfdltico o hidrdulico (Fig. II-16),

La altura de los bordillos no deberd ger rebasada por el agus
que se almacenge, pero no debs ser muy alto ya que provocaria una
sensacién psicoldgice de confinamiento y svitarfa la apertura de -
las puertes de los vehfculos. Se recomienda que la altura no sea -
mds de 25 cm., pero tienen un buen desempeflo con 12 § 15 cm.

I1I1.2.1.4 Lavaderos.

Son estructuras que se encargan de conducir el agua de lluvia
lejos de los terraplenes. Estas se conectan con los bordillos y ba
jan en forma tranmsversal a través de los taludes (Fig. II-17), 1la
pendiente que tienen es muy fuerte y em elle radica los problemas
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Bardillo con anclaje
Borditlos de concrate dstditico, elaborado con materic petrec de tamohio mdximo & 34
y cemento asfditico No.6 en propnrc-o’n aproximada de 100 kg /7 m*de material pétreo

Todas loy dimensiones estdn en centimetros

Bordillos de concreta hidrdulico, con J¢ 2 150 km/cm?

Figura II-16 Bordillos comfinmente utilizados
en México,

que los aquejan.
Regularmente los lavaderoas se construyen de mamposter{a con -

junteo de lechada de cemento con la dosificacidén de 1:4, pero tam=-

bién pueden construirse de concreto y de la mitad de un tubo de 15

mina galvanizaeda corrugada con juntas atornilladas.
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<~ ~Entrede

Q.- PLANTA

Acotamigenta

-~ b.corTE 4.4

C.- PERSPECTIVA

Figurs II=-17 Lavadero.
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Il.2.1.5 Bajadas.

Las bajades (Fig, II-18) tienen una funcidén eimiler a la de -
log lavaderos, estas se encuentran apoyadas en la superficie ineli
nada del terreno o también enterradss en el mismo. Muchos ingenie-
rog considersn 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 corona—
miento; el agua que ahf se deposita no se debe dejar que escurra -
libremente en el talud del corte, ya que es mucha, ni por la misme
razén, pusde ser canalizade & la cuneta., La solucidn t{pica a eate
problema, es le bajada con un conducto que atraviese la corona y -
lleve el agua & donde no perjudique.

a) Para proteger la salida de
una alcantarilla.

b) Palla por falta
de anclaje.

Figura II-18 Bajadas.
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-IT,2.1,6 Bermas.

Las bermas o escalonamientos pueden realizar la funeidn de—
drenaje superficial y de conduccién, control y eliminacién de agua
bronca.

Cuando las bermas son construidas con fines de drenaje la re-—
lacién peralte-huella que deben tener se encuentra entrs 1l:1 y -
1:1.5 y son de pequefias dimensiones, escalones; dichos valores pue
den aumentar & 1:2 6 1:3., La construccién de las bermas es sobre
el terreno natural, su objeto es eliminar la fuerza de ercsién del
agua que escurre sobre los taludes de un terraplén, corte o por el
terreno natural, Cuando los escalonemientos se haten en los cortes
son para interrumpir la bajada de las aguas, generalmente la rela-
eién peralte-huella no podr4 ser mayor a 0,75 & 1:1.

En la mayoria de las veces los escalones son aprovechados pa-—
ra plantar pequefios arbustos, los cuales protegerdn contra la ero-
8ién a los taludes.

II1.,2.1.7 Vegetacidn,

La vegetacidén es una de las protecciones mds efectivas contra
la accidn erosiva del agua, en los cortes, terraplenes y el terre-—
no natural. la vegetacidn gque es més Util en los taludes es la tre
padora o pasto muy tupido y los arbustos en las barreras protecto=
ras del terrsmc natural.

II.2.1.8 Bordos,

Los bordos generalmente estdn hechos de tierra Yy en ocasiones
de mamposterfa, encauzan el agua hacia las gargantas, cauces natu-
rales, etc., es decir a lz entrada ds alcantarillas o puentes, pa-
ra que el agus atraviese adecuadamente por dichas estructuras, Por
lo general los bordos se conatruyen con material de excavacién, ca
af siempre la excavacién se realiza en forma paralela a la constri
ccidn del bordo. -

Los taludes con que generalmente se conatruyen los bordos da
tierra, con altura no mayor a 2 m. y con ancho de corona de 50 cm,
son da 2:1 4 3:1.

Los bordos también se construyen para brindar protececién con-
tra rios o arroyos que son susceptibles a 1a erosidn y contra zo--
nas de inundacidn; ademds se construyen en forma perimetral en tor
no a las pistas de aeropuertos que entren en terrenos pantanosos o
lacustres.
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IT.2.1.9 Vados.

Los vados son estructuras superficisles que se encuentrén en—
el cruce con un escurrimiento ds agua efimera o con un tirante pe-
queflo permanente. Este sistema de drenaje casf siempre se aplica
cuando tienen corrientes con régimen torrencial que permite el pe-
80 de los vehfculos la mayor parte del afio y en donde la interrup-
cién del trénsitc es de 2 a 4 hrs, como méximo,

La configuracién de los vados se dehsarf acercar 1o mde posi-
ble a 1la del terreno natural para no alterar demasiado al régimen
hidrdulice y para su propia proteccidén; este tipo de obrae general-
mente se elige cuando los cauces son amplics y es baja 1lp rasante
del camino. :

Bl vado deberd estar con la superficie ds rodamiento e pelo -~
de tierra, adaptando al terrsnc natural una catenaria o una parébo
1a con pendiente de entrada de 4% como uméximo y ligdndole al cemi=
no mediante curvas verticales inversas o les del vado; estas Wlti-
mas deben ser conforme a las especificaciones.

En el proyecto se tendra que considerar qus la mamposteria o
lose, con la que se construiré la superficie de rodamiento, tendrd
que estar apoyada sobre una capa que contenga material granular de
30 cm, de espesor y compactado con un pizén.

I1,2.1.10 Cunetas.

Las cunetms son canales que se construyen a los lados del ce-
mino én cortes, su objetivo es captar el agus que escurre de la co
rona del talud del corte y del terreno natural, para llevarla has=
ta una obra transversal y alejarla lo mds rdpido posible del cami-
no (Pig., II-19). Se ha amceptado que para la mayorfa de los casos ,
la profundidad de la cuneta sea de 33 cm., el ancho de 1 m, y con
el talud del lado de 1la corona de 3:1. Su longitud no debe ser ma-
yor de 250 m, cuendo esto sucede se deberdn construir obras de ali
vio, que ayuden & disminuir esa distencia y a evacuar el agua fue-
re del camino.

Gorona

a) Seccidn transversal tfpica de una cuneta.
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b) Cuneta de una carratera.

Figura II-19 Cuneta.

Si el material de la cuneta es erosionable, la velocidad que
alcanza al agua deberd ser reducida a travds de la disminucidn de
la pendiente de la cuneta y generando caidas (Pig, II-20) para que
el fondo de la cuneta se encuentre bajo el nivel de la subrasante,
o0 incrementar la seccién del canal y en algunes ocasiones revestiz
86,

Cuando se construye una obra de alivio, generalmente también
es necesario construir otras auxiliares, las cuales pueden ser sim
ples muros interceptores que se encuentran dentro de la seccidn de
la cuneta o también cajones de entrada con desarenadores (Fig, II=
21), los cuales son los més recomendables y ventajosos,

Si la cuneta no se encuentra revestida y debidamente imper--
meabilizada, la disposicidn idsal con respecto a las capas del pa-
vimento serd la mostrada en la M.gura 1I-22a, de lo contrario no -
seri necesario profundizarla tanto, siendo suficiente que el nivel
del agua quede bajo la basse sin que se corra el riesge de que la -~
sub-base se vea afectada (Fig, II-22)).
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mampostar{a

Pigura II-20 Cuneta escalonada 1ongitudina2mente.
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ara que 1ateralmente Be a

figura 1I-21 Obra do alivio p
' loje el agus de una cuneta muy larga.
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b) Cunetz impermeabilizada y revestida.

M gura II-22 Distribucidn recomendable para una cuneta.

I1.2.1.11 Contracunetas,

Las contracunetas son canales que ee construyen en el “torrenc
natural, también se pueden former con bordos pequefios, se encuen=
trén aguas arriba de los taludes de lom cortes. E1 objetivo es la
captacién del agua que escurre por las laderas y llevarla a la par
te baja del terreno, evitandose asf{ que al escurrir por los talu~
des las erosione y en las cunetas se incremente el caudal,

Las contracunetas solo deben construirse en las ronas donde -~
6l escurrimiento es transversal al camino y procede de una cuenca
grendes, de modo que pudiera excederse 1k capacidad de la cuneta.

Cas{ siempre la asccién de lam contracunetas es ds forma tra-
pegzoidal, y para que el funcionamiento ses bueno ss reccmiends que
la. plantilla de la contracuneta sea de 60 a 80 om., y altura de 40
a 60 cm. (Flg. II-23). El materisl excavedo se colocard aguas aba-
jo dejando una berme ds 50 cm,
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Mgura II-23 Contracuneta.

I11.2.1,12 Canales de encauzamiento.

En terrencs muy planos, en donds es torrencial el eacurrimien
10 y no hay cauces que estdn definidos, serd forzoso que Be cons-
truyan canales que intercepten el agua y la lleven a los lugares -
encogidos previamente para realizar una obra y efectuar el encauza
miento.

S1i el material excavado es .de buena calidad se puede utilicar
en la realizacién de los terraplenes, Pars proyectar la pendiente
del cansl se tiene que considerar, entre otros factores, el qus ——
la descarga del agus mea en el lugar que se astablecid previamente
y evitar 1la construccidén de canales de salida de gran longitud.

11.2.1.13 Alcantarillas.

La funcién que desempefian las alcantarillas es la de desalo-
jar lo méds pronto posible el agua de las hondonsdas y las partes
més bajas del terreno que atraviesan el camino. De acuerdo a la -
forma de su seccidn y al tipo de material con que estdn construi-
das se clasificen en tubos, bévedes, lopas sobre estribos y cajo-
nes. Estas egtructuras se encuentrdn en el interior de la terrace-
ria.

El terraplén que se encuentra sobre las alcantarillas, de - -
cualquier tipo, deberd estar construido en capas de 1% a 20 cm, de
egspesor, compactadas, los dos lados deben ser compactados simultd-
neamente a un espesor minimo de 60 cm. en las tuberias y en las bd
vedas de un metro partiendc de la parte superior de la clave.
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II.2.1,13.1 Tubos,.

Estas estructuras son alcantarillas en las cuales usualmente-
la seccidn interior es cirecular y siempre es necesario que tengan-~
un terraplén con un espesor minimo de 60 cm. para un buen funciona
miento estructural {Fig. II-24). -

Los tubos pueden estar construidos de concreto reforzado, 1é-
mina corrugade y en algunas ocasiones de mamposteria y mortero de-
cemento, esta situacién se considera en las bévedas.

Pigura II-24 Alcantarilla de tubo.

11.2.1.13.2 Bdvedas.

La seccidn transversal interior de las bévedas consta de tres
partes: el piso, dos muros verticales y sobre ellos un arco circu=-
lar de medio punto o rebajado (Pig., II-25), que es la parte cénca-
va de un arco de seccidén variable con un espesor pequeiio en la cla
ve.

Com$nmente las bdvedas son construidas con mamposteria de ter
cera calidad y mortero de cemento 1:5. El marco es conatruido con
un molde de madera que también se utiliza para colar la clave a lo
largo de la obra. El concreto es de ftec = 100 kg/eme con juntas ra
diales y un ancho minimo de 35 cm. Hasta donde sea posible las pig
dras del arco tendrdn juntas radiales con cuatrapeo longitudinel y
an el lado del extradds estard su mayor dimensién. Si el cemento -
que se utiliza es normal, el descimbrado se podrd hacer a los ca—-—
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torce dfas de que fue colada la clave, tiempo & partir del cuasl se
construira el terraplén.

En los terrenos rocosos se puede omitir el zampeads del piso-
y los dentellones aguas arriba y abajo que protegen al suelo con——
tra la erosidn. En el respaldo de cade estribo Be coloca une capa
de 30 cm. de espesor de material gradumsdo con el objeto de dismi~-
nuir el empuje hidrostdtico en los muros.

— 1

N
I

2

a) Sencilla.

b) Mdltiple.

Pigura II-25 Tipos de alcantarillas de bdveda.

»II;2.1.13.3 Losas sobre estribos.

Estas estructuras tambidn estdn construidas con mamposterfia =
de tercara y mortero de cemento 1:5, estdn formades por dos muros
¥ sobre ellos una losa de concreto reforzado. Si la resistencia —-
del terreno es poca, entonces se utilizardn estribos mixtos, muro-
de mamposterfa y cimiento de concreto (Fig. II-26).

A los 21 dfas se hard el descimbrado, mientras tanto se podrd
realizar la construccidédn del terraplén, el zampeado del piso y la-
construceién de los dentellones, cuando el piso es de material ero
sionable y 1a eliminacién del empuje hidrostdtico en los respaldos
de los astribos, se solucionard igusl que para las bévedas.
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PFigura II-26 Estribos usados en losgas.
1¥.2.1.13.4 Cajones.

Los cajones son de seccidn rectangular, el piso, las paredes-
y el techo son de concrsto reforzado, pare la construccién de un
cajén son necesarios los cuidados especiales (Pig. 1I-27). Se de-
sempefian en conjunto con un marceo rigido que absorve el peso y em-
puje del terraplén, la reaccidn del terreno y la carge viva.

Ias losas y los muros son de poco espesor y pesd. El conjunto
tiene bastante drea de apoyo.

II.2.2 Drenaje subterrdnec.
Del mgua de lluvia que cae a la superficie terrestre, una par

te se evapora, otra escurre y la restante se filtra, pere el agua
subterrdnesa no toda es producto de la liuvias, ya que existe agua



- 139 -

a) Sencillea.

- |-
] )
] N .
: ! b) Mdltiple.
] ]
] ]
-l oo

Figura I1-27 Tipos de alcantarillas de cajén.

entrampada como residuo de viejos lagos u ocdanos, aunque también-
puede ser producto de vapores condensados que fuerén arrojadgs por
una accién volcénica.

El agua sSubterrdnea se localiza en las particulas del suelo y
sua cavidades, asi como en las fallas y fracturas de las To0c4s; en
algunas ocasiones se encuentra formando corrientes subterrdndas o
lagos.

Cuando el agum pasa a travds de los vacfos del suelo o ¢n las
rocas que Se encuentrdn muy intemperizadas, es probable que |cauce
arosiones; esta situacién también se puede presentar cuando [se —-—
construye un camino an corte y el flujo de agua no es controlable,
se prasentardn grandes problemas. E1 flujo de agua puede apirecer
por los taludes y cama del camino. Las fallas que pueden presentar
s8 en los taludes, por causa del flujo de sgua subterrdnea, #3 @ge
tipo conchaloide o creep, y en la cama se puede presentar inestiabi
lidad en la superficie de rodamiento.

La presencia de agua subterrdnea también ocasiona 1la pérdida
de cementacién o la aparente cohesién y quizas tembién podris au—-
mentar el peso de la mase y generar el flujo; ademds de que| tam——
bién pusde ocasionar la elevacién de las presiones neutrales|con -
1o que se disminuye la resistenciu al esfuerzo cortante, lo Lual -
sumado al sumento del pesc de la masa genera en los taludes la fa-
lla.

Las obras de drenaje subterrdneo gue son més empleadas zon ==
los drenes longitudinales de zanja y los transversales.
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II.2.2.1 Drenes longitudinales de zanja.

Estes drenes consisten en excavar una zenja al pie de los ta-
ludes de corte, la profundidad m{nima debe gexr de 1.5 m., pudiendo
lleger hasta 4 m. E1 tubo se coloca en el interior de la z&nja so=
bre una plantilla de concreto pobre, el tubo deberé tener perfora-
ciones en su parte baja (Pig, 1I-28m), y finalmente se rellena con
material filtrante,

El objetivo de eate drén es el de bajar el nivel fredtico de
la cama del cemino y disminuir el érea de saturacidn en el talud -
de corte. El material de filtracién que se emplea es la grava-are-
na en grefia, cuyo temefio mdximi debe ser de 2 pulgadas y con un mé
ximo de 5% de finos que pasen por la malla 200 (Fig. II-26b). En -
cago de que no se cuente con todos los materiales necesarios, la «
zanja podrd ser rellenada con rocas que tengen un tamafio médximo de
15 cm.

A la zanja se le dard la pendiente neceamaria para que el agua
sea trasladada a una obra de drenaje transversal.

-| atall el A a
el e e 4 e
o o
(1 1]
Disposicidn de las perforaciones
en tuberfas para subdrenaje
GRAFICA DE COMPOSICION GRANULOMETRICA
TAMARO DE LAS PARTICULAS, en miifnalres
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Figura II-28 Tubo perforado y granulometrfa del filtro
para los drenes longitudinalea de zanja.
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I1.2.2.2 Drenss transversalaes.

Cuando a través de los taludes de corie existen grandes file
traciones, ademds de la construccidn de drenes longitudinales tam-
bidn seré necesario el empleo de oiro tipo de drenaje, uno que im-
pida el flujo ¥ que evite dafios mayores, que puedan afectar al ca-
mino en su funcionamiento.

Los drenes %ransversales {Fig, I1I-29), son los que se emplean
para este fin, este sistema de drenaje consiste en la introduccidn
de tubos de acero de 5 cm. de didmetro, deben estar perforados la-
teralmente, a travds de los taludes, la pendiente hacia el camino
pusde encontraras entre 5 y 20°; antes de la introduccién de los
tubos, sSe realizard una perforacién de 10 cm, de didmetro con un e
quipo especializado. Los tubos deben itener una longitud tal, que a
traviesen las posibles fallas del terreno. De la permeabilidad de”
la masa de suelo, e8 dependiente la velocidad de captacidn del a-
&usa,

SENTIDO DE LAS
FUERZAS DE Fii-
TRACION

LINEA FINAL DE CORRIENTE SUPERIOR

Figura 1I-29 PForma en que un dren transversal de talud
realiza la captacidn.

Algunos especialistas recomiendan, para que aeste tipo de dre=-
naje sea econdmico, que en vez de colocar tubos de acero se inyec-
te arena a presidén o utilizar oitates, bambies o guaduas huecas, =-
que estén llenas con arena y lateralmente perforadas.
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.II.3' ‘Terracerfaa.
II.3.1 Definicidn y partes que las congtituyen.

" Una terracerfa se puede definir como el volumen de material —
que se extras o sirve de relleno para la realizacidn de una via te
rrestre; el material se puede extraer a lo largo de la obra y si -
este se utiliza en la construccidn de los terraplenes o en los re-
llenos, se dice que se tienan terracerfias compensadas; el volu-—
men de corte que no se utiliza es denominado desperdicio. Cuando -
el material extraido no as suficientes para la conatruccidn de los
terraplenss o rellenos serd nacesario extraer material fuera de la
1fnea de obra, es decir en zonas de préstamo; si las zonas estan -
cercanas a la obra, con distancias de 10 a 100 m, desds al centro
de la 1fnea, se dice que son préstamos laterales, y si estédn a més
de 100 m., son préstamos de banco.

Las terracerf{as construidas en terrapldn estdn divididas en
dos partes (Pig., II-30a), la parte inferior que es el ocuerpo del
terraplén y la subrasante que se coloca encima de la anterior; con
un espesor de 30 cm como mdximo. Si el trdnaito que operard en el
‘camino ea mayor de 5000 vehfculos al dia, en el cuerpo del tarra-
plén se le colocardn los dltimos 50 cm. con un material compacta —
ble esta capa es conocida como capa subyacente (Fig. II-30Db).
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Figurag II-30 Partes qus forman una via terrestre.
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La seccidn que se observa en la Figura II-30a, es para un —-
trénsito de hasta 5000 vehiculos al dfa. Las terracerfas estdn com
puestas por el cusrpo del terraplénm y en la parte superior la capa
subrasante. E1 pavimento se coloca sobre la subrasante.

En la Pigura II-30b, se observa una sececién para un volumen
de trénsito mayor de 5000 vehiculos al dfa. Esta seccién esta com=-
puesta por el cuerpo del terraplén en la parte inferior, sobre 61
se encuentra la capa subyacente de 50 cm. de espesor y finalmente
la capa subrasante con un espesor de 30 cm. como mfnimo; sobre 1la
subrasante se colocard el pevimento,

II.3.2 Caracterfsticas y objetivo de las terracerfas,

Las funciones y caracterfsticas de los materialss que se em-—
plean en la construccidn de las capas de las terracerias se mencio
nardn a continuacidn:

II.3.2.1.1 Terraplén.

El principal objetivo de esta parte de la via texrestre es el
cumplir las especificaciones geométricas, principalmente en lo re-~
farente a la pendiente longitudinal, soportar los esfuerzos que
produce el trdnasito trasladados por las capas de arriba, ademds de
de esparcir loa esfuerzos mediante su espesor. Para que estos 11eZ
guen con una megnitud que no perjudique al terreno matural en su
resistencia.

El tamafio mdximo de los maeteriales que se utilizan en la cong
truccién de un terraplén es hasta de 75 cm; el 1fmite 1fquido para
los suelos hasta hace muy poco tiempo se eceptaba que fuera menor
al 100%, paro actualmente se exige que sea menor al 70%.

Para construir un terrapldn existen dos tipos de materiales:
los compactables y los no compactables. Esta clasificacién se basa
principalmente en la facilidad de compactacidén de los materiales
por compactarse mediante métodos comunes.

Un material compactable es aquel que despuds de que B8 disgre
gado tienen en lu malla de 7.5 cm. menos del 20% de material rete=
nido y menos del 5% en la malla de 15 cm. Los materiales que no -
cumplen los requisitos anteriores son llsmedos no compactables.

II,3,2.1.2 Procedimiento constructivo del terraplén,.
Para acomodar los materiales se pueden seguir los siguientes
mé todos:

a) Si los materiales son compactables, el tratamiento serd con un
equipo acorde 2 su calided, comunmente sl grade de compactacién
de los materiales que integran el terraplén es del Q0%; el espesor
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de las capas serd segin el equipo wutilizado.

b) Cuando los materiales son del tipo no compactable, es recomenda

ble que se construya una capa cuyp espesor sea similar al tama-
flo de las rocas; pero no inferior a 15 cm,, 1la compactzcién serd
efectuade por un tractor de orugas que pagpard tres veces por cada
punto de la capa realizando movimientos ondulantes; para mejorar
el acomodo del material se recomienda que se adicione agua en la
proporcidn de 100-1 por m3 de material.

¢) En caso de que sea necesario realizar rellenos en barrancas an-

gostas y profundms, donde el acceso de las méquinas es dfficil,
es permitido que el material sea Colocado a volteo, hagta que el
material se encuentre a una altura en la cual las méquinas ya pue=-
dan operar.

Si el trdnsito que soportarf un camino es superior a 5000 ve-
hiculos al dfa, entonces los 50 cm. superiores del terraplén serdn
. construidos con un material compactable, el cual deberd 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, enc
- tonces la diferencia serd el gradc de compactacién que cada una de
ellas tendrén.

1¥.3.2.2 Subrasante.
I1.3.2.2.1 Caracterfeticas.

Las caracteristicae minimas de la capa subrasante son les 8ie
guientes:
1.~ E1l espesor debe ser minimo de 30 cm.

2,- El tamafio mdximo de los materiales ea de 7.5 cm.
3.~ El grado de compactacién debe ser del 95% del PVSM.

. 4.- Bl valor relativo de soporte debe ser como minimo del 15%.
5.~ La méxima sxpansién debs ser del 5%.

El valor relativo de soporte y la expansién se deben obtensr
por la pruebe de Porter Estandar. Los valores dados a los aspectos
anteriores fueron establecidos en 1957, pero ahora les especifica-
ciones son del 5% minimo y 5% mséximo, respectivements, aunque toda

vie se siguen utilizando 1ss anteriores; estas caracterfsticas tiE
nen que adaptarse a la funcién que desempefiara la capa subrasante.
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11.3.2.2.2 Funciones de la subrasante.

Las funciones gque tiene la capa subrasante son las siguientas:

- Recibir ¥ soportar los esfuerzes producidos por el trdusito, que
se le transmiten a través de las capas del pavimento.

~ Distribuir y transmitir los esfuerzos generados por el trénsito
al terrapldn.,

- Evitar que la terracer{a absorba al pavimento, cuando estdn cong
truides con rocas. Cuando sea este situacién, la graduacidén de -
los materiales debe ser intermedis entre los fragmentos da 1las

rocas del terraplén y los granulares de la sub-base o base,

= Cuando el terraplén estf conatruido con materiales finos pldsti.
cos, tisne gus esvitar que egtos contaminen al pavimento. Le gra-
duacién de los materiales se debe encontrar entre los finos del
terraplén y los granulares del pavimento.

- Debe evitar que las imperfecciones en los cortes se proyecten en
la superficie de rodamiento.

- A lo largo del camino, uniforma los espesores de pavimento, espe
cialmente cuando se tiene mucha variacibn en los materiales de”
la terraceria.

- Economiza los espesores del pavimento, principalments en 8l caso
de que los materiales de las terracerias requieran que el espe-
sor sea grande.

11,3.2.2.3 Proyecto geomdtrico.

En el proyecto geométrico se tienen que coneiderar los ai-—
guientes aspectos:

1.~ Especificaciones de pendients longitudinal.
2.~ Altura suficisnte para instalar las obras de drenaje.

3.~ Altura suficiente para que el agua capilar no perjudique al pa
vimento. -

4.~ Realizacién deo acarreos econdmicos.

Como se observa, los factores que definen a la subrasante son
de costos, topogréficos y geométricos.
I1.3.2.2.4 Construccidn de la subrasante.

Esta capa generalmente se construye mediante dos capas con un
espesoer minimo de 15 cm,
Cuando los materiales que se encusntran cerca de la obra no
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cumplan con las especificaciones, se tendrén que estabilizar ade=
cuadamente a través de un método mecdnico o quimico, en otras oca-
siones para construir la terraceria serd necesario formar una caja
para desalojar el material y colocar uno que si cumpla las espsci-
ficaciones; generalmente este es el procedimiento que se wutiliza
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 ConsecCusncia, no se -
realizardn préstamos de banco, y para que la cama de corte no ten-—
ge salientes y la compensacién sea ofectuada corractamente, 8e da-
ben escarificar 15 cm. de material, se mezcla homogéneamente, al -
extenderse se le da el bombeo o0 sobre-elevacidn especificado en -
el proyecto y finalmente se compacta sl 95% del PVSM.

II.3.3 Taludes de terraplenss y cortes.

Bn todos los tipos de vims terrestres, los taludes de terra-
plén y corte se proyectaran conforme & los materiales de relleno y
del terrenc natural.

Los taludes m4s comunes en los cortes de roca firme es de ce-
ro, para las pizarras, oaligas (material consolidado y eatratifica
do), lutitas y con echados horizontales o que no pongan en riesgo
1a estabilidad {(a estos también se les llama echadoe en contra del
camino) de 1/4:1 y finalmente para el tepetate, arcilla o roca a-
grietada de 1/2:1.

Respecto a los taludeas en terraplenes, usualmente se.utilizan
-+de 1,5:1; cuando se construyen con arena de playa o médano se uti-~
lizan de 3:1 hasta 5:1, ya que la lluvia los erosions bastante
(Pig. II-31), ademds, se recomienda propiciar el cracimiento de
hierba para una mayor proteccidn, principalmente en los materiales
inertes.

II.3.4 Construccién de terraplenes en pantanos.

Los hundimientos son los principales problemas que se presen=-
tan en la construccidn de terraplenes en los pantanos, debido a eg
to, cuando sea posible scondmicamente hablando, se debe evitar di-
cha construccién. Generalmente esto no sucede asf, ya que en cas{
todas las ocasiones la consiruccidn del terraplén en un suelo pan-
tanoso es forzosa. Existen diversos procedimientos para 1la cons
truceién de dichos terraplenes, entre é6llos se encuentrdn; el pro-
cedimiento por sustitucidén, por flotacidn, por consolidacidn y el
por hundimiento total del terraplén.
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Pigura II-31 Terraplén construido con arena ds playa
¥ que aun estando protegido superficial
mente con arena estabilizada con asfal-
t0o es erosionado por la lluvia.

II1,3.4,1 Procedimiento por sustitucidn.

En este procedimiento el material se excave hasta que se lle-
ga a un estrato resistente para que posteriormente, el hueco deia-~
do por el material excavado, sea rellenado con un material adecua-
do. Con este procedimiento se presentarian muy poces problemas de
asentamiento, pero cas{ siempre es antieconémica su aplicecidn.

11.3.4.2 Procedimiento por flotacién.

Cuando se utilice este procedimiento, sl cuerpo del terraplén
flotard, ya que se construye con material que tiene un peso volumd
trico inferior al del pantano, Para dicha construccién se utilizen
las arenas volcdnicas, consecuentemente el emplec de este procedi~
miento no es muy comin. Con el tiempo, el terrapldén se asentard po
Co a poco. -



- 148 -

II.3+4.3 Procedimiento por consolidacidn.

Al utilizar este procedimiento se le proporciona al material
del pantano una capacidad para que sostenga al terraplén. Lo ante=~
rior se pusde conseguir mediante:

1) Deshidratacién del pantano.

2) Confinamiento del cuerpo del terraplén a los dos lados a travds
del empleo de tabla-estacados,

1) A través da sobrecargas laterales que incrementen 1la resisten-
cia pasaiva al deslizemiento.

4) Mediante le utilizacidén de drenes verticales de arena para que
la consolidacidn se acelerse.

El punto nimero 1 solo se aplicard a contados casos, ya que -
cominmente las partes mds bajas de una regién son las zonas panta-
nesas, con lo cual la construccién de zanjas que drenen la zona de
trabajo se hace més diffeil.

El caso nimero dos es muy costoso, aunque este procedimisnto
se ha utilizado en algunos tramos de caminos, su uso no es muy con
veniente.

El tercer procedimiento en bastantes casos (dependiendoc de -
los materiales que en la regidén estén disponibles) es una buena a0
lucién.

Los tres primeros procedimientos tienen como inconveniente a
los largos perfodos de asertemientos.

Con el cuarto procedimiento se acelera el asentamiento del te
rrapldn en el pantano. La consolidacién se realiza gquitédndole par—
te del mgua que contiene el material y tembién de la que rodea a -
las partfculas con el objeto de aproximarles entre sf.

El tiempo que se requiere para la consolidacidén varfa con el
cuadrado de 1a longitud que el agus tisne que desplagarsé para es-
capar, de modo que si se disminuye el recorrido que tiene gque res-
lizar el 1lfquido, en un corto periodo podré ocurrir la consolida-
cién. Para reducir el recorrido del lfquido se pueden utilizar los
drenes verticales de arena, que no son mds que ggujeros realizados
con posteadoras en el terreno blande ¥y rellenos con arsna.

Ademés del flujo vertical, la instelacidn de drenes tembién-
permite el desplazemiento horizontal del liquido hacia los drenes
con lo cual se incrementa el proceso de consolidacién, El didmetro
mfnimo que se aconseja para los drenes de arena es de 30 ¢m., con -
el objeto de que el trabajo sea eficiente. La dismtancia entre los
drenes de arena deberd ser tal que un porcentaje notable de asenta
miento final sea registrado en un tiempo especificade. El espacia~
miento entre los drenes se podrd reducir cuando el régimen de asen
temientos sea muy lento. Si el rdgimen es muy rdpido, entonces po-
drd aumentarse el espaciamiento.
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If-3.4.4 Procedimiento de hundimiento total del terraplén.

En este procedimiento el terraplén se hace descender haste
que descanse en un fondo resistente que impida el movimiento desa-
lo jando el material fangoso. Lo anterior se puede obtener por;

1) Hundimiente dsl tarraplén por la accién de la gravedad.

2) Hundimiento del terraplén a través de la utilizecién de fuerzas
externas para que el proceso se acelere (explosivos o chiflones
de agua).

Bl.hundimiento por gravedad es un proceso muy lento y por con
.siguiente pusde durar aflos, tiempo en el gue no se recomienda la -
construcciédn del pavimento ya que serfa prematura y tendrfe que
volver a construirse cuando por Causa de un asentamiento fuerte se
tenga que elevar la rasante.

El procedimiento raferante al uso de chiflones de agua consis
te en realizar el bombso de agua con una presién fuerte haciam el =
fango para que aste adquiera una condicién fluida. Foateriorments
una capa de material arenoso se colocard sobre esta superficie, y_
los chiflones gque usualmente se colocan més o0 menos & unog 5 Me U=
no del otro y a una profundided aproximada de 2/3 de la profundi-
dad del pantano, sl agua se seguird bombeando al fango que eatd de
salojandose asf como también al material que efectua el desalojo.
En algunas ocasjiones,este procedimiento deja boleas de fango que-
causarén asentamientos posteriormente. La utilizacién de los exple
sivos en la mayorfa de los casos rasulta ser el procedimiento mnés
econdémice y adecuado.

Loo métodos mée cominss, para los desplazamientos de turba va
sentamientos de terraplenss a través de la utilizacién de explosi
vos, son los siguientes:

1) Por instalacidén de explosivos antes de la conatruccién dal te-~
rraplén.

2} Por instalacién del explosivo durants la construccién dal terra
plén. -

3

~

Por instalacidén del explosivo después de la construccibn del te
rraplén. -

El procedimiento uno se utiliza primordialments cuando el ma-
terial con el que se conatruird el terraplén tiens bastantes frag-
mentos grandes de roca. El primer pasc de este procedimiento es -
qui tar la capa superficial que usualmente esté formada por hiarbas
cuyas rafces dificultan el asentamiento. Este paso se pusde hacer
8 través de medios mecAnicos. Cuando se ha quitado la capa vegetal
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el siguiente paso es la colocacién de las cajas de explosivos en
forma directa sobre la porcién del pantano que estd expuesta. Debi
do a que el explosivo permanecerd durante algin tiempo, se deberdn
utilizar explosivos tales como la dinamita nitroglicerina, la gela
tina o el hidrogel.

Al estar colocads las cajas con explosivos, se cubrirdn prime
ro con un material fino y despuds ese le va tirando el terraplén pa
ra que junto con los explosivos vayan bajando una cierta prof\mdi-
dad. El alembre en las conexionee debe ser suficiente para que =
al ocurrir el asentamiento no se produzca alguna rotura. El mate-
rial de relleno que estard sobre los explosivos deberd ser sufi-
ciente para que cuando se produzca la explosién el fango sea desa-
lojado realmente y no msolamente el terraplén sea levantado,

Cuando la colocacién del explosivo es durante la conetruccién
del terraplén, pueden seguirse los métodos siguientes:

a) Método de voladura de pie.
b) Método de voladura con torpedo.

El primer método desplaza el materisl flojo en el pie del te=-
rraplén,es decir, los explosivos Be colocan transversalmentie Bl =
camino, al pie y adelante del rellenc terminado. E1 material de re
1leno serf llevado hacis adelante, en su extremo se construira una
sobrecarga de tamafio considerable y se hardn unos barrenos en for-
ma de "V" al frente del terraplén, y se coloce el explosivo. Acto
seguido 'se tendera mds terraplén 1o mds alto posible para que se
obtenga la presién y confinamiento qus requiere el exploeivo. Al -
realizarse 1la explosifn, la fuerza explosiva empuja hacia el panta
no gue es la direccién de menor resistencia. Immediatamente dQes—=
pués de que es expulsado el lodo, el terraplén se msentard en el
lugar por su propio peso. En pantanos de hasta seis metros de pro-
fundidad, este procedimiento genera buenos resultedos.

El segundo mdtodo es una modificacién del mencionado enterior
mente, y consiste en desplazar hacis adelante el relleno del panta
no hasta que la turba forzada hacia arriba en la parte delantera
del rellsno se hace diffcil de mover; ante esta situacidn se re-
gquiere la introduccién de torpedos en el material abultado y fango
80 qua estd frente al terraplén. El torpedo estd integradc aproxil
madementa por tres kilogramos de dinammita en cartuchos de poco dié.
metro, que se encuentrdn smarrados 8 un bestén de madera de aproxi
madaments 4 m. de largo. La introduccién de los torpedos en el ma=
terial flojo del pantano se hace a mano a intervalos de unos dos
metros haciéndolos explotar conforme el rellenoc se valla asentando
En pantanos de haste doce metros de profundidad, este mdtodo produ
ce buenos resultados.

El procedimiento m&s complicado de los tres es en el que se -
colocan los explosiveos después de que se censtruyo el terraplén.
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Para su aplicacién se necesita un estudio detallado del perfil de
suelos para que se verifique la centidad de relleno Yy au posicién
a ceusa del asentamiento natural, asi como las profundidades y es-
pesores de los distintos estratos que el perfil geoldgico tiene.

Para la realizacién de las perforaciones, donde se colocardn
los explosivos, se utilizan mAquinaes perforadoras o con un martine
te que permita incar tubos de acero de & pulgadas. los tubos se =
pueden extraer antes de que se realice la explosién, Despuds de -
que ge realizarén los barrenos y fue revisade la profundidad exac=-
ta del sondeo, se abre un depSsito pars los explosivos ya sea pi--
cando con una barreta o a travée de una cerga pequefia’ de dinamita
que permita abrir caja. En seguide las cargas son colocades pudien
do introducir en cade depdsito de 15 a 20 cartuchos. La wutiliza——
cidn de este procedimiento es adecuado en pantanos de hasta 6 m.
de profundidad, En caso de que la profundidad sea mayor, el proce-
dimiento se repetira.

I1.4 Terracerias para ferrocarriles.
II.4.1 Seccién transversal.

La saccién estructural de los caminos y aeropuertos, difiere
de la de los ferrocarriles, ya que en 1la construccidén de esta se =
emplean matoriales como el concreto hidrdulico, el acero y la made
ra, materiales que son indispeneables a todo lo largo de la estruc
tura en forma de durmientes y rieles, que én conjunto forman la =
llamada supsrestructura de la obra (Pig. 1I-32), su funcidn es 1la
de transmitir los esfuerzos que recibe del ferrocarril a la parte
inferior que regularmente se encuentrd formada por el cuerpo del —
terrapldn, la capa subrasante, el subbalasto y el balasto.

RIEL
DURMIENTE
BALASTO
SUBBALASTO

Pigura II-32 Terraplén tfpico en una via para ferrocarril.
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IT1.4.1.1 Terracerias.

Las partes de las vias para ferrocarril que més semejanzas
tienen con las de los caminos y aeropuertos ason las terracerias,
prédcticamente se proyectan y construyen de igual manera; es decir
le profundidad de los cortes y la altura de los terraplenes o sea
la posicién de la subrasante, estdn regidas por 1la pendiente longi
tudinal de la obra, principalmente, pendiente que es mucho menor a
la de los ceminos, principalmente en montaffas y lomerics, lo cual
de lugar a proyectos de viaductos, tineles y terraplenes altos en
algunas ocasiones, la longitud de dichos proyectes es determinada
en base a estudios econémicos y es cbtenida mediante el movimiento
de la subrasante en forma horizontal, ye que verticalmente no pue-
de ser movida, porque las especificaciones en cuanto a la pendien-
te longitudinal son muy rfgidas.

Generalmente para la construccién de los terraplenss se utili
zan materiales que proviensen de los t@neles 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 gue
se utiliza en la construceién de esta capa cominmente 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 caracterf{sticas especiales, funda
mentalmente en relacidén a la granulometriea, -

II.4.1.2 Superestructura,

IIe4.1.2.1 Rieles.
) los rieles son dos elementos de acero, que se colocan en for-
ma peralela a una distancia entre ellos denominada escantilldn, -
que forma el medio a través del cual el equipo mévil se desplaza-
rd, para su buen funcionamiento requieren que su instalacidn sea
con alta pracigidén en el alineamiento vertical y horizontal. Los -
rieles son sometidos a grandes esfuerzos por las valocidades que
desarrollan los ferrocarriles, por tal motivo los rieles deben en=
contirarse perfectamente sujetos, para evitar movimientos y dismi=
nuir las vibraciones e impactos.

El riel es una viga "I" que se fabrica de una sola pieza (Fig
I1-33), el patfn superior(hongo o cabeza) es la parte sobre la -
cual el ferrocarril se apoya, ademds del patfin el riel cuenta con
alma y placa inferior, siendo esta dltima en la cual se sujeta al
durmiente,

La clasificecidn de los durmientes es seguin su peso por uni-~
dad de longitud. Les rieles que més se emplean en mdxico son los
que se uresentan en la Tabdbla II-1.
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Grapa
Tornillo de sujecidn

Cojinete
Roldana de presi 6n7

Mgura II-33

——

via da ferrocarril.

Instalacidén tipicea de un riel para

Caracteristicas de algunos ricles usados en México

Calibre en libraa por yarda

90 100 110 115 132
ARALA RE RE RE RE
Peso kg/m 44,644 49,605 | 54.566 | 57.045 | 65.478
(C2) Area 20.3 24.5 26.1 25,2 25.5
(€3) M6dulo S 238 291 329 360 452
(C4) Momento de
inercia 1554 2040 2372 2730 3671
Alto plg 5 5/8 6 6 1/4 6 5/8 7 1/8
Base plg 5 1/8 5 3/8 5 1/2 5 1/2
Hongo plg 2 9/16 2 11/16! 2 25/32| 2 23/32
Tabla II-1 Caracterf{sticas ds los rieles que més

se utilizan en México.
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La vida util de los rieles depende directamente ds las veloei
dades y cargas ds los ferrocarriles, de su calibre(pesc por longiZ
tud), del espaciamiento y Area de apoyo de los durmientes, de la -
calidad del balasto y de la sujecidén del riel al durmients, esf 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 cla=
ros; aungue algunas veces uno que otro apoyo falla, resultando as{
que los claros reales entre los durmientes resultan ser hasta del
triple, originandose asf{ 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 estd sujeto, sufre desgas-
tes en el hongo y algunos otros defios talea como la destruccién de
1la cohesién molecular del acero,motivo por el cual cuando llegan
8 un clerto grado de deterioro son desechados. La vida {til de un-
riel varfa de 10 a 50 aflos,

La longitud que pusden tener los rieles es desde 12 m, hasta
kilémetros, ya que pueden goldarse unoes con otros en el campo 0 en
el taller, Conforme la longitud del riel soldado es mayor, la ines
tabilidad de 1la via se incrementa, estos rieles resultan muy peli—
grosos en las zonas montafiosas, en las cuales pueden tenerse va—
rias curvas horizontales, en donde su longitud es limitada & 2 km.

11.4.1.2.2 Durmientes.

Estos slementos son los que se emplean Como apoyos transvarsa
1es de la vfa, a ellos se sujetan los rieles a través de acceso~
rios y son colecados & una distancia determinada, de la cual depen
de la carga a que e¢stdn sometidos; pueden ser de madera blanda o
dura, creosotada ¢ de concreto pretensado o de bloques de concreto
en sus extremos, unidos a través de acero eatructural y articula-
¢ién con pretensado.

Los durmientes de madera tienen una seccidn tipo de 18 x 20cm
x 2.4 m (Mg, II-34), en Buropa se emplea de 15 x 25 x 2.6 m, en -
un kildémetro se utilizan de 1700 a 2050 durmientes.
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Figura II-34 Durmiente de madera.
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El durmiente de acero tipo concha es hueco y requiere de una
cuidedosea colocacién para introducirlos y calzarlos con el balasto
pero generan un excelente anclaje muy dtil en terrenos sinucosos o
donde existe rial soldado; la vida Util que tiene este tipo de dur
miente es de ocuando menos 60 afos, sufren pequeflos deterioros &
causa de descarrilamientos, pueden ser rehabilitados a travds de
soldadura y un alto valor de recuperacién (Fig. II-35).

S

Figura II-35 Durmiente tipo concha construide
con acero.

En lo referents a los durmientes de concreto, sste puede smer
de una sola pieza pretensada (Pig., II-36) o Ads dos piezas unidas a
travds de una barra de acero (Pig. II-37), la cual es también pre-
tensada; s8i no se presentan problemas, la vida dtil de estos dur-
mientes es casf igual a la de los de acero, se 1llegase a ocurrir
algtn desoarrilamiento, los durmientes ds concreto se deatruyen -
con mayor fécilidad que los de dos piezas, ya que si estos sufren
averfiss en la barra de acero podrdn ser rehabilitados mediante a0l
dadura.

I1,4.1.2.3 Balasto.

Ea una capa formada por materisl granuler que sirve de ancla-
Je y apoyo al durmiente, evitando con ello que sufra deslizamien--
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 esfuerzoa a las capas de abajo, --
mantener drenada la parte de arriba de la estructura y servir de. e
lemento nivelador en la conservacién.

Las especificaciones que el balasto debe cumplir son las si-

guientes;

Granulometrfa: las especificaciones referentes a la Gomposi-
cién granulométrica del balasto son sefialadas en la Tabla II-2.
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Figura II-36 Durmiente de una sola pieza construido
con concreto pretensado.

. Pigura I1-37 Durmiente de concrete formado por dos piezas
unidas mediante una barra de acero.
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En todos los casos, el material que pase la malla #4 deberd -
contener un equivalente de arena mayor de 80%. E1l peso volumétrico
suelto tendrd que ser superior a 110 kg/m3. El desgaste méximo de
1a prueba de los Angeles tendrd que ser de 40%.

El intemperismo acelerado a través de ciclos de saturacidn y
secado en una solucién de sulfato de sodio, no serd més del 35%.

La forma del balasto debe ser en un 60% angulosa, para asi a
segurar una elevada friceién. -

Dengminacidn 1 2 3 4 5
76,1 mm 100 - - - -
3 plg
64.0 mm 90-100 100 - - -
2.1/2 pig
50.8 mm - 95-100 100 - -
2 plg
38.1 mm 25-60 35-70 90-100 100 100
1 1/2 plg |
25.4 mm - 0=15 20-55 90-100] $5=100
1 plg
19.0 mm 0-10 - 0-15 40-75 -
3/4 plg .
12,7 mm 0-5 0-5 - 15-35 25-60
1/2 plg .
9.51mm - - 0-5 0-15 -
3/4 plg .
4,76 mm - - - 0-5 0-10
Malla ’ . '
Ném, 4
2.38 mm - - - - 0-5
Malla
Ném. 8

Tabla II-2 Granulomeirfa pars balastos,

Espesor de la capa del balasto. Para obtener esta capa se de—
ben hacer consideraciones teéricas de distribucién de esfuerzos, -
aungue cominmente dicho espesor es colocado segin la préctica re—
gicnal.

En primer itérmino, se puede encontrar la presidn que los dur-
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mientes transmitiran al balasto; entre las férmulas empiricas que
se tienen se encuentran la de la Asociacidn Americana de Ingenie-
ros de ferrocarriles (AREA) y la Buropea que son, respectivamente,
las siguientes:

o \1/1.25

ne= (7 B y nalZe-®e

En les cuales:

h = Espesor del balasto.

Po = Presién en las bases de los durmientes.
P = Eafuerzo permisible an la subrasante.
b = Ancho de los durmientes.

Segin el AREA la presidn se distribuye de acuerdo al dngulo-
de 45° y para la Europea el dngulo es de 30°.

La presién permisible (P) en la subrasante es de 0.5 kg/cm? -
en los suelos bien graduados y de 2 kg/cm? para suelos excelentes.

El eopesor que se utiliza en la préectica varfa de 30 a 50 cm.
En nuestro pafs, el balasto es colocado sobre una capz de subbamlaas
to de material graduado con un VRS minimo de 30% y con plasticided
¥y valor cemsntante iguales a los de las subbagss de pavimentos fle
xiglas, la capacidad de carga qus puede aceptarse es de 1.5 % kg7
em“. EL subbalasto, con un espesor de 15 cm., sSe coloca sobre la -
capa subrasante, cuya composicién debe ser cuando menos de una ars
ne arcillosa con 15% de valor ds soporte (cominmente de acuerdo a
las especificaciones el espesor es de 30 cm., igual que en lag te—
rracerias de camines); la capacidad minima de carga se puede de--
cir que es de 1 kg/cmé. La capa subrasante, como ya se dijo, es ~-
construida sobre el ¢uerpo del terraplén, siendo la capacidad mfni
ma de carga de eate Gltimo de 0,5 kg/em?.

Resumiendo, se tisna que los espesorss que se smplean en la
préctica son:

Subrasante 30 cm. mfnimo {se coloce siempre).
Subbalasto 15 cm.
Balasto 30 cm. minimo.

Espesor total 75 cm. mfnimo.

El espesor calculade a travds de las férmulas es & partir de
la base del durmisnte, en cagso de que el espesor de este sea de 20
cm, el balasto quedara mfnimo 5 cm. debajo de su parte superior.

En nuestro paf{s se han utilizado espesores de 30 cm, de balas
to en tramos con trdnsito ligero y de 45 cm. en tramos principales
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El empleo de las subrasantes y subbalastos es debido a loa -—
camblos de granulometria de los materiales que se encuentran entre
el terrapldn y el balasto; asf pues, en caso de que el terraplén
eaté formado por finos, conviene que la subrasante esté formada-
por una granulometrfa mds gruesa, pexro con més finos que el subba-
lasto; 8i el taerraplén tiene fragmentos chicos de roca, la subra-
sants deberd estar formada con materisles con tamafios mdximos meno
res a los del terrapldn, pero con mayores e los que integran al
subbalasto. De igual manera sucede con la granulometria de este ﬁ}
timo y del subbalasto en la cusl este es un material mds grueso -
que aquel, principalmente con un mayor nmimero de huecos.

Algunos especialistas de nuestro pais recomiendan que se de-
ben considerar, en vias terrestres, los siguientes sspectos cons-
tructivos,

l.- Evitar construir terraplenes con altura insuficiente, segin la
capacidad de capilaridad de los mismos, pare que las aguas su-
perficiales se alaven, o proyectar terraplenes Cuyo espesor -
sea inferior a un metro.

2.~ En loa cortes deben utilizarse drenes, ademés las cunetas de-
ben zampearse con mamposterfa o concreto.

3.~ La corona del terraplén o la base de cortes se deben afinar, u
sando como mfnimo 30 cm. de material granular bYien graduado y
compactado, con espesores mayores donde el poco valor de sopor
te del terraplén lo necesite y compactar al 95% dicha capa.

4.~ La seccidn transvarsal debe ser perfilsda con "bombeo®, que —-
permita el desague lateral, utilizendo une aplenadora de rodi-
1llo lis0 y compactando hacia el centro.

5.= La capa de subbalasto se deberd mellar con un riego asfdltico
de fraguado medio con la doasificacién de 2 l/mz, tapdndole con
una capa de arena y compactdndola para formar una delgada car-
peta impermeable, esta serd cubierta con una .capa de arena
gruesa para que no sufra daefios entes de balastar la via., Este
procedimiento no es aplicable 2 los pedraplenes.

Para las capas de subbalasto, subragsante y el cuerpo del te-
rraplén, los procedimientos de construcecidn son iguales a los ya -
descritos.

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
duceién varfan bastante de un lugar con respecto a otro.
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II.5.1 Pactores que afectan el desmonte.

a) Vegetacidn: la densidad y tamafo de los &rboles, los slstemas—
radiculares, las lianas y el monte bajo, son factores que influ
yen en los costos y rendimientoes.

b) La utilizacidn final de los materiales desmontados: En el tipo
de obra a construir, la densidad de vegetacién, etc., se requie
ren distintos grados de desmonte, con esto se observa que es »
un factor muy importante el empleo que se le dard a las tierras
para elegir la mequinaria que se utilizarf,

c¢) Estabilidad d2l suelo: El tipo y profundidad de la tierra vege-
tal, las rocas, los fragmentos de las mismas y &l grado de hume
dad, son factores que también influyen en el desmonte de tie=
rras,

d) Topografia: Bete es un factor que afecta principalmente a la ma
quinaria, ya que su rendimiento se ve afectado por las fuertes
pendientes, por las cérecavaes, por zon&e pantanosas, por grandes
piedras y también por hormigueros.

e) Precipitacidn pluvial y temperatura: Las actividades ds desmon-
te, tanto la tala como la quema de desechos, se ven ampliamente
pexrjudicedas por las lluvias y por la temperatura,

f) Bepecificaciones: Este factor es el més importante, ya que es -
6l que determina el 4rea a desmontar, el grade de desmonte, uti
lizacién del material de desmonte, forma de conssrvacidn y la -
fecha de terminacidn, que en conjunto determinan ¢l método y ma
guinaria a utilizar. -

II.5.2 Exploracidén del lugar.

La informacidén referente a 1las especificaciones de trabajo, -
destino de las tierras desmontadas, las lluvias y temperaturas, =-
aon proporcionadas a travée de registros, especificaciones por es-
erito y estudios técnicos.

La informacién de lae condiciones del suelo y de la topogra—-
f{a general del mismo se deben encontrar dentro de las espec¢ifica-
ciones. Los aspectos que se deben vigilar mds de cerom mson los re-
farentes a las colinas, pantanos y rocas, que son los que influyen
més en el rendimiento y método a seguir.,

La zona que se ve a desmontar debe ser explorada pare detemi
nar el tipo de vegetacién. De acuerdo al tipo de vegetacidn algu-
nas zonas se clasifican como: zonas altas boscosas, bosques maders
bles, pantanos, terrenos bajos, entre otros. En tres diferentes lg
gares se debe corter el nimero de Arboles por hectdrea, los luga--
res exeminados deben ser de distinto tipo de vegetacidn. Un mdtodo
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sencillo es el de marcer al azar dos; separados 100 m., los drbo—-
les y arbustos que se encuentren g2 5 m. a cada lado de la linea -
principal de los 100m. se deben medir y cortar. Con este procedi-
miento se habrd andlizado un décimo de hectérea.

II.5.3 Otros aspectos que influyen en el desmonte de tierras.

Otroe aspectos que también se deben considersr son los -~ - -
siguientes:

- La densidad de los drboles y srbustos de 30 cm. de didmetro, de
ella se tienen tres categorias;

1.~ Dansa: De 1480 &rboles/hectdrea o més.
2.- Medim: De 990 a 1480 drboles/hectdres.
3.~ Iigera: Menos de 990 drboles/hectdresa.

- El porcentaje de madera dura en existencia.
- La presencia de lienae gruesas.

- Ia cantidad de &rboles que existen por hectdrea, a los cuales se
les debe medir el didmetro al nivel del suelo, con esto se tiene
que las categorias existentes son les siguientes:

1.~ De 121 a 180 cm.

2.~ Do Sl a 120 cm.

3«=De 61 a 90 om.

4,- Da 31 a 60 om.

Se~ Menos de 30 cm.

-~ la suma de los didmetros de los drboles de mds de 180 cm, de dif
metro al nivel del suelo que se encuentren en la hectdrea, -

II.5.4 Produccidn.

II.5.4.1 Produccién a velooidad constante.
En el decmonte de tierras la produccién se indica en hect./hr
la f4rmula con la cual ss obtiene la produccidn es la siguiente:

Ancho de corte (m) x Velocidaed (lm/hr) - hect./hr
10

La eficiencia se considera del 100%. Esta fdrmula generalmen-
te se emplea cuando se traebsja relativemente a una velocidad cons—
tante.
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i tas plantas &1 nivel Mercisdala -
|| de las plantss) dﬂmbo-mnnunurl Dertibo de fa con la e
DESMONTE LIGERO — con tallos de hasta § cm (2 pulg) de didmetre
Arsas paquefas®| Hoja smpujsdora, hachas,| Hach L Hoje opadora. Arddos o vIEGHE, arados
4.0 hact 84CArdad y azadas, lorTales, eschidas de didcon, rAsi1a8 de discos.
{10 acres) unlpu:u. sietras circuinres
monlld luodu
Areas mecias 2 lopadora. empuiadora, guadafia- | Arados de vertecera, arados
40 hect Hola top asta .E'" m mlorlu.'uguwu de discos, rastras ﬂ’; :san
{100 acres) :I7cm 172 wg}:‘ roialorion de tipo 3
gqu oa todantes
malezs.
Wudlﬂ‘dall mhmvtll
Areas grandes | Hojs a, rastritio Cortadores rodantes de Cortaciores de discos bajo
pars salcas, arrancador , conador de Norrn, ariios 06 vectedeca,
{1000 actes) Oe ralcen, aredo pasi mayal, cadena de arados Oe dcos, rastras
raices, cadsna trada por de dlecos.

e —
DESMONTE DE VEGETACGION HEDIA HA — Vepetacisn con tronco

Atéd poqusia Hoja topidor, Hachas, sierras irozadoias, A einpujadora. Arndd 3 Gis00s
! " et ol‘cﬁic‘;ldl CAdanA, e " SHviClo pasado, rasira
{10 acres) n‘:’m chiculsss monisdas o .
. .
Ares medisna Hoja lopadora. wucinicas de cadena, { He -- dara, rodilios Arada de di
40 hact oit lopador m cicculares monudu d MI - maloiraios sarvicic pasado, rastra
{100 acres) ll| ractores, cizs! nm mweos hasta de 12 cm | de o 3
Oe drboles {de Iipa |h.n) {5 pulg);
foialona para troncos hasta
Je 10 em {4 pulg).

Area pranda Hofs cizalladora anguiablel Nﬁ: chslizdora angulable | Hojs topldal. cortador Hoja mﬂm con rastra
400 hect (inclinacia). Hoja ompull o V. roiakorio de tipo mayal, pora pesado.
nodscreny [ cora R amu":.' cadenn Yoo i

nuov-, M800 pz1a

raices. e
MONTE ALTO — Vegetaeidn con troncos de 20 em (8 pulg) 0 més da didmetrs
Aren paquedia ja 8. Hachas, sierras trozadoras, ja b ]
Y Pt opacon e iy 6 et | P4
{10 acres)
Arsa mediana ja cizaliaciora anguisble Hojs topadora.
40 hact i inada), vigs troncha.
{100 acrea} dore, rasielios, desironcae-| drboles (hasta de

dores.
Arss grande cizatlador abie] clzatadors *Cadena de ancis con bola,
iyt (“qum.' da), v\g: ;mm v eonbuuﬂen. whotu tveds pos dos aciores.
{1000 actes) dors, ¥ dzm- ¥ sierra euci

dof udou ticada por
WOTA: n irea e bgn
do obva, tambun de ol of Verw w0) mwmumukunm“uw.

Depende o
“Hojm tpadors pars frboles con Irancos de MAK 08 7 pulg (178 mm) du debewrs.

Tabla II-3 Equipo conveniente de acuerdo al tipo

de desmonte por realizar.
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En los B.U. la Sociedad de Ingenieros Agrénomos tiene una f£ér
mule gue calcula la produccidn cuando se trabaja a una velocidad™
constante, esta se basa en una eficiencia en el trabajo ds un 82.5

Ancho de corte {m) x Velocided (km/hr)
30

X 0.825 = hect./hr

El trabajo real del equipo es el ancho del corte, ¥y en algunas
ocasiones el ancho especificado no es el miemo. El ancho real de
de trabajo se puede estimar, pero debe ser medido en la obra.

Para encontrar la velocidad real de una méquina se tendrd que
medir el tiampo en 8l cual una mdéquina recorre una oierta distan-
cia. Una mph equivals a 88 pies/minuto, el tiempo que tarde en re-
ocorrer 88 pies, tambidén pueds ser un mGltiplo de esta distancis, ~
se podrd transformar en mph-de :una watera ssncilla.

Pero por 1o general nosotros siempre utilizamos el sistema m‘
trico, ya que nos es sencillo transformar en lon/bhr el tiempo para
recorrer 16.7 m/min.

Entonces 1la férmula es 1la siguients:

1.0
Mempo (min.) en que se recorren 16.7 m,

En el nomograma de la Pigura 1I-38, la eficiencia del 82.5 <,
y con los datos de 1la velocidad y el ancho de corts, podremos obts
ner 1& produccién en heotdreas/hora.

= Velocidad (lm/hr)

IX.5.4.2 Produoccidn en corte.

Como la tala, la epcardadura, el esmontonamiento, etc., no se
hacen a velocidad constante, es muy diffcil calcular la produccién
para el amontonamiento y la tala. "Home Industries" cred f4rmulas
para calcular el tiempo. E1 tiempo bdeico que tarda un tractor en
desmontar una hectdres de vegetacién ligera es llamado factor "B",
¥ & través de &1 las férmulas consideran la variacién de las velo-
cidades en las méquinas.

II1.5¢4¢2.1 Produccidn en la tala.

El tiempo que tarda un tractor en el desmonte de 0.405 de hec
tdrea se puede calcular utilizando los factores de la Tabla IX-4,
en combinacidn con los datos que se obtienen cuando se estudia ol
terreno, de acuerdo a las férmulas siguientes;

= X(A(B)+HINL+N2M24M 3N 34+ M4 N4+ DP) on donde ;
T = Tiempo de desmonte por heoitdrea en minutos.
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SISTEMA METRICO
MINUTOS VELOCIDAD PRODUCCION ANCHO DE
A en km/hr EN HECT/HR CORTE**

PARA
RECORRER METROS
1%7m
oM 10 10
] 7

8 8 - 9
5 — 8
%% Cuando el ancho de cor 0,15 7 4 ;" 7
te o3 mayor de 10 m, utiZ 6 3’ =X

lice un miltiplo del an-- E
cho del corte, y aumente 020 5 2 £ S
en la misma proporcién el o .

rendimiento. E

025 4 E
1 :__3

0,20 &

0,35 3 -

05 -

0,40 5
-2

0,45 »

0,50 2 =

Pigura II-38 Nomograma para el cdlculo de la produccidén [
en hectdrea/hora. L1

X = Pactor de densidad o maderg dura que afectan al tiempo total.

A = Pactor que influya en el tiempo hésico, este factor se refiere
a la espassura o a la presencia de lianas.

B = Tiempo bésico de desmonte de un tractor por hectdrea.
M = Tiempo por #&rbol en cada categorfa de acuerdo al didmetro.

N = Cantidad de Arbolss por cada hectdrea en su categorfs y confor
me a su didmetro. Al examinar el lugar se obtiene este dato.

D = Es la suma de didmetroe en incrementos de 30 cm., de la totall
dad de #4rboles por hectérea de més de 180 cm de didmetro al ——
ras del suelo, de acuerdo a 108 datos que 86 obtienen al axami
nar al lugar. -

F = Tiempo por 30 om. de didmetro con drboles que tienen més de ~
180 cm de didmatro.

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 afiadir el 30% al
tiempo total (X = 1.3).

2.-~ Cuando es del 25% al 50% de maderas duras no existen cambios
(X = 1.0).

3e= Cuando es del 0% al 25%, se debe restar el 30% del tiempo to-
tal (X = 0.7).

Nigde 0
{190 cm}
o e aan
Minutos| 1'e2 727 saf por pie
Béaicos | (30-60 cm) | (6090 cm) m.m) :m) {120-180 cm) | (30 cm)
Teacior | 9 'R " . oy s
1685 HPI 85 07 s [-X D - —
215 HP| s8 [-X] 17 33 10.2 33
335 HPY 45 02 13 22 6 1.8
480 HP] X 0.1 0.4 1.3 3 1.0

Tabla I1I-4 PFactores de produccidn en la
tala con hojas K/G Roms.

II1.5.4.2.2 Observaciones & la tabla.

Tractor.~ Fundamentalmente estos cdloulos son de tractores -
de modelo reciente y que operan en pendientes menores del 10%, en
‘su perficies firmes y sin rocas, con drboles con madera dura y —--
blande en proporcién normal. En relacidén a la hoja, esta se consi=-
dera en perfecto estado, afilade y bien ajustada.

Minutos bésicos.- Las cantidades que se seflalan son los minu-~
tos que requiere cada tractor enm 0.405 de hectdrea en el desmonte
de vagatacién ligera, donde no existan &rboles que requieran un mé
todo especial. El tiempo requerido se ve afectado por 1la densidad
de la vegetacidén cor &rboles menores de 30 cm. de didmetro y por -
la presencia de lianas, de acuerdo a las siguientes indicacionesy

l.~ Densa.~ 1480 drboles/hectdrea o mds. Entonces el tiempo bdsiso
debe doblarse (A = 2.0).

2.~ Medias— De 990 a 1480 4rboles/hectdrea. El tiempo bdsico no ~-
sufre alteraciones (A = 1.0),

3.~ Iigora.~Con menos de 990 drboles/hectérea., Al tiempo total se-
le debs restar el 30% (X = 0.7).

Con la presencia de lianas gruesas, el tiempo bdsico debe au~
mentarse al doble (A = 2.0).
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Grupo de acuerdo al didmetro.- En la tabla M1 es el tiempo in
vertido en cortar 4rboles de 31 a 60 om. de difmetro al ras del =
8uelo. M2 es el mismo tiempo, pero cortando Arboles de 61 a 90 cm.
de didmetro. M3 Cortando drboles de 91 a 120 cm, de didmetro. Pi--
nalmente M4, que es el tiempo tardado en el corte de drboles de —
121 a 180 cm, de difémetro.

En lo que se refiere a drboles con mds de 180 cm de didmetro,
las cantidades que se indican en la columna, por cada tipo de trac
tor, son los tlempos que se requieren para cortar cada 30 cm. de —
didmetro eb drboles que tienen mds de 180 cm de didmetro. .

Despuds de haber realizado el desmonte del terremo natural,
se procede a efectuar el despalme, que no es més que la extraccién
de la capa de material que contiene materia vegetal (Fig. II-39);-
dicha capa pusds variar de 10 a 50 cm. en su @spesor Yy en algunas
ocaesiones puede ser de hasta un metro si e8 que se tiene un espe-
sor fuerte de material que es mltamente orgdnico y compresible.’

Figura II-39 Tractor realizando despalme.

I1.6 Procedimientos de nivelacién.

Se dice que un suelo estd en desnivel cuando dos o mds pun-
tos de su superficie se encuentran a alturas diferentes.
Las nivelaciones pueden ser indirectas o directas.

II.6,1 Nivelaciones indiractas.

. Este tipo de nivelacidn a su vez se divide en nivelacidén baro
métrieca y trigonométrica. Las nivelaciones indirectas son las que
miden a otros elementos auxiliares para as{ obtener lag variscio-
nes de nivel.
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II.6.1.1 Nivelacidn barométrica.

En eeta nivelacién, la presién atmosférica es la que determi-~
na ‘los cambios de nivel, ya que al varfar la presion, el nivel cam
bia.

La nivelacién barométrica para la medicién de desniveles se a
poya en el barométro de mercuric, en el ansroide y en el tarmobar§
metro.

El barémetro de mercurio es un dispositivo que tiene el mercu
rio en una bolsa de gamuza y no en una cubsta. E1l asneroide también
es conocido como altfmetro, en este la presién es sjercida sobre -
la tapa de una caja de forma cilfndrica cerrada y con un hueco en
el interior, en la que las deformaciones se amplifican y pasean a -
la aguja que indicara el nivel. El termobarémetro es un sistema —-
que se basa en la temperstura a la que hierve 8l agua, la gque de-
pende de la presidn atmosférica. De acuerdo a las temperaturas de
ebullicidn, las alturas sobre el nivel del mar estdn tabuladas.

BEn la Figura II-40 se presentan los aperatos que se utilizen
para medir los desniveles en la nivelacidn barométrica.

a) Aneroide.
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vernier

tarmémetro

depésito
de agua

bolsa de
Gamuza

1émpara de
alcohol

‘tdi;n:l.llo que sujeta a la bolsa c¢) Termobardémetro
cuando es transportado.

b) Barémetre de mercurio.

Pigura 1I-40 Instrumentos para realizar una nivelacién
barométrica.
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I1.6.1.2 FKNivelacidn trigonométrica.

Con este método los desnivales se obtienen a través de la me-
dicién de dngulos y distancias. En esta nivelacién se presentan -
dos casos: a cortas distancias y a largas diastancias.

1I.6,1.2,1 Cortas distancias.

Para que sea una nivelacién trigonométrica a corta distancia,
esta debe ser inferior a 1500 m. "

Cuando en una pendiente se conoce el éngulo vertical y la dis
tancia horizontal no existen problemas para deteruminar el desnivel
(Mg. I1-41a)., Si la distancia horizontal es desconocida, o es muy
aif{cil medirla, se podrén medir dos #Angulos verticales que sme en-
cusntren el mismo nivel (PMig. II-41b). Entonces se mide la distan-
cia entré cada posicién del aparato, entonces se podrd caloular la
distmciq horizontal ¥y el desnivel.

dist, horizontal

a) Distancia horizontal y dngulo vertical
conocidos.

“@
“ "'l—aist.—l g T

b) Distancia horizontal diffcil de medir.

Figure II-41 Nivelacién trigonométrica s cortas
distancias,
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I1.6.1.2,2 larges distencies.

Esta nivelacidén ea aplicable cuando se tienen distancias mayo
res a 1500 m. ¥y los Angulos se miden con uns aproximacién de O1',=
¥a que 8 los 2000 metros la curvatura y refraccidn generén aproxi-
mademente une variacién de medioc minuto, 1o cual es un problema en
1a medicién angular.

En esta nivelacidn, la medicién de los dngulos se debe hacer
en los dos puntos, de los cusles uno serid elevacién y otro de de-
presidn.

En la Pigura II-42 se muestran los yuntos A y B, que estdn se
parsdos a una distencis muy grande con Y ¢bjeto de que Be eprecis
la pequefla magnitud de c.

Pigura 11-42 Nivelacidén trigonométrica a largas
distancias

¢ = Ooeficlente pare la correccidn por curvaturs y refraccidn, en-
cualquiera de los dos ¢esos, s80lo es dependiente de la distan-
cia entre los puntos.

Para calcular el desnivel se sigue el siguiente procedimiento:

Estacidn A: Henbae o

hd = ABl Tanc“
H = ABL Tancl+ ¢

PN R ——

Estacién B:
H=ha - ¢

ha = BAl Ten 3
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Suponiendo ABL casf igual a BAl que es igual a la distancia
entre A y B, ya que se trabaja con distancias en las ouales es mf
nima la diferencia y no perjudica al célgulo:

ha = ABL Tan O3
H="ABL Tean 3 - ¢ e mr = =m?

si sumemos 1 y 2, tenemos que:

2H = ABL (Tan ok + Tan 8 )
Minalmente

H = distancia entra A4 y B (3""‘"';——“—“;8— )

IX.6.2 Nivelecidn directa.

- ILa nivelacién directa se divide en: nivelacidén diferencial y
nivelacién de perfil,

IX.6.2.1 Nivelacién diferencial.

El objeto de esta nivelacién es la de establecsr el desnivel
entre dog puntos. La nivelacidn puede ser e grandes distancias o
a cortes distancias.

1X.6+2.,1.1 Cortaes distancias.

Bs cuando ‘el aparate estd colocado de tal manera que puedan =
obaservarse los dos estadales, colocados en sus puntos, ademds de -
que la distancia del aparato & los estadales no exceda de la dalcu
lada para la aproximacién dessada, El desnivel es la diferencia de
lscturas entres los puntos A y B. '

il = = o

() como m&ximo

()

Figura II-43 Nivelacién diferencial a
pequeiiag distancias.
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II.6.2.1.2 Largas distancias.

Cuando los puntos estén muy lejos uno del otro y ademds exis-
tan interferencias (Pig. II-44), el procedimiento anterior se Tepe
tird cuantas veces sea necesario apoydndose en puntos de liga. D8
esta manera la nivelacién se llevard por donde mde convenga.

sentido de caminamiento

REGISTRO

Lactyra Lech
P.0. et ;‘I -l.:l:r:l.o

¥ rezy 4
Fls J.oer ¢ 2.998 J
Pz a.r89 ¢ o.259 4
Pu3 o922 3260 ¢

SN L9857 ¢
005 8973
X olwy X edo/osTa

Desnivel = B8.473 - 5.085 = 3.388 m

Figura II-44 Nivelacidn diferencial a largas
distancias.

51 las sumas de las lecturas atrds es mayor que las de adelan
te se dice gque se subid de un punto a otro, si son menores me dice
‘que 88 bajo de uno a otro.

Los puntos de liga deben ser fijos, por 1o menos mientras se
hace el cambio de posicién, para poder leer atrds el miemo punto.
Los puntos se pusden fijar con sstacas, clavos o pijas, La distan-
cia & que se lee el estadal atrds y adelante en cada cambio de po-
sicién debe ser igual.
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I1.642.2 Nivelacién de perfil.

Este procedimiento se emplea para obtener las cotas de puntos
a distancias que se conocen enm un trazo, con esta informacién se -
obtiene el perfil del tracgo.

Parn iniciar la nivelacidén primero se debe rsalizar sl trago
sobre el terreno y determinar las Adistancias, por lo general igus=-
les, entre los puntos.

La diferencia que existe entre la nivslacidn diferencial y la
del perfil, es que en esta en cada posicién del aparato, entre ca-
da punto de liga, tambidn se toman lecturas en los puntoe estable-
cidos en el trazo,

Sobre los puntos del trazo, el estadal se colocara sobre el -
terrsno ya que es la informacién requsrida, las lscturas que se ob
tienen no requieren tantos cuidados ni aproximacién come cuando ea
leen en bancos de nivel o puntos de liga.

Los puntos de ligs también pueden ser puntos del traro, si es
que se tienen las condiciones.

En la Pigura II-45, se observa que los puntos de salida y lle
gada son bancos, con esto se controla y comprueba la nivelacidn. =

Bn caso de no tener cotas estableoidas, se puede suponer —-
une cuslquiera para un banco, debe tener cierta magnitud de tal —-
forma que no resulten a los puntos de perfil cotas negativas.

I11.6.3 Nivelacién reciproca.

Si una dietancia enirs dos puntos es muy grande, digamos de =
200 8 300 m. y es necesario obtener el desnivel, pero es diffoil -~
llevar  la nivelacidén de un lugar a otro, y siendo imposible colo=
car el aparato entre los puntos con el fin de evitar errores por -
curvatura y refraccidén, serd necesario la utilizacién de este méto
do, =

Se colocan los estadales en los puntos y se toman las lectu-
ras en les dos posiciones del aparato. Estas dos posiciones sa de-
ben encontrar en las prolongacionss de la linea AB (Pig. 1I-46), ¥y
con la miema distancia.

As{ pues, en la primera posicién del aparato en la Figura II-
46 tenemos que:

Al = Posible lectura en "A" si no existiera error,
el = lectura real hecha en "A" con error el,
Bl

bl = Lectura real hecha en "B" eon error e2.

[

Posible lectura en "B" si no existiera error.
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REGI| STRO

Trabalo Observador
Lugar Fecha Aparate
Cola teluroa{=) Punt
P.O. -+ *® avareto BN;PL piey Coteas
BN, 2.950 I2. 9500 52000
<] / & 2.668 | sqa82
droficiiaes o0 ’ Ny {239/~ s 255
2 oparare \
e 1. 955 —F 50,995

\ 7. 147 | 51503

2

3

9 \'é 7. 482 51,364
Pl /. 666 59, zz:\é\@s 92 - . 52. 558

5 "2 {05 590 1> 53,037
& 0.597 I3.653
41;/::4’:4,1 5 7 0.912 Ir3r2
e/ opuro’e 8 1,235 52,989
ele, ele.
PLa X 699 Fo.905
A NN AN S e V‘V
an: (e BN

£ =)
Pigura II-45 Nivelacidén de perfil,

En la segunda posicién tenemos:

B2 = Poeible lectura en "B" sin error.
b2 = Iectura real en "B" con error &l.
A2 = Posible lectura en "A" 8in error.

a2 = Lectura real en "A" con error e2.
Con esto tenemos que lo8 errores sons

Al - 81 = 8l A2 ~ 82 = @2
B2 - b2 = el Bl - bl = e2
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AL —21 Horizontal Bl,

i ————————
_—— e —

12 Visual bl

A2 Horizontal

@ o e — —— — — ——

“T 28 Visual

a2

28 Posicidn

Mgura II-46 Nivelacidn recfproca.

Entonces tenemos que ;
Bn la primera posicidn en “A": He+al4€)l = Dl + 02 = = = = = 1
En la segunda posicidn en "B": b2+el = H+al+e2 .- -2

Realizando la resta de 1 a 2 tenemos que:

H+ al + 8l = bl + e2
- b2 ~-8l=-H - a2 - 62 : 2H = bl + b2 - 8l - a2
H4+al - b2 =-H + bl - a2

Pinalmente se tisne que

H=b1+'b22-a1-32

Siendo H el desnivel entre A y B.
II.6.4 Aparatos para nivelacidn directa.
Ia nivelacién directa se lleva a cabo mediante aparatos deno-

minados Niveles, de los cuales existen diversos tipos, a continua=-
cién se mencionan dichos tipos:



a)

b}

c)
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De mano
Niveles De albafiil
Topogréfico o fijo

De mano.- Egste nivel estd formado por un tubo de aproximadamen—
te 15 cm., sin lentes y con un nivel en el cusl su burbuja se =
puede ver en el intexrior del tubo a través de un prisma o espe=-
30 que ocupa la mitad del tubo. Por la otra mitad se observa ha
cia afuera para asf{ dirigir la visual a travds de un pequefio a
lambre que pass por todo el tubo. Se emplea para dirigir visua-
les en fompa horizontal, apoydndolo en una mano.

De albafiil.- Bntre estos niveles se encusntran el de regla, en-
el cual las aristas principales estdn paralelas a la directris
del frasco del nivel; el de plomada y finalmente el de mangusra
la cual se llena de ague y mediante vasos comunicantes gse puede
llsvar una marca fija a cualquier otro lugar con la altura exac
tamente igual. -

Tovogrdfico o fijo.,~ El nivel topogrdfico a su vez se subdivide
on Tipo americano y Tipo Inglés.

Tipo americano.- El anteojo de este nivel es desmontable y sus -
soportes estdn en forma de "Y", estos moportes se encuentran apo
yados en la regls, son ajustables, el frasco del nivsl ss sncuen
tra unido al anteojo y se puede ajustar horizontal y vartina]nngx
te.

Tipo inglés.— Sus soportes se encuentran fijos, unidos & la re-
gla en forma rfgida, no tienen ajustes, el nivel estd unido a la
regla y solamente- se puede ajustar verticalmente.

I

a) Nivel de regla

tubos de vidrio aila mangueraes opaca

b) Nivel de plomada

¢) Nivel de mangusra.
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d) Nivel fijo o topogrdfico.
Pigura 1I-47 Aparastos pare realizar nivelaciones.

II.7 Pactores que afectan el procedimiento conastructivo de una
obra de terraceria.

La construccidén de una terracerfa se vd afectada en su proce-
dimiento constructivo por 1a topograffa del terreno y por el tipo
de excavacién.

II.7.1 Topograffa del terreno.

Ios aspectos topogrdficos que influyen en el procedimiento --
constructivo son: la velocidad de proyecto, curvatura, pendiente y
ancho de seccidén, A continuacién se describen dichos aspectos.

II.7.1.1 Velocidad de proyecto.

Esta velocidaed es la que se eacoge pars regir y correlacionar
las caracter{sticas y el proyecto geométrico de una via terrestre
en cuanto al aspecto operacional. Dicha velocidad es de fundamen--
tal importancia, ya que establece el coato de 1la via, y debido a =~
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esto es que se limita con el fin de obtener bejos costos, Las ve-
locidades de proyecto que la SCT recomienda son las que se preasen-—
tan en la Tabla II-5.

Topografia
Tipo Plana o con [Con fuerte| Montafiosa | Montaflosa
de poco lomerio| lomerfo pero poco| pero muy
camino escarpada | escarpada
Especial Se requiere estudio especial
A 70 ¥m/br 60 km/hr | 50 km/hr | 40 km/hr
B 60 km/hr 50 lkm/hr | 40 km/hr | 35 km/hr
c 50 km/hr 40 ¥m/hr | 30 km/hr | 25 lkm/hr

Tabla II-5 Velocidades de diseflo para caminos
de acusrdo a la topografia.

Por lo regular, en todos los lugares donde el promedio de in-
clinacidn de un terreno en una longitud de 30 lkm. es mayor de 4% —
se considerard montafioso, si la inclinacidn promedio se encuentra
entre 4% y 2%, se consjiderard onduledo o lomerfo, y si la inclina-
cién promedioc es inferior al 2% se considerard como terreno plano.
Para detexrminar si un terreno os montafioso poco ssoarpado 0 muy 68
carpado dependerd de si la inclinacién promedio del terremo an los
30 km,, se aproxime o aleje del 4%.

I1.7.1.2 Curvatura.
El grado de curvatura s un dngulo gue se encuentrd{ en el cen

tro que corresponde al desarrollo de un arco de 20 m., y con el rl
dio de curvatura se relacidn es:
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0 _ 2(T)
G 20

¢ - 1145.91 . 1146
- R R

En la Tabla II-6 se muestrén los méximos grados de curvatura
que se recomienden de acuerdo a la topograffa y tipo de via terres
tre.

Topografia

Tipo Plana o con | Con fuerte| Montaflosa | Montafiosa

de poco lomerfo| lomerfo pero poco | pero muy
camino ) escarpada | escarpada
Egpecial Se requiere estudio especial

A 8o 110 169 30 269

B 110 16° 30! 26° 350

c 160 30' 26° 47° 67°

Tabla II-6 Grados de curvatura para camines
de acuerdo a le topografia.

I1I.7.1.3 Pendiente.

Un probleme que debe solucionarse con mucho cuidado es el de-
1a pendiente que debe ddrsele a una via terrestre en sus distintos
tramoe, ya que las bajas pendientes generan costos muy asltos de -~
construccidn y las pendientes altas influyen en el costo del trans
porte debido a que la velocidad se disminuye, se incrementa el con
sumo de combustible y el desgaste de los vehfcules, principalmente
en los neumdticos. Debido a esto, siempre debe tenerse en cuenta
que e8 necesaria una adecuada solucidn para cade uno de loa ¢asos,
enalizados en forma independiente, ya que el proyecto es bastante
afectado en su economfa. La pendiente elegida deberd estar de 8---
cuerdo con la categorfa de la via terrestre, y dado que la catego-
ria influye en la velocidad, es recomendable considerar los 1{mi--
tes que e muestrdn en la Tabla II-7.

II1.7.1:4 Ancho de seccidn.
Un problema al que hay que prestarle bastante atencidn es al

disefio de la seccidn transversal de 1la via terrestre, ya que infl}_l
ye bastante tanto en el costo de la obra como en la capacidad de -
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trénsito. Ie seccién que es pequefla es econdmice, pero su capaci-
dad de trdnsito también es pequefia. Une seccidén amplis tendrd une
capacided amplia de trénsito, pero resulia mds cars, Debido & lo -
anterior en el proyecto se deberdn coordiner ambas necesidedes pa-
ra que se encuentre la solucidn mds convenients, tal vez proysctan
do a futuro y con miras a construir lo que ses estrictamente nece=
. sario en la actualidad, pero dejando espacio suficiente pera una -
fdeil y aconémica ampliacidn.

Topografia

Tipo Plana o con | Con fuerte| Montafiosa | Montafiesa

de poco lomerio | lomerfo pero peoco pero muy
camino escarpada | eacarpada
Especial Se requiere estudio especial

A 4% 5% 5.5% 6%

B 4 .5% 5.5% 6% 6.5%

c 5% 6% 6.45% %

Tabla II-7 Pendientes de disefio para caminos
de acuerdo a la topografia.

El ancho de una via pavimentada de un camino estd en funcién
de las méximes dimensiones de los vehiculos que transitaran sobre
ella as{ como de la valocidad de los mismos. Cuando la velocidad
de un vehfoulo es alta, 6l ancho de ¥ia serd mayor, ya que los Ve-
hfculos se separardn mée del borde de la carpeta ssfdltica. En Wa-
shington sl Departamento da Caminos Pdblicos, a travds de bastan—-
tes observaciones, ha deducido que la distancia a partir del oen--
tro del neumédtico derecho hasta 8l borde de 1la carpeta asféltica =
es de aproximadamente 70 cm., & 25 lm/hr y de 1,0 m., & 65 ¥m/hr ;
ademés también establecid que en los caminos de dos viea de 6,0 m,
de anche pavimentado para trdnsito ligerc son sdecuados pero no —-
muy convenientes para trdnsite mixto que todavia con 6,70 m de an-
cho de pavimento (3.35 m., por cada via pavimentada) produce peli-
grosas condiciones de trdnsito. Se aconseja gque el ancho de una —
via pavimentada de un camino, con trénsito horario por via infe -
rior a 200 vehfculos, sea de 3.35 m., ¥y cuando sea superior ss re-
comienda utilizar 3.66 m. por cada via pavimentada., En los caminoe
vecinales es aconsejable que cadae via pavimentada tenga 3.05 m. es
decir 6.10 m de ancho total pavimentado.

A los anchos anteriores se les deberdn sumar las longitudes -
de los acotamientos, para que as{ se obtenga el ancho total de la
seccidn, en }a Figura II-48 se presentan los tipos de las seccio-
nes en los caminos.
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Figura II-48 Tipos de secciones de los caminos.
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Los acotamientos, conocidos también como hombros, son las por
ciones del camino que estén comprendidas entre ol borde interno de
la cuneta y el bordo exterior de la vie de trénsito. los acotamien
tos son loa que proporcionan el especio necesario para que lod ve=
hfculos se estacionen cuando sufran alguna averia o por cualquier
otra razén. BEn la actualidad los acotamlentos pueden variar de --
1.25 m. a 3.05 m cada uno, esto dependiendo del tipo de camino. Se
agonseja que los acotamientos estén cubiertos o pavimentados con =
el objeto de que la via gea protegida y que proporcione al contuc-
tor une sensacién de seguridad. La seccidén transversal de un cami-
no que se puede conaiderar como perfecta es aquella que tiene 3.66
m., por via de circulacién pavimentada y 1.84 m. por c¢cada acote-
miento, Cualquier reduccién en alguna de las dimensiones menciona—-
das disminuye la capacidad del camino.

Ia SCT aconseja que 86 utilicen las dimensiones que ae especi
fican en la Tabla II-8, por lo ya dicho anteriorments, es decir -=
que oon excepcidén de una pequefia parte (5%) de toda la longitud de
la red, en lo que resta de la capacidad préctica de 1as carreterds
o8 mayor al trédnsito de hoy en dfa.

Topografia
T4 po Plana o con Con fuerte Montafiosa Montafiosa
de poco lomerio | lomerfo Pero poco pero muy
camino eacarpada egcarpada
Especial Se requiere estudio especial
6,1 m 6.1 m 6.1 m 6.1m
A Pl - A V| V==
—9 m— —9 m-— 8.5 m= —8 m-~——
6.1 m 6.1 m 6.1 m 5.5 m
B e N | s \
+—8 m— —8 m— =75 m~ —T7 o=t
5.5 o 5.5 m 5.5 m 5.5
c Ve N \ m\/
—7 m— —7 m—t 6,5 m— —6 m—

Tabla II-8 Anchos de seccifn recomendables para
caminos de acuerdo a la topografia.

Bn nuestro pafs la SCT, clasifica a los caminos de la siguien
1e manera:

- Tipo especial; Es aquel en el cual el trdnsito promedio diario =
es mayor de 3000 vehfculos, lo cual equivale a un trdnsito hora-
rio méximo anual de 360 vehfculos o mds; es decir 12% del T.F.D.
(Trdnsito Promedio Diario).
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- Tipo A: Es el que tiene un trénsito promedio dierio anual entre
1500 y 3000 vehfculoa, lo cual @8 equivalente a un trénsito hora
rio méximo anual de 180 a 360 vehiculos (12% del T.P,D,).

~ Tipo B: Es aquel en al cual el trénsjito promedio diario anual es
ta entre 500 y 1500 vehfculos, squivalents gl 12% del T.P.D.

- Tipo G: Con trdnsito promedio diario snual de entre 50 y 500 ve-
hfculos, equivalente al 12% del T.P.D.

II.7.2 Tipo de excavacibn.

En lo que respacta a log tipos de excavacidén, estos influyen
en el proceso constructivo con aspectos tales como 1la inelinacidn
de los taludes y la forma de realizar dichas excavaciones.

I1.7.2.1 Inclinacién de taludes.

Los taludes que limitan un movimiento de tierras deberdn te~
ner un cierto grado de inclinacidn con respecto a la horizontal pa
ra que se mantengan estables., Este grado de inclinacién eatd defi=
nido por el valor del Angulo "i" del talud con respecto & 1a hori-
zontal (Pige II-49) o también puede obtenerse mediante la utiliza-
cién de lae siguientes férmulas:

—HB—= tg 1 [ %-.- cotg 1
. El Angulo de inclinecién “i" deberd ser inferior al dngulo- =
ds talud natural del terreno, siendo dicho talud el gque se forma =
dnicamente por la accién de los agentes atmosféricos.

Dicho dngulo natural estd principalmente en funcién de la na-
turaleza del terreno y de su consistencia, Es mayor en terrencs na
turales in situ (taludes de oxcavacién realizaedos en el terreno na
tural) que en los terrenos transportados { taludes de axcavacidén =
realizados en terreno transportado, taludes de terraplén).

El dngulo del talud natural y el dngulo de inclinacidn "i" -
son indispensables en los aspectos siguientes:

a) En el andlisis sobre proyectos de movimientd de tierras: para -
determinar los perfiles y la cubicacidn del movimiento de tie-=
rras o la superficie de expropiacién que aumentan conforme dis-
minuye al dngulo "i®,

b) Durante la excavacidn, para proporciocnar a los taludes una ade-
cuade inclinacidn compactible con una estebilidad aceptable de-
las obras,
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Superficie de expropiacidn

Mgura IT-49 Inclinacién de taludes

La prdctioa y experiencia dicen que el éngulo del talud natu-
ral es mayor en los terrenos secos o con ligera humedad que en los

muy hémedos o impregnados de agua; es todavia menor para los terrg
nos que estdn- completamente sumergidos.

En la Tabla IT-9 se presentan los valores del Angulc de incli
nacién "i* (asf como al valor de tg i = H/B), para distintos tipos

de terrsno, que generalmente se emplean para los taludes.

Talud de exoavacién

Naturaleza Talud de excavacidn |en terrenos transpor-
en terrenos-natura- | tadoa.
del les Talud de terrapldn
terreno Tarrenos Terrencs Terrenos Terrenoce
86C08 aumergidos secos sumergidos
i tgil 4 tgi i tgil 4 ¢ i
Rooca dura 80% 5.67{ 80° 5.67 | 450 1.00] 450 1.00
Roca blenda o
fisurada 550 1.,43) 55° 1.43 | 459 1,00} 4% 1,00
Detritus rocoao,
gui jarros 450 1,004 40© 0.84 | 459 1.00] 40° 0.84
T érra adherente
mez¢lada con pie
dra y tierra ve-
getal 450 1,007 300 0.58 | 350 O0,70| 300 0.58
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Continuacidén de la tabla anterior,
Tierra arcillo-
sa, arcilla, mar- :

ga 400 0,84 [ 20° 0,36 359 0.70| 20 0.36

6rava, arens —-—
gruesa no arci-

1losa 35 0.70 | 300 0.58 | 350 0.70) 300 0.58
Arena fina no
arcillosa 300 0.58 | 20° 0.36 | 30° 0.,58] 20° 0.36

Tabla II=-9 Angulos de inclinacién para taludes
segin el tipo de terreno.

Estos valores, en la prdctica, representan a los valores mini
_ moa por debajo de los cuales ya no es aconsejable descesnder,

Respecto a los valores dados en la Tabla II-9 es conveniente
realizar loes comentarios siguientesn:

Para los terrencs sumergidos los valores dados corresponden a
los taludes que estén bajo el agua o completamente saturados de a-
gua por infiltraciones abundantes.

108 valores de los terrenos secoa deben emplearse en los movi
mientos de tierra fuera del agua, pero considerdn 1la intervencidn
normal de las lluvias.,

Précticemente, si el terreno se encuentrd oompletamente seco,
por ejemplc en verano, puede aceptar mayores inclinaciones, pero -
regulta peligroso realizar sn la eatacidén seca movimientos de tie-
rra con pendientes acentuadas, ya que ss destruirian durante la es
tacién de lluvias.

1o cual tiene una importa.n.cin empeciel en loa terrenocs que --
contienaen arcilla.

Durante el tiempo seco, en tierra arcillosa la exoavacidén se -
mantiene con un dngulo de 50° o mayor, mientras que en la tempora-
da de lluvias el dngulo disminuye a 40°,

En arena arcillosa seca una excavacién se mantiene en un 4ngu
1o de 40° mientras que en la temporada de lluvias el dngulo dimmi=
nuye a 300 o todavfa menos.

Cuando el terreno contiene arcilla, su comportamientso durante
el tiempo seco es muy bueno y por el ccntrario, su desplagamiento
impregnado de agua se hace mds fécil, accidén que se acentua toda-
via méds si el terreno se encuentra totalmente sumergido.

En la Pigura IXI-50 se ilustra la forma que tendria un terra=-
plén arcilloso construido en verano con un &ngulo "i" de 350 si se
encontrard sometido durante el invierno a abundantes precipitacio-
nes gue provocardn un descenso en su 4ngulo de talud natural a 200
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200 350,

Figura II-50 fTerraplén arcilloso deformado
por la lluvia,

El contenido de agua siempre disminuye la estabilidad del te-
rreno cuando la composicidén de este es arcillosa.

La prudencia nunca es excesiva en este aspecto principalmente
para los grandes terraplenes y trincheras; debido a esto, los va-
lores anteriores deberén ser aplicedos de la siguiente forma:

Si el terreno se encuentra sumergido: valor que correspoende &
terreno sumergido. .

Si el terreno se encuentra seco, sin capa fredtica y solamen-
te estd sometido & las lluvias dbiles; valor que Gorresponde & te
rreno 86CO0. -

Si el terreno sufre filtraciones subterrdneas o abundantes —
lluvias y en especial si es arcillomo: velor intermedio entre los
dos anteriores con tendencia a aproximarse, como medida de seguri-
ded, al valor que corresponde a terreno sumergido.

11.7.2.2 Ejecucidn de las excavaciones,

La ejecucidn de una excavacién ee puede llevar & efecto de -~
las formas siguientes; '

1.~ A medfa ledsra.- Estas excavaciones se atacan en lfnea, es de-
cir, con mdquinas que operam unas junto a otras en forma per~
pendicular 8l eje de im plataforma {Fig. I1I-51). Siempre que =
o8 posible los materiales que se excavan se emplean en el mismo —-
perfil, lo cual permite que el transporte se reduzca 8l minimo
(20lucidn econdmica) (Pig. 1I-52).

Cuendo una pendiente transversal de un terreno es grande, lo-—
cual genera elevados frentes de excavacién, las excavaciones se --
pueden atacar en varios escalones, con una altura de cada uno de
ellos de entré 3 y 5 m., de altura {(Pig. II-53).

A través de este procedimiento se puede incrementar el ndmero
de mdquinas y con ello acelerar el ritmo de trabajo.

2.~ Trincheras de pequefia altura.- La profundidad de estms es de -
1.50 ms 8 2,00 ms cuando se reéalicen a mano y de 5 6 6 m. ===
cuando se utilicen méquinas, se pueden atacar a plena anchura
a la profundidad que se desed,
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» O X N
Bulldozer empujendo el
material hacia abajo

nxtraccién con pala

Figura ITI=51 Trabajo realizado conjuntaments por
dos mdquinas,

Trabajo a media ladera

Flgura II-52 Excavacién en un solo escalén.

Irabzjo a medie ladera

Figura II-53 Excavacién en dos escalones.
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3.- Trincheras profundas.- Estas se pueden atacar cuando ss reali-
’ zan los trabajos a mano en escalones de entre 1.25 m y 2.00 m.

de altura a todo lo ancho eliminando los nateriales por un la-
do (Pig. IX=54).

Figura II-54 Ataque en capas a todo lo ancho,

Aqui primeramente se excave una cuneta lateral que se utilita
para sl transporte de los materiales exiraidos a travde de vias ——
férreas 0 camiones que posteriorments se ensancha para que toda la
superficie de la trinchera ses limitads. De igual manera se traba-
ja para las siguientes capas.

Cuando ®h este procedimiento la evacuacién de 1los materimles
ae realiza a través de vias férreas, se requieren bastantes corri-
mientos de las vias,

*  8i los movimientos de %tierras me realizan a través de méqui-
nas, la trinchéra tambidn se ataca por capas (Pig. II-55), pero no
ge requiere la cuneta lateral. Las palas excavadoras o retroexcava
doras circulan en el mismo plano que las miquinas de transporte .
En este caso 1a altura de los sscalones puede ser de hasta 6 m,, O
més de acuerdo a la méquina que se utilice.

4.~ El ataque también se puede hacer a través ds una cunets Cone-
tral (Pig. II~56) al ras de la plataforma definitiva, ya sea &
mano cuando son movimientos de peguefio volumen, o a travds de
ndguinas adecuadas.

Bste procedimiento es adecuado para,los terrenos rocosos Cu-
yos taludes se mantienen casf verticales La excavacién lateral a
cada ledo de 12 cuneta, mediante voladuras a todo 1o alto, se si——
nifica como un procdedimiento econémico de trabajo.

Al terminar los taludes de excavacidn a groso modo se constru
yen zanjas a regulares distenciaes de acuerdo al perfil exacto a lo
grar quitando las partes intermedias, trabajo que tambidn se puede
efectuar mecdnicamente.
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Pigura II-55 MdAquines realizando excavacidn en capas
a plena anchura.

Execavaciones
Ea.te rales

Excavaciones
laterales
RO gty
1 Cuneta central |

[}
1
1
1
]
)

]
i
]
L}
i
'
]

‘Figura TI-56 Ataque por cuneta central.
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Despude de su asentemiento los taludes de terraplén deberdn -
tener altura suficiente y regulirizarse mediante excavacién y no -
medianke la inclusién de nusves tierras que por las lluvids serian
arrastradas.

II.8 Métodos de excavacidn y acarreo para los distintos
materiales.

En la construccién de viae terrestres 1los materiales que co-
minmente se encuentran y tienen que ser excavados son las roces Yy

los que se forman por la alteracidn de las mismas.

Método dr PZ:Kmlunrlu

Susceptibititad

Roce requevido Fragmentatidn # ln meleoriucion
Cranlto Explosivos que e P resistente,
Dlotita penden del wo de oo eaplo-
sivos,

fasaiw Enplimivos ; L4 que de- P reslslente,
penden de tas jusws y pkcess

“Toba Ennipo o caplosivos Fragmenot irregulares, muchas  Aluiat aariedades e deesio-
vecay fon finos e exceso. 2an 1ipltameie,

Arenbsca e Enuipo o explosivos | En laae apendicido de b Sqin B nawnkn del ce

steatificasion.

mrhlams,

Conglmerado  Eaipo o caphiies

Py de tins,  deprnlicnda
el wmvataute.

Alguinn s alteran paia furmar
anenas limosas

Limonita - kquipo
Lutiia

Batle peatichor bloqudt a lajat.

Muthay sc desintegran rdpi
dameate para fnrmar aneillas
diin comidecdtclas sotpecho.
32, 3 mewm e B prucha
intigen ubva ana,

Calina Fragmentos inngulaney muchas  fat aetas pirartont se Jeterio

Masiva setes, lajac R pero L ol an redss
tentes

Coquina Fragmentor potosos, muslmen:  Alguinas farmas porosas sc alte:

Greta it e exgesn de lnos. an par humalegimienta; oteas
€ noran con provesos al
ernados de humdecimicnto y
e,

Cuarcita Frag: fncglases, muy an- 1 e evisente,

g,
Plaarms . Explosivos . Fragmentos irtegolaies o Bjea-  Alginay se detcijoran con pro
Esquistos . I dos, 56500 13 feliacién. o dde humedecimicinto y s
VL [ cado.

Gneis Explotivos . michay teduente.

Bosechos [ndusirlales Equipo fal pero cn $a mayoria ade Tas sariedade

3y de minas cawn e friee  (exeepto las Igueas de miina) e

Tun considriatse deteriorabies,
et s piclas no indic
qu Ma .

Tabla II-10 Métodos de excavacidn y fragmentacién que se
emplean para los distintos tipos de rocas,



Suclos sesiduales

Sedimentos

Tipo

Agenie LRmportador
Lugar de depiito

Origen & partr del
sedimento

Suelos raiduales

Sedifmentor

Tipo
Agente innsportador

Lugar de deplaito

Tabla II-11

Rocas Igneas

“Alteracion
» . Quintite.

~192 -

Meginira
{fracturamienic)
B

o Limos, “Axelllag T oo

4

Fragmentos, gravas y

arcnas

Tranymtic
e

‘tramspoiie Iejmin
T et

Limous

i .
Viento y agua T Agua

Cuno baje de s Depdidios lacustres
Mankcies eosiceas Depinitos mratinos
7anas lagusres Ixcltas e tios
Iepinitos chtleor Curss hajo ede tios
Liepdaitos dle cenins

Tramporte piréaimo

Fragmentos, grasas y
arenas o s merclas

4
Gravedad, agu

Deplaito de ialud

Cupos alis o malio de
los vios (scgiin tamafio)
Flayas

Detritus valchiicon

~ v
Norus Sedimentarius
Consolidacidn Cemertacion Cristatizacién
Ej. Lutitas Ejs Airniva Ej, Calizas
i v 4 M
Arcillas A Alietacidn
quimica mecinlca auimica meeAnica
4
Avcillas Gravas ¢ Ardia Gravas, are
arenas oty limo
Tramporte
v’ ~
Lejano Piéuimo
4
Arcilla Crava y atema
Aguz Grvadad y agua

Mivmoe que en et caw de los sedimentos de origen

fgoen,

Roens Metamorlicas

‘Temperatuea, proidn, €ic, aguamlo sobre los sodfmentos, Andlogis suckn 10kduala
¥ traimportados que las olas rocas. (Geasas, atenar, limos o arcdllac)

Proceso de alteracién de las rocas y formacidén
de los sueloa residuales y transportados.

La excavacidn de rocas o suelos ge realiza mediante distintas
mfquinas; a las cuales la experiencia previa en la comstruccidén -
les ha definido las actividades en las cuales tienen un mayor ren=-
dimiento. La eleccidn de la méquina més adecunda para cada activi—
dad qstaré en funcién de los factores siguientes:

e) Maquinaria disponible.
b) Caracteristicas del material por excavar,

¢) Distancia de acarreo del material,.
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Cuando ya se ha seleccionado el tipo de méquinae, las dimensio
nes de la misma estardn en funcién del volumen de la obra por rea-
lizer, del tiempo disponible para su ejecuciédn y del drea de que -
se dispone para la realizacién de maniobras.

El aspecto de disponibilidad de equipo en paises donde el de-
sarrollo industrial es limitado resulte decisivo. Hoy en dfa exis-
ten mdgquinas muy variadas, cuyo uso conjunto y racionalmente pro=-
gramado permite la realizacién de trabajos eficientes y econdémicos
pero. cominmente en varios paises no se dispone de maquinaria eape-
cializada; se debe tener en considerecién que en dichos paises 1la
adquisicién de maquinarie normalmente es un renglén de importacidn
que grava notablemente un mercado de divisas que se tiene que cui-
dar por distintas causas. De aste modo, sin comsiderar a algunos -
paises de gran industrializacién, lo normal es que las actividades
de ataque y excavacién se realicen con maquinaria tradicional, de-
uso diverso y frecuente utilizacién. Ademds no debe de descartarse
la excavacién manual con pico y pala.

Fn la Tabla II-12 se presentan los tipos de méquinas que co-
minmente utilizan para excavar y carger los distintos materiales -
con los que normalmente @e trabaja en las vias terrestres; ademds,
tambidn se pefiala el equipo de transporte segin sea el tipo de ma-
terial y distantia de acarreo.

La Pigura II-~57 se presenta en forma esquemética una de las -
actividades que normalmsnte se realizan en la superficie del terre
no antes de iniciar la excavacidn de los materiales, dentro de las
actividades previas también se incluyen las de desmonte y limpieza
superficial, y posiblemente alguna para aflojar el material y dar
ag{ facilidades pars las maniobras de carga y transporte.

La Figura II-58 ilustra la forma en que una pala mecdnica se
utiliza para excavar, segin sea el frente de ataque y el tipo de
materiales, E1 elemento con que la pala ataca es muy variable se-
gin sea la naturaleza y pesicién relativa del terreno por atacar,
El cucharén normal se utiliza para materiasles rocosos o sueltos, -
cuando el frente de ataque estd vertical o amontonado; la draga de
arrastre se emplea cuando el material tiene que recogerae, como oO-
curre cuando se encusntra en un nivel inferior al de la mdquina o
cuando estd por debajo del agua; el cucharén tipo almeja es muy =
%1l cuando de una mezcla de materiales roccsos y suelo se quiere =
geleccionar a los primeros.

Bl trabajo que desempefia un cargador frontal en las vias te-
rrestres es el que se ilustra en la Figura XI-%%.

Cada vez es mayor la utilizacidn de pesados tractores como a-
rados para fragmentar los materiales hasta un grade tal gue puedan
ser retiredos por otras mdquinas o por los mismos tractores, evi--
tando asf{ la utilizacidn de explosivos y las operaciones de barre-
nacidén, que normalmente resultan més Costosas y lentas. E1l tractor



Tipo Despulme y limpiess Pregurecion Ecovacién y cargs Teansporte
de material (50 s¢ requders) del banco
Tamero mdrimo (w) Equipo Distancia (m) Equipo
xoCAs
073 <x <200 Pata imecinics Menos de 150 Volquete o camién
Rewa s Ransenmacibe y tronado de| Fah mecinica o cangador | e 150 2 2500 Vagoneta o camidn
(Supeeticiatmen. otugas on cu-| vt 31 tipo de 1000 < X OIS froutat iy — "
e ahiesada) chilla frontal, inclivable | y al umado miximo pur e 2500 a 100,000 Camion © remolque
obtener Pala mecdnica o cargador
0075 ¢ x <030 frontal LG (4 disponible).
M de 100000 amidn o remolaue
12 meckaica o cargador { Mence dir 150 olqueie o cami
Roca alierads | Traclor de orugas o sow. | lurcuscin 3 trosedo, 1030 < X <078 frontal
(wuperticiatmen. | radticos con cuchila fron. itn y moneo e 150 2 2500 Vaguucta o camids
te mny alterada) [ rat inclinable o 1t aarifiadn Pala enccinia o cangador
018 < x <03 trontay Mia e 2500 Camién o remalque
Menos de 150 Volquric o camidn
Facarificackin y monco o Fats mccinica
rificacién M3 < x <08 ° De 150 3 2500 Camida o vapoueta
Carpadee frowul
Roca muy “T'ractor de orugas o neu- Mis de 2500 Camide o remolque
altesala mithen, con cuchills fron-
(Sucla y frag- | i inclinalle o corepa Faoepa halada can trac-
menton chieos | Ralada eon tracior de oru Menoe de 150 tor de orugas © moloes:
supetficiales) i
Esarifiacéa X <o Tacrepa
halads con trace
T 150 2 2500 Tor neumitico o motoes-

Tabla II-12 Mpos de méquinms usuales para excavar, Carger
¥y transportsr diatintos materiales.
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suELos
Tractr de-oregu o new. Bxarificacén y mooc 00 < X <075 Pala medinla o angador Menos de 150 Volquete o amién
mitico con cuchilla fron- frontal
ta! inelinable Barliadé 0075 < x <0 De 150 1 2300 Camién o vagoncta
Drg Ninguno X <008 Drga de almca o de Mis de 2500 Camide o remolque
Bajo el N.AF. armutre
Aluviones
Furepa halada won tac
Tractor de oruga o neu- Mo de 150 torior de crugas o motw
mitico con cuchilla fron- )
Tl inctinable o eerepa Excatifiddn X <0075 Eacgps .
lada con tmclor de Sabre N.A.F. tacrepa halads con trac-
oruga De 150 2 2500 tor neumitics © motoss-
erpa
“Tractor de arugas o tew-  Fscaificacida cuande Pala mectuica Menon de 150 Camién o volquere
mitico n cuchilla fion compacto, cementada X <0005 Motocleradora 50 2 2500 Camidn o vagoncia
tad inclinable o duro Cargadar frontal M de 2500 Camidn o remolaue
Rabada con trac-
Facrepa halada con trace Menos de 10 tor & oruga o wmotecs.
Avenas, limos 197 d€ Orupa o motocs: Escarificacida auando acpa
1 cracpa tractor compacto, cementado X <0005 Escrepa
y arclitas cpa b d:; < Escrepa halada con frac-
e 150 2 250 tor Devmition © motoes-
erepa
Drag de amare o de Draa de amstre Menos de 150 Camidn
almeja Nioguno Rl De 150 2 200 Camién o vagonets
jo et N.A.
Draga marlna Ningene Dog madu Conduccide hidriulica 3] unque de sedimentacion
Tabla II-12 <ipos de méquinas usumles para excCavar, cargar

¥y transportar distintos materiales.
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=5

o) Limpisza de) bonco con tesclor b) Pregaraciéa y aflejs del banco
provisto de cuchilla trontal. con arode.

¢) Desmonte.

Figura II-57 ' Actividedes de preparacidén y limpieze
de un banco,

. 0} Oparacién normal e un depdsi
de volgduro,

b} Operacidh en trente verticol,
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€} Oparocidn con drogo de arrastre para
mll!laln bajo ¢l mivel de apoyo do
g mequing,

Pigura 1I-58 7Pala mecdnica en la explotaciédn de
un banco.

tembidn €8 usado como una mdquina excavadora y empujadora, por la
accidn de la cuchilla, le excavaeidn con tractor normalmente estd
limiteda a no més de 50 cm.; en dichos trabajos por 1lo general se
emplean los tractores de orugas, los ds neuméticos se reservan pe-
ra realizar maniobras de remolgue de equipo de transporte a cortas
distancias, siendo estas de entre 150 m. a 2500 m. aproximadaments

Figura JI-59 Cargador frontal operando en una obra
de terraceria,

La utilizacidn de escrepas auto-propulsadas y autocargebles -

96 impone cada vez méds en la construccidén pesada, cuando el tipo -
. de material permite su operacidn, ya que légicamente son mdquinas

versdtiles y muy titiles tanto en lo que respecta a 1a distancia a
que es sconémico realizar el acarreo como al material que pueden -
mane jar, La capacidad de autocarga de las escrepas es frecuente -
que sea ayudada a través del empuje de un tractor, el cual se uti-
liza para la disgregacidén del material durante el acarreo de la mo
toescrepa. Las escrepas que no son autopropulsadas, por lo regular




- 1398 -

se emplean remoleadas por tractores de neumdticos y en distencias
de acarreo cortas su operacidén es muy eficiente.

Los cargadores frontales de orugas, en las actividades de ex~
cavacidn, son los mds capaces para trabajar con rocas mds grandes
0o en terrenos con mayor dureza, los de neumdticos son mds veloces
en laa idas y venidas y principalmente en los giros.

Los frentes de ataque que las palas.mecdnicas requieren deben
encontrarse bien definidos y con abundantes volUmenes, de tal for-
ma que no sea trasladada frecuentemente. Cas{ todas operédn sobre o
rugas, debido a lo cual se edaptan a cualquier terreno, adn en los
cuzles las pendientes son fuertes, teniendo una estabilidad acepta
ble; las de neumdticos no tienen las cualidades que tienen las de
orugas, pero su capacidad de traslacidn es muy superior,

Los camiones son el medio de transporte de los materiales que
en las vias terrestres se emplea cas{ siempre. Los camiones no se
emplean en acarreos muy cortos o muy largos, ya que en los prime
ros s6 puaden utilizar vagonetas jaladas por tractor de neuméticos
u otros similares elementos, y en 1los segundos se utilizan el fe-
rrocarril o transporte marfimo o fluvial, ya que resultan ser los
mds econémi cos, -

En la excavacidén de materiales es indispensable establecer --
una adecuada relacidn entre la capacidad de la excavadora y las re
movedoras con los elemantos ds transporte; evitandose as{ costosas
interferencing o pérdidas de tiempo., La capacidad de los msdios de
traneporte aes recomendabla que sea ds un miltiplo entero de la ca=-
pacidad de la mdquina que excava o carga.

Cuando en el material por excavar se presentan varios estra--
tos aprovechables y distinta calidad, es conveniente que se ataque
de tal forma que produzca la méxima combinacién posible de las di
ferentes calidades, para 1la obtencién de un material lo mgs homo-=
géneo posible. De no hacerlo asf, en las capas del cuerpc de la te
rraceria sa tendrdn materiales con distinto comportamiento, lo -z
cual no es muy conveniente.

Cuando en las zonag cdrcasicas existan materiales iitiles en -
lag vias terrestres, estos se encontraran debajo de una capa de -—
roca caliza con un espegor de entrs 1,0 m y 1.5 m. E1l método de A=
taque para realizar la extraccién del material subyacente es el de
la ruptura de la coraza qus lo protege, lo que amerita barrenacidn
y empleo de explosivos.

En la construccidén ds una via terrestre en diches zonas no es
posible pensar en préstames laterales, siendo mejor recwrrir a --
préstamos de banco, en los cuales a través del rompimiento del £-~
rea superficial mfnima se pueda obtener el méximo volumen de mate-
rial, profundizando la excavacidn. Los terraplenss de 1las plani-
cies cArcasicas nunca son altes y el empleo de roca caliza en su -
construccidn requiers una fragmentacidén considerable gue comiinmen-
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te no o8 econémica, ya que el rendimiento de los explosivos en to-
razgs de muy poco espesor e¢s muy bajo; ante esto es preferible que
se desperdicie este material rocoso, retirédndolo en grandes frag-
mentod.

En la construccién de terraplenes en suelos blandos y compre-
sibles el tezontle, espuma de basalto, &s un material que en nues-
tro pafs ge utiliza bastante. Ios bancos de tezontle normalmente =
estdn contaminados por frentes de basalto sano, de peso volumdtri-
co alto, los cuales deberédn de evitarse cuidadosamente. Algunas —-
veces se encuentrdn mezclados en el tezontle grandes voldmenes de
basalto, que tienen que ser removidos, En otras ocasiones, los ban
cos de tezontle se encuentrdn en frentes de ataque muy altes, los
cuales por razones de seguridad dehen ser atacados por arriba; de-
bido a esto sl material mucho antes de que se apile en el terreno,
lo cual provoca un excesivo porcentaje de polvos gque provoca que =
el peso volumétrico del suelo se incremente por arriba de lo conve
niente. -

Normalmente este problema Be resuelve con un ingenioso método
de atague que produzca rampes tendidas en las cuales el material
ruede poco y que & la vez puedan ser atacadas desde abajo sin nin-
&in riesgo, pero normalmente esta situacién obliga al cribado del
material.

En antiguas cuencae lacustres, en 2Zonss pantanosas o en llanu
ras costeras es normal que no se encuentre superficislmente mate=
rigles que puedan emplesrse en la conatruccién de terracerias y me
nos para psvimentos. En estos casos es convenienie que se locali=
cen elevaciones y oteroa, en 1los cuales la posibilidad de encon-
trar materiales de mejor calidad es mayor, pero si no exieten ni o
teros ni elevaciones se recurrird a 1s extraccién de materislss de
slevaciones minimas o terrazas y pasa que normalmente los suelos
se encuentrin muy hdmedos, lo cual impide la utilizacidn inmediata
y operacidn del equipo de excavacién, En estas situaciones, se con
sidera Util abrir vaerios frentes de ataque en el banco, extrayendo
capas de material con efpesor no mayor de 50 ¢m., y trabajando al-
ternademente en cada uno de los frentes de ataque. Cuando un fren-
te no es atacado durante alguncs dfas, el material se seac por eva
poracién superficisl y queda listec para poder extraer otra capa. -

Cuando se trabaja por el método de préstamos laterales en zo-
nas lluviosas, Se recomienda que el ataqus de los materiales 56 -
inicie en la parte mdes elejada con ¢l objeto de evitar zonas que -
dificulten el tréneito en los puntos intermedios en el trayecto
del acarreo.

En la explotacién de bancos de materiales muy finos, es conve
niente que se programen las operaciones de tal forma que se les
pueds agreger directamente en el banco el agua que se requiera pa-
ra su compectacién posterior en el terraplén. Es bien sabido que -
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los materiales muy finos, del tipo de las arcillas de alta plasti-
cided, tienen una permeabilided baja, y debido a esto le incorpora
cidn de agum necesita un tiempo consideramble, lo cual es casf impo
sible de lograr en el terraplén. Algunas veces se ha considerado §
decuado el inundar una determinada parte del banco o también remo—
ver el material y smontonarlo por delgadas capas & las que se les
adiciona agus a travée del método de aspersidén; ya que he pasado -
el tiempo necesario para la incorporacién del agusa, el material es
cargado y transportado al lugar de la obra, tenisndo que compactar
se inmediatamente con 8l fin de evitar pdrdides de agua por evapo-
racién,

Algo similar a lo anterior se presenta cusndo el material fi-
o de un banco determinado contiene el sgua spropiada para su com-
pactacidn. En tal situacidn, las operaciones se deben programer na
ra que no se pierda dicha agus, ni en el terraplén ni en el banco.

Los bancos que se encuentrédn en depésitos fluviales se ten-
drdn que atacar en la época en que el rfo tenga los niveles mds ba
jos, ya que se corre el riesgo de que la extraccién de materiales
se vea afectada cuando ocurren las grandes avenidas, provocando --
que saa interrumpida en su avance. Da igual manera, un problema -
adicional se presenta sn la contaminacién a que estdn expuestos —
los materiales pcr parte de 1los suelos finos en suspensidén que los
rios acarrean durante sus crecientes.

Materiales, como los de tipo célcareo, ya que tienen poca du-
reza, sufren una alta degradacién durante su carga, transporte, --
ete., debtdo & lo cual, en tales casos se deberdn evitar las mani-
pulaciones como almacenamientos provisionales o acarrees de un de-
péesito a otro, ete,

Cuando se efectda la explotacién de bancos de roca, en 1la que
el sastrato til se encuentra sobre otro de inadecuadas cualidades,
por ejemplo, una corriente de lava que se encuentra sobre una capa
de arcilla, el banco se deberd atacar de una forma tal que siempre
se tenga sobre el suelo formado por un inadecuado material, una ca
pa con un egpesor de entre 30 y 50 cm, de rezaga del mismo benco,-
con el fin de evitar las contaminaciones posibles.

Finalmente, es conveniente que se haga un comentario referen-
te al manejo de materiales almacenados para su utilizacidn poste——
rior. La totalidad de los materiales que estdn formados por partf-
culas de distintos temafios, siempre tienden & segregarss cuando
son colocados en un depésito, dejéndolos caer desde la parte alta-
sobre el telud del mismo. Para corregir la segregacidn, cuando se
cargue nusvamente el material, este deberd tomarse desde la parte
més baja, realizando as{ el mezclado de los distintos tamafios de -
109 materisles que presenta todo el frente del depdsito ¥ jamds a-
travds de capas horizontales que sean tomadas de la parte de arri-
ba del depdsito.



=201 -

II.9 Curva masa.

BEn los didgramas de curva masa las abscisas representan a los
cadenamientos y las ordenadas & los voldémenes acumulativos de las
terracerfas. La curva masa deberd trazarse en el mismo plano del
porfil del terreno y donde tambidn fue proyectada la subrasante.

II.9.1 Proyecto de la curva masa.

El procedimiento para el proyecto de la curva mass es el s8i-
guiente:

l.- En el dibujo del perfil del terreno se proyectard la subrasan-
te.

2.~ Los espesores de terraplén o de corte ser#n determinados en ca
da una de las estaciones o en los puntos que lo ameriten.

3,~ Se dibujan las secciones transversales de conatruccidn,

4.- La plantilla del terraplén o del corte se dibuja con los talu-
des aproplados de acuerdo al tipo de material, sobre la corres
pondiente seccién topogréfica, definiendoss asi las seccionss
transversales del camino.

S.= Se calculan las #dreas de las secciones transversales del cami-
no.

6.~ Se realiza el cdlculo de los volumenes reduciendo los terraple
nes o abundando los cortes, de acuerdo al método escogido y ti
po de material.

7.- Los volimenas ds terraplenes y cortes se suman algebraicamente
8.- Con los valores obtenides se traza la curva.

En la determinacidn de los volfmenes acumulados se toman como
positivos a los de los cortes y negativos a los de terraplenes, -~
reali zandose algebraicamente ld suma.

Si el didgrama ds masas tiene & las estaciones del cadenamisn
to como abacisas, entoncea debe dibujarse de izquierda a derechea,y
como el valor de las ordenadas, por ser positivas, se incrementa -
con los volimenes de corte, origina que la curve masa suba en los
cortes de izquierda a derecha, siendo su valor méximo en el limite
donds el corte termina. Entonces desds ese punto, desciende de iz—
quierda a derecha debido a que a8l valor de la ordenada es disminui
do 'por los volimenas de los terraplenes, que continuard disminuyen
do hasta que finaliza el terraplén y se inicia otro corte. El cdl=
culo de ls curva masa no es conveniente que se realice en tramos
de varios kildmetros porque se trata de un método de aproximacio-
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nes sucesivas y la primere subrasante es muy diffcil que sea la a-
propiada, lo mds conveniente es que se utilicen tremos de 500 m. a
1000 m., y hasta no ester conforme, mo continuer con los tramos si
gulentes. Cuando une subrasante es proyectada se establecen los es
pemoras, 1as secciones se dibujan, se determinan las dreas y caleu
lan los volfimenes, la curve masa se calecula, sa traza y sSe sele=
ceiona la 1fnea de compensacidn que bien puede ser la del tramo an
terior. -

A grandes rasgos, la 1lfnea de compensacidén que proporciona =
los minimos acarreos, es la que en el mayor nfimero de puntos atra
viesa a la curva masa. -

Cuando se tienen varios didgramas de curva masa de un mismo ~
tramo, el mds conveniente es el mds econémico, es decir, aquel en
el cual la suma de log costos de las excavmciones, considerando --
los préstamos, mds el costd de los sobreacearreos tiene el menor —-
coato siempre y cuando el perfil sea aceptable.

IT.9.2 Caracter{sticas de la curva masa,

Las caracteriaticas de le curva masa que se deben entender pa
re su correcta utilizacién son las siguientes:

l.~ Cuando la curva masa se eleva en ese punto del camino se indi-~
ca ung excavacién, y cuande baje un terraplén,

2.~ Las inclinaciones fuertea en la curva masa indican grandes te-
rraplenes o cortes; las inclinaciones pesquefias indican peque-
fios movimientos de tierras,

3.~ Log puntog de la curva masa que tienen pendiente cero indican
la transicién de corte a terraplén o viceversa, Dichos puntos
altos o bajos de la curva masa pueden no estar en la estacidn
exacta en la que el perfil cambia de terraplén a corte o vice-
versa, S5i la pendiente tranavarsal es irregular se puede pre=-
sentar un exceso en la excavacidn o terraplén en dichos puntos

4.~ La diferencia entre ordenadas de dos puntos de la curva repre-
gsenta el exceso neto de excavacidén con respecto al terraplén
entre dichos puntos o a la inversa, exceso de terraplén respac
to & la excavacién. -

Se= Cuando una lfnea horizontal corta a la curva masa en dos8 pun-
tos, el terraplén y la excavacién estén compensados entre esos
puntos.
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II.9.3 Objetivos de 1la curva masa.

La curve mass tiene como objetivos principales los puntos si-
guienten:

1l.- Realizar la compensacién de volfmenes.

2.~ Egstablecer los lfmites de acarreo libre.

3.~ Establecer el agentido del movimiento de los materiales.
4.~ Realizar el cdlculo de los sobre acarrsos.

5.- Mantener controlados los desperdicios y préstamos.
I1.9.3.1 Compensacién de voldmenes.

los 1i{mites de corte y terrapldn son marcados por uns linea
horizontal que atraviesa una cima 0 un columpio de 1la curva maesa,
En la Mgura II-60 la ifnea GH, corta a una curve exactamente en -
loe puntog G y H. Dicha 1fnea indica que el volumen que 86 encuen-
tra entrea G y D 65 suficiente para que el terraplén de D a H sea =
construido, eato con respecto a la curvae masa, si observamos el -
perfil del terreno se observa que el volumen de corte I satisface

el terraplén II.

PERFIL DEL TERRENO

Figura I1-60 Curva masa de una obra de terraceria.
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As{ pues, la lnea GH soluciona el problema relacionzdo a los
voldmenes I y II, pero mo nos dice 1o que se tiene que hacer com -
el resto del corte ni hasta donde se debe de acarrear. Cuando se -
traze la 1fnea IJ se corte a toda la curvae y se observa gque el cor
te KB tiene el volumen suficiente para construir el terraplén BL,Z
que al terraplén DN se puede conatruir con el corte MD, que 8l cox
te CM es suficiente para la construccidén del terraplén LC y que el
terraplén NE se construira con el corte EX.

Si los puntos de referencia X, L, M, Ny X g¢ bajan al perfil
del camino se ‘determinen 1os lfmites de los movimientos de los te
rraplenes y de los cortes. -

II.9.3.2 Sentido del movimiento de los materiales.

Cuando en la curva masa los cortes quedan sobre la 1fnea de -
compensacidén el sentido del movimiento de los materiamles es hacia
adelante y cuando quedan abajo se mueven hacia atrds.

11.9.3.3 Ifmite del acarreo libre.

La distancia del acarreo, necesaria para que sean colocados
los materiales de excavacién en los correspondientes terraplenes,
cuando se tienen que mover grandes volumenes de material e jerce ~-
ung influencie muy importante en el costo de las operaciones, Ya -
que debido a esto se generan variaciones considerables en la dis—-
tancie del acarreo del materisl excavado, se ha determinado consi-
derar en el precio de 1la excavacién el acarreo del materisl a une
determinada dietencia, conociendose a esta como distancia de aca-
rreo libre. Este distancia es variable, puede 8er de 20 metros, -
uns estacién y ain mds, La longitud del acarreo libre es la distan
cia en le cusl se puede mover un metro cibico de material sin que
se nhega un pago adicional.

Para calculer los volimenes del acarreo libre, ase toma un vec
{or, que remresenie a la escala del cadeneamiento (1:;2000)} el valor
de amcerreo libre (20 m.) y se ve desplazando en forma vertical has
%a que dos puntos de 1la curva sean tocadecs; el material desplazado
estd determinado por la ordenada de la horizontal al punto m4s al-
to o mds bajo de la curva en cuestidn (h de la Figura II-60). En -
la Figura II 60 lms rectas ab y cd se supone que es 1o que mide u-
ne estacién y consecuentemente definen el acarreo libre. Desplazan
dose hacim el perfil del terreno, los puntos donde las rectas men-
cionadas cortan & l1la curva masa establecen las distancias de cors
te8 y terraplenes que corresponden al acarreo libre. El volumen de
corte para la recta ab es la diferencia de las ordenadas entre a y
B y para cd entre ¢ y F.
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11.9.3.4 - Sobreacarreo.

El sobreacarrso se preaenta cuando se rsaliza transporte de -~
materiales, ya sean de préstamo o de corte, a una diatancis mayor
que la del scarrec libre. Para obtener la distancim media de mobre
acarreo se mide la distancia existente enitre el centra do gravedad
del ¢orte (o prdstamo) al centro de gravedad del tarraplén que se
formard con ase materiml, se le resta la distancia de acarreo 1li-
bre v se valda en estaciones de 20 m,, y décimos de estacién, E1 -
coato del sohreacarreo se obtiens al multiplicar esa distancia por
los metros cdbicos de excavacién medidos en la misma excavacién y
por el precio unitario dal metro ciibico por estacibn. Para conocer
la distancia medie de sobreacarreo, en la Pigura II-60 se divide -
OP en dog pertes iguales y a través de ese punic se traza una 1f--
nea horizontal que toca 2 la curva mase en log puntos e y P, gue -~
se localizan en las ordenadas que pasan a través de loa centros de
gravedad de los materiales desplazados. Para obtener la distancia
de sobreacarrac, & la distancia entrs los puntos antes mencionados
medida hasta ddcimos de estacidén, ge le resta la distancia de aca-
rraoc libre.

5i la curva mase afecta a figuras irregulares {Mig. II-61), u
otras parecidas, les disiancias que e obtungan utilizando el méto
do anterior pueden no aser muy prescisas, Ants tal situacidn es pre
ferible encontrar las dreas Ay B a través de un planimetro y dd.vi
dir su suma entre el volumen V para detsrminar ls distancia de go~
breacarreo, considerandgse la escala, requiriendose en algunae oca
sionas, solucionar el problema en acarreos tompuesios,sumando a 1o
ahterior el sobreacarras 4 (Pig. II-61), que se odtiena de 1la suma
de a mdg b y dividida entre v, esto debido 8 que al drea entre la
curva maga y una horizontal representa sl producto de la longitud-
media de acarreo por 8l volumen.

I1.9+.3.5 Prdstamos y degpardicios,

Si los factores de reduccidn y abundamiento se determinan co
ryectamente, ss podrd observer si los voldmenes de los cortes son
suficientes param la construccién de los terraplenses y con ello evi
tar los desperdicios. Genaralmente la determinacidn da dichoa facc
tores no se lleva a cabo ya que casf siemprs son supuestos, debido
&8 esto la curva masa no 86 Cumpls totelmente y el volumen de los
cortes no siempre es suficients pera la construccidn de los te=-
rraplenss, razén por la cual se hace necesario efectuar préstamos
de materiales. En caso ds que los prestamos se repitan conatante
mente 2o deberd modificar sl proyecto de la subrasants.

Cuando los préstamos son sole eventuales, la curva masa se o
dré modificar a través de la correccién de las reduccionss o abun-
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damiento sagin las condiociones de 1la obra.

Figura II-61 Sobreacarreo en formas irregularss.

Al tener que realizar un préstamo se puede tener la duda des -
8l es mejor sobreacarrear los materiales de un corte o tomarlos -
de un préstamo, Para despejar esz dude es conveniente determinar
la diastancia econémica de sobreacarreo., Con el costo del metro cd-
bico de préstamo y con el costo de ese mismo metro cibico acarrea
do de un corte, la distancia econémica se podrd obtenar de la si-=
guiente manera:

Coato por metro cdbico de préstamo N3 8.40

Costo del sobreacarreo por metro cdbico
por estacidén de 20 m, Né 0.42

La distancia de acarreo se calcula de la siguiente maenera:

Distancia de acarreo = %'—1-02—= 20,0 estaciones.,

Con este dato se puede saber el nimero de metros a los cuales
un material se puede sobreacarrear; asi pues, dicha digtancia es -
200 x 20 = 400 m., y sumandols los 20 m., del acarreo libhre se tie
ne que la distancie méxima a la que se puede acerrear de un corts
e8 de 420.00 m., ya que a una distancia mayor es méds conveniente
gque el material sea de un préstamo.

I1.9.4 Procedimientos optativos para el cdlculo de la curva masa.

Para el cdlculo 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 sobreacarrec, utilizando cualquiera de
los dos métodos, se multiplicara la distancia de sobreacarreo por
el volumen del materiml compacto (en la excavacidén) sobreacarreado
Dentro de los precios unitarios de los contratos se sefiala esta -~
forma para eviter confuciones y para que los resultados sean igua-
les ein impor¥ar quiem los calcule.

I1.9.4.1 Procedimiento por reduccién de terraplenes.

Al utilizar este procedimiento los cortes no sufrirédn altera-
cionss, los volimenes de los terraplenes serdn multiplicados por =
factores, cominmente inferiores a la unidad, para tranaformsrlos -
on volimenes compactos, Para este caso es convenients prever el t
po de materiales con que se construirén los terraplenes de osde B8
ccidn. Para determinar el factor de reduccidn se emplea la férmula
siguiente;

vt
PR =t

En donde:
P.B. = Pactor de reduccidn.
Y b = Peso volumétrico del material en el corte o banco.

Yt = Peso volumétrico del terraplén (puede coneiderarse un por-—
centaje del mdximo peso volumdirico como primera aproxime—-
oidn).

Vt = Volumen del material en el terraplén.
Vb = Volumen del material en sl banco o corte.

A continuacidén se presentan algunos factores de reduccidn de
algunos materiales:

Material Factor de reduccidn
Tierra negra 0,98 -~ 1.00
Material arenoso 0.75 - 0.90
Roca suelta 0.70 = 0.75
Roca fija 0.60 = 0.70

Cuando se utiliza este procedimiento los cortes no sufren al-
teraciones (Tabla II-13).
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I1.9.4.2 Procedimiento por abundamiento de cortes.

Cuando se emplea egte procadimiento los volimenes de corts de
cada una de les estaciones gse multiplican por un coeficiente mayor
a la unidad, dicho coeficiente corresponde al incremento de volu-
men que sufrird el material, Este coeficiente se conoce como fac=
tor de abundamiento, y se establece de la siguiente manera:

. Vb _ Vs
P, '_q'_s":_vS‘

En donde:

P.A. = Pactor de abundamiento del corte al material suelto.
v = Peso volumétrico del material en sl corte o banco.
Te = Peso volumétrico del material en estado sueltoc.

Ve = Volumen del material suelto.

Vb

Volunen del material en el corte o banco.

A continuascién se presantan algunos valores para abundar los
cortes:

Material PFactor de abundamiento
Tierra negra 1,00 - 1.25
Material arencso 1.10 - 1.30
Roca suelta 1.30 - 1l.40
Roca fija 1.40 - 1.65

Los terraplenes no sufrirdn modificacién, calculdndoss con -
les dreas de construccidén (Tabla II-14).

Cuando se calculen los sobreacarreos se tomardn loe volfmenes
del material compacto; para tal efecto la ordenada del volumen 80-
breacarreedo se dividird entre el factor de abundamiento utilizado

I1.10 Compactacidn,

Lo més importante en la compactacién de cualquier materisl, -
es proporcionarle una mayor resistencia y disminuir las deformacio
nes 8 que estd sujeto; estas condiciones son obtenidas a través --
del sometimiento a métodos que aumenten su densidad y disminuyan
6l volumen de espaciosg,
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a0 | 69.70[ 6820 r.30 83 135 100 | 135 2 162 62 5 ser
830 | 70.52[68.30] z62 1.8 201 50| 100 2 120 120 5707
860 | 70.10] 6840| 1.70 X 208} 50| 103 12 124 124 EXT]
860 6860 043 24| 87| 24| 100| 87| 2af12 104 24 | 80 EEI]
900 67.00| 68 80| 160 63 87100 a7 87 87| 5 826
520 6840] 6900 060 Y 91|00 50 T 51| s 733
—_940] 7000| 6920] 0.60 [X a1 28| o[ a1| 281z as 28 | 21 5754
560 | 70.55[69.40| 1.1 57 58 oo o8 2 118 na sarz
580 | 70.21] 69.60] 0.61 34 51 LX) D) [¥] 109 109 9 581
3+000| 6302|6980 o8 31]34] 1] 100| 34| si[1z a1 3 10 5981
020 6740|7000 260 ia 45| 100 s 1as 45| 9046

Tabla (I-14 Odlculo de la curva mass abundando cortes.
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Ios factores més importantes que se deben considerar en la —
compactacién de un suelo, son: la cantidad de agua que tiene antes
de compaciarlo y el tipo de easfuerzo de¢ compactacién a utilizar.

Bl suelo esté compuesto por tres fases de la materie: sfloeda,
ifquida y gaseosa. Las materias gaseosa y lfquida estén comprendi-
des dentro del volumen de vacios de un suselc y la adlida es el vo-
lumen de sélidos.

Existen tres factores que son muy importantes en la compactl
cidén de un suelo, el tipo de granulometrfa, el grado de humedad ¥
el tipo de esfuerzo de compactacién, As{ pues, el tipo de material
a compactar es el que define el método a utilizar, ya que los mate
riales netamente friccionantes requieren de un métedo de vibracién
y los materiamles pldesticos uno de carga estética.

Ias actividades que requieren la accidén de compactadores son
1los rellenos srtificisles de carreteras, cortinas de presas, elimi
nacién de residuce, etc.

11.10.1 Granulometria.

Es la forma en que estan distribuides las partficulaes de dife-
rentes tamaflos que integran un determinado suelo.

En afios anteriores se pensd que las dimensiones de las parti-
culas que forman un fsuelo eran determinantes para que existiera u-
na buena compactacidn, hoy se considera que la forma de las part{-
cules tiens una importancis mayor, para llegar a esta conclusidn

,e8tudiosoe de la materia realizaron un experimento que consistia -
en compactar, por una parte arenf& y por otra escamas de mica de ta
mafios similares, en dicho experimsnto se observé que las reduccio=
nes en la arena cas{ no se notardn en cambio en la mica 1las redu--
cciones fuerén de mds del 50%. Sin embargo, en la prdctice se le -
debe dar mayor importancie & los tamaifios de las particulas del Bue
lo a compactar, ye que 8i um Buelo oon estructura como la de la P:L
gura II-63a &3 compactado tendréd varios vacios entre particuls y
particula. Para que un suelo de este estructura se encuentrs ton u
na compactacién éptima es necesario que sus particulas estén acomd
dadas como en la Figura II-563b.

Ante la imposibilidad de llevar a csbo un acomodamiento de -~
partfculas como en la Figura 1I-63b, es més recomendable que el ~=
suelo & compactar posea una estructura como 1a de le Pigura I1-64,
ya que de esta manera los vacios se reducen al méximo, obteniendo-
se as{ una compactacién éptima.

Asf{, para considerar que la granulometr{a es buena, ee necesa
rio que el tamafic de ias partfculas sea variado y que su distribuc
cién sea uniforme; ya que las particulas pequeflas son necesgrias -
para cubrir los huecos que dejan las partfculas mayores o incremen
tar la densided del suslo, al compactarlo. Con eato se llega a 1lsg
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conclusidn de que el comportamiento del suelo depende en gran par-
te de su tipo de distribucién granulométrice, es decir, del tamafio
de aus partfculas.

a) Compactacidn deficiente. b) Compactacién deseable.

Pigura IX-63 Estructura de un suslo con particules
de tamafips similares.

B S5O o
CSO Oo oO o
| o°oo<o> %
' O oOO oo OOJ

Pigura 1I-64 Granulometria Sptima.

Para determinar la composicidn granulométrice de un suelo, es
nacesario hacer pasar una poroién de suelo a través de una sserie -
de mallas, de tal forma que la abertura de las mallas disminuya -
de arriba hacia abajo., Del peso total del suelc a pasar a través
de las mallas,se obtendrén porcentajes del mismo, que serdn reteni
dos en cada una de ellas. Al realizer este proceso se obtendrd in-
formecidn suficiente para definir que tipo de suelo es el gue 856 =
compactard. Dos tipos de suelo son 1los que se consideran: Cohesi—-—
vos, cuando el 35% o mds del peso totel del suelo pasa a travds de
1a malla No. 200 y granulares ¢ no cohesivos cusndo menos del 35 %
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pase por la malla mencionada.
1I.10.2 Grado de humedad.

Este factor es muy importante, ya que reduce la friccidén en-
tre las partfculas, 4dgiliza su desplazamiento, aumenta su densidad
¥ produce cohesividad entre los diversos tipos de suelos.

La préctica ha demostrado que casf{ es imposible realizar wuna
compactacién adecuada con materiales que estén muy secos o muy hd-
medos, ya que para todo tipe de suelo existe un grado Sptimo de hy
medad con el cual se obtiene una mayor densidad con una determinaZ
da fuerza de compactacidn.

R.R. Proctor realizé experimentos y observé que cuando la hu-
medad inicial de un suelo aumentaba a partir de valores bajos, los
pesog especf{ficos secos eran mfs elevados, y como consecuencia las
compactaciones eran mejores, psro este incremento de humedad era a
ceptable hasta cierto punto, pues si sra demasiado elevado, los p§
soa especfficoa secos que resultaban eran bajos, y con ello, com—-
pactaciones daficientes,

Como resultado de sus investigaciones, Procior cred la Gréfi-
ca (Pig, II-65), en la que se muestri la relacién que existe entre
la densidad en estado seco y la que se origina cuando existe hume-
dad. A esta gréfica se le denomina Gréfica Proctor, Humedad-densi-
dad o de Compactacién.

CONTENIDO DE HUMEDAD

A

Q M

Q

[ ‘

: Densidad
S méaxima
1]

7]

[-}] .
[ =]

@

o

5]

% Humedad
£ éptima
o

Contenido de agua »

Pigura II-65 Grifica Proctor.
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J1.10.3 Tipo de asfuarze de compactacidn.

Es la forma an que la maquinaria aplica la energfa mecdnica-
sobre el sueloc pera realizar la compactacidén requerida. lLos tipos
mds comunes de esfuerzos de compactacidn son los siguientes:

- Carge estétics o presidn.

~ Anssamiento o manipulacidn.
~ Percusiones o golpes.

- Vibraciones o sacudimiento.

I11.10.4 Eleccidn de equipo.

En 1la compactacidn ea muy importants sabsr el tipo de suelo a
compactar, ya que de ello depende el tipo de maquinerie a utilizar

Como ya se dijo anteriormente tenemos dos tipos de sueles, --
los cohesivas y los no tohasivos., As{, para compactaciones de sue-
los cohesivos aes recomandadls que se utilicen mdquinas con rodi--
1los sutopropulsados Con patas de cabra y para suelos no cohesivos
méquinas con rodillos vibratorios téndem, rodillos lisos autopro-
pulsedos, rodillos vibratorios remolcados, rodillos con ruedas de
goma ¥y rodillos combinados.

A continuacidn se presentan esguemiticamente alguncs tipos de
magquinaria para compactacidén que existen en el mercsde, ademds se
mencionaran leos c¢ampos en los cuales son aplicables,

~ Rodillos vibratorios tdndem.

Este tipo de rodilles son utilizades para la compactacién dse
suelos con mezclas bituminosas, en compactacibn de ¢apas gruesas ,
en capas portantes no ligadas {(con frecuencis baja y anplitud -
alta) en capas de cublerta y en ds enlace sobre capas aglomeradas
hidrdulicamente. Ademds de que también ss utilizan en trabajos de
infrasstructura en tierras mixtas, gravas GT (con granulacidn mix—
ta y aglomerante), gravas I {(poce o no aglomerantes) y arenas.

En fin, los rodillos lisoe por lo gensral son utilizados para
acabados puperficiales de las capus compactadas,

- Rodillos autopropulsados.

Los rodillos pata de cabra la caracter{stica que tiene ez gue
compactan sl suelo de abajo hacia arriba, produciendose asi un e~
focto de emasado a travds de las protuberancias que estén situadas
en el rodilla.

Este %ipo de maquinaria por lo general es aplicable en casf{ -
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Figura II-66 Rodille vibratorio téndem.

todos los suelos donde se efectuan movimjentos de tierras, como lo
son en los suelos no ¢ohesivos tomo la arena, grava, pledra frag-
mentada y roca ligera, y en suelos c¢ohasivos, asi como en materia-
les ligados con agua. .

Figura I1-67 Rodillos autopropulsados.
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- Rodillos vibratorios remolcados.

Estos rodillos son recomendados para su utilizacién en las a-
renas, gravas, agregados minerales compuestos, suelos esquistosos,
roca mediana y pesada, tambidn a suelos mixtos cohesivos y muy co-
hesivos con elevada humedad, Sus campos de trabajo son los movi-
mientos de tierraas para carreteras, aeropuertos y diques.

Figura II-68 Rodillo wibratorio remolcado.

~ Rodillos con ruedes de goma.

Los rodillos de estas caracteristicas son utilizables en ca-
pas bituminosas portantes, de ligasdn y de desgasts, en la estabi-
lizacién de suelos con materiales como cmnl o cemento, Tambidn se u
tilizan en la compactacién previa de puntos de empalme y pendien--
tes, para arreglar desperfectos (grietas) y para trabajos ligeros,

- Rodillos combinados.

La aplicacidn de estos rodillos es en empalmes, en la constru
ccifn de caminos vecinales, calles de viviendas vecinalea, en el =
reciclado de pavimentos, etec. Cuando este tipo de méquina se utili
za en mezclas que son sensibles a los agrietamientos y en curvas
angostas, las dislocaciones del material son reducidas por la pre-
via compactacién por las ruedas de goma (las ruedas de goma son di
rigidas en 1la direccién de la acabadora). -

~ Mdquinas pequefias.

Existen también mdquinas compactadoras de dimensiones menores
a las ya mencionadas, este tipo de mdquinas son utilizables en tra
bajos de compactacidén de tierras y asfalto, para zanjas de cables
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Pigura II.70 Rodillo combinado.
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y tuberias, en la construccidén de carreteras, bandas para ciclis—e
tas, parques infantiles, entradas de patios y garages. Como se ob=
serva, este tipo de méquinas se utilizan en trabajos menores y de-
tallados, ya que entos tipos de trabajos no se pueden realizar con
grandes mdquinas porgue se careceria de movilidad, maniobrabilidad
y fAcil manejo del equipo en dondiciones diffciles del terreno.

. Placa vibratoria Apisonsdora vibratoria de
reversidle cilindro vnico

Aplsonadora vibratoria

Apisonadora para zanjas

M gura IIi-71 Méquj.n.as' pequeflas para actividades
de compactacidén.
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11,10.5 Reviaidn de la compactacidn.

Cuando se termina de compacter cade una de las capas que in-
tegran la seccidn estructural de una via terrestre, es conveniente
que 58 revise si Be logré el peso volumdtrico que en el proyecto
se especificd, Bl grado de compactacidn es el medio que se utiliza
pera conocer la compactacidn alcanzade. Asf pues, el grado de Com-
pactacidn se obtiene mediante la fdrmula sigulente:

Ya
Yd méx

Gc = 100

en donde:

Gec = Grado de compactacién.
“Yd = Peso volumétrico seco de obra.
d méx, = Peso volumdtrico seco méximo de laboratorioe.

Como Se obaerva en la férmula, se tiene que realizar una se--
ris de pruebas en el laboratorio y en la obra.

’ El grado de compactacién debs ser tal, que las cargas que ge-
nera el trdnsito lleguen s la profundidad en que se encuentra la -
capa enalizada y no produzcan graves deformaciones.

De acuerdo a la experiencia se ha llegado a aceptar que el
grado de compactacidn minime para él cuerpo de un terraplén sea de-
90% y‘para las cepas subyacentes, suybrasantes, sub-bases y bases,
de 95%.

II,11 Empleo de explesivosa.
II.11l.1 Propiedades de los explosivos.

El conocimiento de las propiedades de los explosivos 68 muy -
importante en el disefio de voladuras, ya que para cada caso se po-
dréd seleccionar el adecuado., Les propiededes de los explosivos 86
mencionan a continuacidn.

XI.1l.1.1 PFuerza,

Bs el trabajo aprovechable del explosivo. La fuerza es el fac
tor més importante en la clasificacién de la dinamita. Las dinamiZ
tag puras o nitroglicerinas, estdn clasificadas de acuerdo a 1la
cantidad de nitroglicerina que contienen, asf la dinamita de 15% -
de fuerza, tiene un 15% de nitroglicerina, una de 20% tiene 20% de
nitroglicerina, etc.
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Podrfa creerse que una dinamita de 40% as dos veces mds poten
te que una de 20% y que una de 60% tres veces mé&s que la de 20%, =
lo cual es f21ls0, porque la nitroglicerina de mayor fuerze es muy
potente por la mayor produccidn de gases y presiones, y que sin em
barge en el barreno ocupa cas{ el mismo espacio.

Tos astudios que se han realizado hasta el momento establecen
1o que se indica en la fabla II-15.

UN CARTUUI on 4 50¢ 45°% 40t 35 30+ 154 204 15%
w0 1.00 1,12 1.20 1.28 1.38 1.50  1.63  1.80  2.08
s0% 0.89 1.0 1,07 1,14 1.23 134 1.45  1.60  1.8§
5% 0.83  0.93  1.00  1.07  1.1%¥ 1.25 .30 150 1,73
s 0.78  0.87 0.94 1,00 1,08 1.17 1.27  1.40 1,83
353 “T 072 0.81 T0.87 0.93  1.00 1.09 1.18 1.30 1.50

L 30% onig/0.67, .. 0,75 0.80 0,85 0,92 1,00 1,00 1,20 1.38
254 0.6t -0.69 0.74 0,78 - 0.85 0.92 .00 100 0 1,27

. 0.S§ 0.62 0.67 0.71 0.77 0.83 0.90 1.00 1.18
0,48 Q.54 0.58 0.61 0.76 0.72 .78 0.86 1.00

“Indlca el ndmero de cartuchos de determinada fuerza necesarios para lgualar un

cartucho de diferente fuerza .

Tabla II-15 Puerza de los explosivos.

: Las condiciones en que 8& encuentres el material a dinamitar,-
-y el grado de compactacidn del sxplosivo, influyen en forma dieti.g
ta en el desempefio del explosivo; apnque sesan del mismo tipo.

I7,11.1.2 Densided de empague.

Esta es la cantidad de cartuchos por caja de 25 Kgs. El nime-
ro de cartuchos es aproximeado, ya que puede variar en un 3%.

La densided de empaqua es de gran ayuda, porque permite dosi-
ficar los explosivos tan solo conténdolos.

En las Tablas II.16 y II-17, se indican las densidades de em-
paque de dinamitas e hidrogales comarciales.
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CLASES DE DINMITA:  2.22x 2,54 x 2,857 x 3475 x 5.7 x 6,35 X 7.62 x
20.32 cms, 0.32 ons. 20,52 cms. 20,32 cms,  40.64 cms.  40.64 cms.  40.64 cms,
(7ax 8y (1 xa} O MBx8") (1124 x 8" (2 174 x 16") (2 1/2x16") (3 x 16%)

Uinamita Lxtra 401 a2 18 150 m 0 14 10
Dinaita Extra 601 w2 m 151 2 I 1 1
Gelatina Extra 30V 193 151 123 » 15 12 :
Gelating Extra 40 196 153 126 9 1 2 '
Gelatina Extra 601 207 im 138 108 15 12 9
Gelatina Extra 754 216 ' m 143 1"z ” 12 9
Gelamex # 1 2% 180 150 121 n 1 "
Celamex # 2 21 198 165 ™ P 1 "
Mexobel 2 218 201 t6s S2s 0 n
uranex G 309 218 200 P 2 1
Mmero de cartuchos por caja de 28 Kgs para 'lns i en sus i medidas,

Tabla II-16 Densidad de empaque.

II.11.1.3 Peso volumétrico. .

El peso volumdtrico as importante para el disefio del barreno,
ya que este debe tener la capacidad suficiente para albergar la -
cantidad calculada de exploaivos,

Los pesos volumétricos de dinamitas, agentes explosives e hi-
drogeles comunes, se indican en la Tabla XI-18.

En voladuras, es de gran utilidad el saber més 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 linsal de barreno puede obtenerse relacionando la densidad del
axplosivo con el didmetro del barrena.

Asf{ pues, si tenemos un barreno de 30.48 cms., y un explosivo
con densidad igual a 1.60 grs/cm3, consultando la Tabla IXI-19 se —
tiene que la interseccidn nos indica que por cadz metro lineal de-
berreno son necesarios 116,746 Kga. de explosivo.

I1I.11,1.4 Velocidad de explosién.

Sus unidades de medicién son los metros por segundo, y s la
velocidad con la cuml la onda de explosidn recorre una columna de-
explosivos. la clase de explosives, su didmetro, el confinamiento,
temperaturs y cebado, influyen en gran parte en la velocidad de ex
plosidn,

Los explosivos comerciales tienen velscidsdes que se encuen-
trédn aproximadamente antre el intervalo de 1525 m/seg. hasta un po
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R RU- 3

S DINKIRD T

2 SDELLLARTUCHO
THDRGEL 50 Comsis 5 plgs 20,3 ¥msa T A plgsia T3NS amss L L 12 plRs. 4046 amss 16 plgs.
Tovex 10 2§ 4, S0 e g T e T T g8
Tovex W00 2 - /8 Ms L AL 83
tovex 100 - 3.2 v A Hyp v v < e R R
“Tovex 700 R -T2 30 LT L c e
Tovex 700 5.0 T ey T e . . .- u
Tovex 700 b, Tw : : . T
Yovex Lxt¢a 10,2 L - Y
Tovex Extra 12.7 5 - - 3
Tavex Lxtra 15.2 [ . - 2,
Tovex ¥xtra 20.3 3. R . 1
Tovea P s . . 3
Tawex ¥ 5.2 [E i . - Llae
Toves P w3 U .- . K
Godyne L2 e 250 .
Cadyne 5 Vo 2w -
Cadyme 3.2 O T2 A3 .
Godyne 3.7 1w 45 . -
Codyne 5. 2 ) - 143
Gouyme (] 2 - . 19
Godyne 7.6 3 - - o
Codyne 12.7 [ . T 3
Gayme 15,2 6 B - ?
Godyre 0.3 8 . - 1

Mewro de cartuchos por caja de 25 Kgs. para los principales hidrogeles vomerciales en sus
diferentes audidas,

Tabla II-17 Densidad de smpaque.

co mds de 6705 m/seg. Aunque los explosives que son mis usados tie
nen velocidades entre 3050 m/seg. y 5040 m/seg. Entre mayor sea la
velocidad de explosidn, la fragmeatacidn es mayor.

I1.11.1.5 Sensibilidad.

La sensibilidad representa la mfnima cantidad de ensrgfa, pre
gién o potencia que se requiere para la activacién de un explosivo
Un buen explosivo es aquel en el cual, para garantizar la axplo-=-
sién de una columna de explosivoes, la sensibilidad de amctivacién -
e mediante cebos (cualquier medio que active el explosivo), y que
o8 insensible a la activacidén accidental que pudierd presentarse -
durante su uso, manejo y transporte.

Para determinar la sensibilidaed de un explosivo, en la indus-
tria de explosivos son utilizados los fulminantes, que los hay del
nimero 4 al 12, lLa prueba estdndar utiliza el fulminante nimero 6,
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“DINAMITAS AGENTES [XPLOSIVOS . UIDROGELES
loetating lxera 408 | 1.57 ‘Yexamon'*© SP 0.81 Tovex 100 .10
" 60 | 1.44 5p-1D 0,70
75t | 139
{Dinaita Extra 40% "Yexomon'* [+ 0,85 Tovex 700 5.8
60% c-o 0.64

Dinomita Esp. 451 123

Galanex No. 1 1.28 Super 'Mexa b
ony'! D 0.65 Tovex P 1.20

No. 2 116

Gelating Al

Volocidad

iGeamex 60% 1,47 NA - A . o.80 Tovex Extra 1.3

[Duramex [+ 1.00 Anfomex ‘%" 0.80 Godyne 1.0

D inamex A 1.28 Anfomex U 0.65

Toval 1.60

Tabla II-18 Densidad de los explosivos, gra/em3.

el cual estd formado por 2 grs. de una combinacién de 80% de fulmi
nato de mercurio y 20% de clorato de potasio., Usando este fulminnn
te se fdcilita la clasificacién de los productos explosivos, si ox
plotan se les llama explosivoa, y si no, se les llama agentes ex~
plosivos,

BEntre mds alto sea el nimero del fulminante mayor serd la sen
8ibilidad del sxplosivo.

11.11.1.6 Resistencia al agua.

Egs 1a capacidad que 8l explesivo tiene & la penetracidén al a-
gua, también se le conoce como el tiempo que el explesivo soporta
sin que al agua penetre en €1, y todavfa estar en condiciones de -

ser activado,
Los principales factores que afectan dicha resistencia son: -

la profundidad del ague y la activided que esta desarrolla.

11.11,1.7 BEmanacionas.

Se les denomina emanacionss a los gases que se desprenden del
explosivo cuando estalla. Entre estos gases se encuentrdn los éxi-
dos de nitrégeno y el monéxido de carbone, que SOn muy venenosos -
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BIAENY VILMD RILOCRAMOS U1 EXPICS IV J0E MITRO LIALAL L1 IVIUEAD ALY HRIA DEESLIWE hany -
vy 5.8 aum.L] 6o ens, Jes ans. [75 ors. Too ans:-J1.10 ous.] 1.20 s, [ 1,20 ens. T1.38 ars. | 100 cus.
ron €1,3 | POR L3 | POR OF.3 | Pon (4 3[P0R OL3 |soR 013 " | Por 013" | 1R 013" | 167 0.3
3 w709 | 0232 | .52 ) 0.260 310 42 485 L4090 [, 5 .52 619
1 S8, 71| 0334 | 59 10,350 | 405 557 oo | e84 2684 sn
1 94,23 | 0.7 | 516 | 0.888 L858 81 953 | e 1.002 1.2
t. w2 2.684 .74 0.835 R H 1,259 |- 1,358 147|153 1.822
1 o.9% | non | wee | oas | | 2000 200 2,138
2 v | L3z ) oasn | | zamo | zam 2,615 [, 2.736 3,03
2 w2 635 | sie0 2,059 12,35 | LS| sam| sam [ owess | s | s.oe
3o e nn ] 25e0,38 2,968 | 3,420 | 3,698 |00} 804n2 s.088 |7 g8 .27
3 085 | 46 | 4ske] ess|  nae . 8.3% 9.08%
EEIE 5,213 | 6,031 6,486 | 0.918 ] 9,729 10,518 12,072
Kl 6673 | 7688 | oa2me jonaerd s | 13,182 10417
5 12,70 (13667, 72 8,234 | o.s0r | vo.ese | s.ens | asaeni | 1634 17,100 | 20,268
s 12 [3.9 [rssz 9.563 [ 11,46 [ 2202 | 100808 19,725 | 20,093 24,525
6 s |asaenst frrssy [asiem | resoy | 20,6600 iizs.e | el 9.166
6 /2 6.5 (21084 | 92,435 [ 13,915 | 16,056 | 17,127 |7 23,339 Carie1r | 2ssm MM
7 [N EEEC I IR TN RSN X TE D TR 38.510. |- 3720 -
? 17,001 1527 | 20377 | 2n.s02.| 7 30,382 - 34.208 34,478 45,604
s 324938 | 19,488 [2nemd [2e322 | asoes | Ms.enz| 3e9is 3. 1,887
8 2 1009.70 | 21,068 {23365 | 2n.as7 49.433
s $1043.20 | 20,626 (26,678 | 30738 53,49
10 50670.57 | 30,403 |33 | 38003 55,739 (65,363 f 08,406 81.073
11 21319,75 | 3e.73r 33,353 45,984 7,233 79.092 &2.1
12 71365.05 | 23780 37,928 | S4.T28 0. 208 91126 ui.sm

Tabla 1I-19 Carga de los barrenos.

asf como el biéxido de carbono, vapor de sgua y nitrégeno, que no

lo son tanto.
La raquftica composicién del explosivo, el cebado incorrecto,

1a falta de confinamiento, la reaccidn incompleta y la que pudierd
tener con rocas, pusden aumentar ia produccidn de gases téxicos.

II.11.1.8 Inflamabilidad.

Es la ffcilidad c¢on que un agente explosivo pusde activarse,-
ya sea a través de fuego o calor.

las dinamitaes tienen un alto indice de inflamabilidad y explo
tan con gran violencia, pero existen otros explosivos que para ex-
plotar requieren una flama externa que se les aplique directa y -
constantemente.

IX.11.,1.9 Eleccidén de explosivos.

En la eleccidn del explosivo se considerdén su costo y propie-
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dades. Bl que se elija deberd ser el més econfmico y que sus resul
tados sean satisfactorios, -

En 1la Tabla II-20 se indican las propiedades y usos gue se su
gleren para algunos explosivos,

(11 NI " S HNISTINCIA " .

- 1M IV JUERZA VEXTIHND AL AA IMARN IS vso
fitmaifg . -
\Irm),lln." Sitrogtiverim - Alga huena Iixcaso de gascs Trubajos & clelo
Pt S B ablerto,

1\ , gl Tver iny '
M Nizegllverine [ " . lixceso de gases Trabajos & viclo
-0 a6 Alea Regular ahicrtu.
!
25 W oSy baja May Ml lixceso da pases “rabajos n viclo

abierto {canteras).

My alta I haena 8 | Pe muy pocos Sismelogla.
Lxce tente guscs a nules Trubajos submorinos
¥ subitersineos.

Aea Ninguny Muy pecos ga- Traba;os a cielo -
sos. abierto y subterrd
nees,
<[liidregetes Shoniacoe W0 a 75t Muy alta Excrlente My pocos ga- Trabajos a cielo -

ses- abierto y subrerrs

j - neo,

Tabla YI=20 Seleccidén y propiedades usuales en los
explosivos de la construccidn.

II.11.2 Equipo para voladuras,

Son los elemsntos gue son utilizados para Cebar las carges ex
plosivas, para activar los explosivos con fuego o carga aléctrica,
para llevar la onda de detonacién de un punto a otro, o de una car
ga a otra; asi como para probar las conexiones entre detonador y =
explosivos.

11.11.2.1 Iniciadores.

BEstos elementos son lo3 que inician la explosién. Se dividen
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en: mecha de seguridad, ignitamcord y cordén detonante.
I1.11.2.1.1 Mecha de seguridad.

Con ella, la flama que yrovocard la explosién tiene una velo-

. cidad constante y uniforme.

El nfcleo de la mecha contiene pélvora negra y estf forrado -
por ompas de material inpermeable, asfdltico y pldetico, las que -
le permiten estar protegida contra la abrasidn y la humedad,

1a velocidad de la flama por lo regular se encuentra entre
128 y 135 pegundos por metre, sunque se considera que puede variar
mAs o menos en un 10%.

"11.11,2.1.2 Ignitacord.

Con el ignitacord se pueden activar explosivos que se encuen-
tren consctados en forma de serie, la velocidad de su flama 8 ~=
constante y su didmetro es de 1.5 mm,

Fara unir el ignitacord con las mechas de los explosivos, es-
necesario utilizar el corector especial, que en la Pigura II-72 es
1lustrado.

T I T r I

P XX T AT T T I T L2 NI T2 2222
LB P PRI W KA RN ORI A A

0y

Ranura
para co-
locar el
Ignitacord

Mecha Conector

Conector

Ignitacord

Figura II~72 Unidén de mecha con ignitacord.
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De acuerdo a su color y velocidad de 1la flama, el dignitacord
se divide en 3 tipos: A, B ¥y C. En la Tabla II-21 se describen las
velocidades de combustién y colores que los identifican.

Tipo Velocidad de combustidn Color
A Intermedia (8 seg/ft) Verde
B Lenta {18 meg/ft) Rojo
c : ’ Répida (4 seg/ft) Negro

Tabla II-21 Velocidades de combustién y colores de los
distintos tipos de ignitacord.

II.1l.2.1.3 Corddn detonante.

: Este elemento consta de un tubo pldstico, protegido por una -
combinacién de fibras textiles, pldstico y alambre.

La cantidad de explosivo que contiene el niclso varfa de 3.28
grs/m a 1312.3 grs/m de PIN (psntrita), que ss un explosive muy -
fuerts.

La velocidad de 1la flama de cordonss con 82 grs/m y con 164
gra/m (trabajos especiales) es de 6400 m/=.

IX.11,2.2 Detonadores,

Loa detonadores son los dispositivos por medio de los cuales-
ge dispara la targa explosiva, Existen dos tipow:Eléctricos (esto-~
pines) y no eléctricos (fulminantes).

IT.11.2.2.1 Pulminantes.

son cdpsulas iniciadoras que pusden explotar sin la interven-
cién de electricidad, sisndo una mecha la que iricie la combustién
de la carga de ignicién, la cual pasa & la carga cebada y que a su
vez provoca la combustién de la carga explosiva.

Bste tipo de detonador construido con casquilloe de aluminio,
debe ser mantenido bajo estrictas medidas de seguridad, ya que de
no ser asf, pusden estallar prematuramente. En la Pigura II-T3 se
presenta la forma en que estd construido un fulminante.

IX.11,2.2.2 BEstopines,

Estos elementos son los que més se usan para la activacién de
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los mds potentes explosivos. En las Figuras II-74 y 1I-75 se pre-—
sentan las estructuras de un estopin, en las cuales se observa que
estén formados por dos alambres aisledos que en el interior de la
cdpsula métalice estédn conectados e un filemento de alembre.

‘ é 7' Corrugaciones

Macha

Casquillo

Datonante

Pigura II-73 BEstructura de un fulminante,

-A) eircular la electricidad por los alambres, 8l filamento se
calienta y es entonces cuando el estopin estalla.

Entre més carga detonante contengan los estopines, mgs poten—
cia tendrdn. El estopin que més se utiliza es el No. 6, ¥y en pocas
ocasiones el No. 8.

Ios tipos de estopines que existen en el mercado estén defini
dos por la forma en que estallan, se encuentran divididos en: -

- Fstopines instanténeos con alambre de cobre,
- Egtopines instanténeos con alambre de hierrc.
- Estopines Sismogréficos,
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- Estopines de retardo.

«~ Estopines Ms.
1I.11.2.2.2.1 Estopines instanténeocs 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
topines del No., 8 pueden tener cascuillo de aluminio o de bronce.

17.11.2.2.2.2 Estopines instantdneos con alambre de hierro.

La potencia de este estopin es del No. 6, ¥y por lo general su
uso es en minas subterrdness de carbén, el casquillo es de alumi=-
nio. i

Los estopinea instanténeos estén integrados por una carga -
de ignicién, una primarie y una carga detonante (PFig, II-T4).

Alambres conductores

calibre 20 § 22.

#.lamento

Carga de ignicién

Casquillo

Carga primaria

Carga detonante

Pigura II-74 Estructura de un estopin
instanténeo,

I11.11.2,2.2.3 Estopines sismogréficas.

) Son explosivos de precisién con potencia del No. 8. Per lo ge
neral este tipo de exvlosivo se utiliza en trabajos bajo condicio-
nes muy Severas. )

a
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II.11.2.2.2.4 Estopines de retardo.

Los estopines en cuestidén son construides para que exploten -
con un cierto perfode de retraso (Fig. II-75).

Los tiempos de retraso pueden ger de 0.5 seg, hasta 12 seg. ~
El ‘elemento que provoca que se’ retrase la explocién se encuentra
entre el filamento ¥ la éarga de detonacidn.

Bn la Tabla II-22 se indican calibres, resistencias y medidas
de los alambres de cobrs para los estopines instantdneos y de re-
tardo. :

Alambres conductores

——
calibre 20 & 22,

¥ Mlemonto
‘#4——Carga de ignicién
Elemento de retardo ;
/|

Carga primaria

Carga detonante

Pigura II-75 EBstructura de un estopfn
de retardo.

Longitud de las patas Resletencia por Calibre del
de alambre estopfn (ohms) alembre

Pies Motroa

2 0.61 1.17 22

4 1.22 1,23 22

1.83 1.30 22

8 2.44 1.37 22 ..
10 3,05 1,43 22 L

12 3.56 - 1.50 22




Continuacién de 1a Tabla anterior.
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16
20
24
30
40
50
60
80
100
150
200
250
300.

4.88
6.10
Te32
9,14
12.19
15.24
18.29
24.38
30.48
45,72
60.96
76.20
91.50

1.63
1.77
1.90
1.73
1.94
2.15
2.36

-2.78

3.20
4.25

'5.30

6435
7.40

22
22
22
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20

Tabla II-22 Resistencias que se recomiendan para estopines
instanténecs y de retardo con alembrs de cobra.

11,11.2.2.2.5 Estopines Ms

La caracterfstica de estos estopines es que tienen difersntes
intervalos de retardo (Ms significa los milfsegundos que tarda en

estallar), los cuales son numersdos a continuacién.

1) MB.25
2) Wa=50
3) Ms-T75
4) Ma-100
5) Ma-125

6) M=s-150
7) M8=175
8) Ma=200
9) Ms-250
10) Ma-300

11) Ms-350
12) Ma=-400
13) Ma-450
14) Ma-500
15) Ms-600

16) Ms-700
17) Ma=800
18) M8~900
19) Ms-1000

En la ejecucién de voladuras, 1los estopines de este tipo que
mds se utilizan son el Ms=25 y el Ms-50.
Las ventajas qus poseen sobre los eatopines de retardo son:

1.~ Fragmentacién de mejor calidad.

2.~ Menos vibraciones.

3.~ Menoa proyecciones de material.
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4.~ Disminucién en los barrenos cebados.

5.~ Disminucién en explosivos y en costos.

Cuando los estopines salen de la fAbrica tisnen una corriente
mfnima, la cuasl se supone que o8 suficiente para que el explosive
estalle. Sin embarge, para asegurar la detonacidén se debe conside-
rar una corriente de disefio. En la Tabla II-23 se safialan laa co~-
rrientes mfnimas y de disefio que se consideran para los estopines.

Bstopines Minima Dismefio
Instantdneos 0.3 Amps. 2.0 Amps.
De retardo 0.4 Amps. 2.0 Amps.

Tabla II-23 Cargas de corrisnte minimas y de
disefio que provocan la explosién.

IT1.11,2.2,2.6 Estopines Mark V.

Eate tipo de explosivos ason usados principalmente en trabajos
subterrdneos como tdneles, pozos, galerfas, ete., sus denominacio-
nes son las sigulentes:

1) 25 Ms 6) 3000 Mas
2) 500 Ms 7) 3800 Ms
3) 1000Ms 8) 4600 Ms
4) 1500 Ms g) 5500 Ms
5) 2000 Ms 10) 6400 Ms

IT.11.3 Mdquinas detonadoras.

Son 1las que suministran la corriente eldctrica que provocara
el estallido. Por lo general son de generador y de descarga de con
denseador, -

Las méquines detonadoras de generador estdn fundamentadas en
un generador modificado que suministra una corriente directe pulsa
tiva. Las de descarga de condsnsador usan pilas secas gus alimens
tan a los condensadores que a su vez suministran la corriente di-
recta a los dispositivos que provocardn la explosién.

II.11.4 Instrumentos de prueba.

S5irven para determinar las caracteristicas elfctricas de los
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circuitos que se utilizen para voladuras, asf como de los alrededo
res del lugar de la voladure para que la explosidén sea sficiente ¥
gegurea.

II.11l.4.1 Galvandmetro.

Este inatrumento es muy §til para probar los estopines, para—
-verificar 8i el circuito de voladura eatf cerrado o no, para ubi-
car los alambres rotos o conexiones equivocadas o defactuosas y pa
ra determinar la resistencim del circuito. =

IT.11.4.2 Multfmetro.

Ios usos que se le da al multfmetro principalmente son: loca-
lizgar corrientes extraflas en la zona de voladura, determinar resis
tencias de los circuitos, realizacidn de pruebas de resistencia p&
ra determinar los riesgos por electricided eatdtica, verificacién

de 1fneas de conduccidn, varificar le continuidad de estopines y-
circuitos eldéctricos, determinar voltajes y ademéds también puede -
ser usado como galvandmetro.

IX.11.4.3 Redstato,

El uso principal de este aparato es el de verificar la efi-—-
ciencia de la mdquina detonadora de tipo generador. Estd integrade
por uns serie de bobinas de resistencia variads, en cada resisten—
eia se entuentra una placa que indica su valor en odms y el nimero
de estopines eléctricos a que equivale.

Ir.11.5 Conexiones de sstopinas. .
La carga de corriente que se utiliza para asegurar la detona-
cifn es de 2 Amps.
Para la obtencién de la corriente mfnima es necesario aplicar
la férmula de la ley de Ohm, que es la siguientes

. v

I= " dondes
I = Intensidad.
V = Voltaje.
R = Resistencia. <

La corriente puede ser monofdsica (110 volts) o trifdsica -
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{220 § 440 volts), cuando se tenga duda sobre la corriente sa cal-
culard con 220 volts. Otro sistema de suministro de energfa es el-
explosor cuyo voltaje varfa de 80 a 300 voltios, si se tiere duda
se calculard ocon 80,

La reoistencia depende de los astopines y deo los alambres de
consxién que se muestran sn la Tabla II-24.

Calibre A W G Resistencis, Ohms

. Ném, por 1,000 m.

. 8 24,10
10 3.34

12 : 5.31

1 " 8.43

16 13.45

18 21.36

. 20 3445
22 54.7%

24 87.14

Tabla II-24 Rosistencia de los alambres
ds cobrs.

II,11.5.1 Ubicacidn de conexiones en banco.

Cuando se realiza un trabajo de voladura, el personal se debe

. encontrar a una distancia prudente, si no se estd.en la direccidn-

‘de las proydcciones la dietancia debe ser mds o menos 60 m., y adn

cuando exista alguna saliente en el terrano, la distancia debe sar

aproximadamente de 40 m. Las distancias recomsndadas en demolicio-
nes se desoriben en la Tabla II-25.

Ia corriente que provocard el estallidc se conduce a través -
de los alambres gufas principales cuyo calibre por lo regulsr es =
del No. 12, las gufas secundarias son las encargadas de distribuir
1la descarga eléctrice a los estopines, el calibre del alambre que—
ge recomienda para las gufas secundarias es del No. 20. En la Plgu
ra JI-76 se rapresentan las conexiones de manera gréfica.
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K&, de Distancia minima en demoliciones
explaosivos en zonas despejadas.
0.5 a 10 250 m.
20 320 m.
20 370 m.
50 440 m.
1c0 530 m.
200 700 n.

Tabla II-25 Distancia mfnima de 1la dsmolicidén al
personsal en gonas despejadas.

" Voladura ___'l'(y

Gufa principal

Pusnte

- -y

- et w wew ar wnlen

de

energfa

WN——

K~ Distancia prudente —} \

Ll d
Gufa secundaria

Pigura II-76 Ubiocacién de consxiones en
un banco.

II.11.5.2. Tipos de conexiones.

las conexiones puseden ser en serie .simple, en paralelo o en -~
serie paralelo, & continuacién se describen los mencionados tipos

de conexiones.

II.11.5.2.1 Serie simple,

De esta manera los estopines son colocados uno junto a otro =

(Pig. II-77), la corriente que pasa por todos los estopines

88 la

misma y la suma de sus resistenciass es igual a la total del siste-
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ma que se ilustra en la Figura II-77.

- Puentes

de
energfa N "o mu)

Pigura II-77 Conexién en serie simple.

en la cual:

Rt = N1 x Re

siendo :

Rt = Resistencia total.

Nl = Bstopin por serie.

Re = Resistencia de cada estopin.

II.,11.5.2.2 Parslelo.
Ba cuando los estopines son conectados lado con lado Como =

muestra en la Mgure II-78, el flujo de la corriente se divide pa
sando por caeda estopin una parte de la corriente total,

Puente
de i i 3 4
energla - N

Figura II-78 Conexién en paralelo..

en la uux_al: Re

siendo:

Rt = Resistencia total,
Re
N

i

Resistencia por cada estopin.

Némero de estopines.
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El flujo de la corriente tambidn se divide cuando existen va-
rias series de estopines que estdn conectados lado a lado como se
ilustra en la Pigura II-79, pasando por cada uno de ellos una par-

te de la corriente total. -

Puente
de
energla

Pigura II-79 Conexién en serie paralelo.

en la cual;

i1 o L . —_1
Rt " NI Hse ~ N2 Re ° N3 Re 7 VN Re

siendo:

Rt = Resiastencia total.

Re = Resistencia de cada estopin.
N1 = Bstopin per serie.

Ns = Mimero de sgeries.

N = Nfmero de astopines.

Ejemplo:

Una serie de 30 estopines interconectados con alambre de =
cobre de 76.20 m., serdn activados a travds de una descarga 8léC-—
trica de 250 volts. La gufa principal mide 150 m., y su calibre es
del No. 12, la secundaria mide 35 m. y su calibre es del No. 20.

Determinar la intensidad y verificar si es suficiente para a-

segurar la explosidn.
1) Obtencidn de reasistencias.
Gufas: .

Calibre 12: 300 m x 5.31/1000 = 1.59 ohms (Tabla II-24)
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Calibre 20: 70 m x 34.45/1000 = 2.45 ohms (Tabla I1I-24)
. .Estopines: 30 estopines x 6.35= 190.50 ohms {Tabla II-22)
. ' Z.194.54 ohme
: r

4

8
{

250 v

[ 150 m ]

&—30 estopines—

2) Cdlculo de la intensidad.

I =l=% = 1.29 Ampa.

3) Se obssrva que la intensidad obtenida no es suficiente para ase -
giirar la explosidén, y& que para este objeto la intensidad m.{ni-
me qus 8e debe considerar es de 2 Amps.

En este caso para asegurar la explosidén es recomendable qua —
el asistema sea dividido en dos series, entonces la roprolontaei&n
del sistema eg:

’

g

2
v

250 v

L 150 m —

p—b—t —5—
—30 estopines—

En esta representacidn gréfica del sistema se observa que se -
tienen dos series de 15 estopines sn paralelo.
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1) Obtencién de resistencias.

Gufas

Calibre 12; 300 m. x 5.31/1000 = 1.59 ohms.
Calibre 20: 70 m. x 34.45/1000= 2.45 chms.

Estopines:
2 series de 15 estopines con 6.35 ohms, cada uno:
_ Nl 15
Rt = Re—ﬁ = 6-35—§‘= 47.63 ohms.

S 51.67 ohms.

2) Cdloulo de la intensidad.

v
I =_ﬁ'=—5ﬂ"7 = 4.84 AmpB-‘

3) La intensidad calculade es la que se conduce mediants la gufa -
principal, y es dividida en dos partes iguales. Por 1lo que por
cada serie se conducen 2.42 Amps., valor superior a 2 que es el
nimero méximo de Ampers con que Be pusde assgurar la explosidn.

II.1l.6 Voladuras.

Para la estimacién de una voladura, la eleccién correcta del
explosivo no basta, debido a que también es nscesario conocCer el -
método que ss requiera para dicho trabajo.

En la preparacidn de una voladura, los barrenos se deben on-
contrar después de unz cara libre (Pig. II-80).

La formacidén de un banco se inicia a partir de una serie de
pequefias voladuras para formar el frente del banco, frente que pus
de ser vertical o inolinado (ocomo mfnimo 0.5:1.0). Posteriormente
se realiza la perforacién de los barrenos, los que eatardn consti-
tuidos por las tres partes que se mencionan & continuaciln:

1) Carga de fondo, que es la parte constituida por los explosivos.
2) Carga de columna, que es la seccién vacia del barrenoc que permi
te la remccién del explosivo,

3) Taco, es la parte que por lo general estd constituida por mate-
riales arcillo-arenosos o limo-arenosos, ¥y cuyo objeto prinCi--
pal es sl de confinar los gases de la explosidn.

Posteriormente se realiza la conexién de todos los barrenos,y
finalmente se efectus el disparo eldctrico que activard los explo-
sivos,
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v

Pigura 1I-80 Ubicacién de los barrenos pars
realizar voladura.

I11.11.6.1 Voladuras por el método Americano.

4.~

Sem
6.
T

8-

9.—

Bate método creado por Du Pont establece lo siguiente:
Ta carga por metro cibico de material fragmentado, seré la mig
ma independientemente de la dimensidn de la voladura.

Ia cargas por metro cdbico que ge requiere para una voladura, -
puede tener una variacién de 0.2 a 0.6 kgs de explosivo por ¢a
da metro cdbico de material a demoler.

La berma serd igual a 40 veces el didmetro del barreno, es de=
cir A = 40f.

La separacién aproximade entre cada barreno serd de 1.3 la ber
ma, o8 docir B = 1.3A. -

@ / h = constante, que puede variar de 0.005 a 0.0125,
Le sobrebarrenacién serd de 0.3A.

La carga total del barreno seré igual a la carga de fondo (Cf)
mé&s la carga de columna (Cc).

La cerga de fondo serd de 2.7 vecea més grande que la carga de
columna.

La longitud de la carga de columna o de fondo, se obtendra di-
vidiendo la carga entre los kilos de explosivo por cada matro
lineel de barreno para una densidad determinada.

10.— Cuando son varias hileras de barrenos, es conveniente que la
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distencia entre estos, después del frontal sea Al = A - 0,05h.

p—-Carga de columna

=

Carga de fondo

Figura II-81 Cargas actuantes en un barrenoc.

IT.1lk.6.1,1 Andlisis.

Se tiene que ¥ / h = 0.005 a 0.0125
Si tomamos @ / h = 0.005 entonces h = 200 #f

Las longitudes de carga de fondo ¥y la de columna serdn 52 gy
120 @ respectivamente.
por 30 que Cf = 2.7 Cc no es necesario
Y si consideramos # / h = 0.0125, se tiene que h = 80 #, por 1o =
que la carga de columna serd igual a cero.

Ieos valores 0.005 y 0.0125 son totalmente incompatibles, si -
se tomard un valor entre ellos se sstaria fijando una relacién en-
tre la altura del banco y el didmetro del barreno, 1o que realmen-
te no se aplica.

5i ga fija la relscidn berma-didmetro (A = 40 @), tambidn se
sstablece la distancia del acerreoc a la berma (B = 1.3 A) y el con
sumo especffico de explosivos, por lo gensral produce disefios en =
los cuales en el barreno sobra o falts espacio para los explosivos
Solo uno de estos valorea se pusda obtener de los otros dos, y es-
llenando en 6l barreno vl espacio que requiers la cantidad de ex--
plosivos necesarios para la voladura.

Ia relacién A'= 40 @ tal vez no es muy conveniente que se e&s-
tablezca, porque cuando existen varios barrenos el consumoc especifi
¢o y la relacién B = 1,3A, pueden variar sin que el dissefio de ba--
rreno cambie.
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En este método se considera conveniente el realizar una sobdbre
barrenacién y aumentar la carga de fondo para extraer totalmente p
la roca. El espacio que requierdn los explosivos serd siempre una
condicién que se daeba cumplir para as{ tener un mejor aprovecha—-——
miento de la barrenacidn; asf lo mds légico es qus la carga sea -
considerada como una sole, 10 que coincids con la carga real de -=-
los barrenoca.

Do todo lo anterior se tiene que lo més aceptable de este mé-
todo es:

a) Taco = 40 &

b) Afin cuando se tengan ciertas dudas, la sobrebarrenacién serd ——
igual a 0.3A, porque al no considerar tipo de roca y echado se
toma como un busen promedio, '

¢) B = }-SA
II,11.6.2 Método Sueco.

Las f6rmulas sobre las que se basa este mdtodo son:
= Barma teérica (At) serd igual a 45 ¢
- Berma real (Ar) igual a At - 0.05 - 0,03h

En la berma tedrica (Pig. II-82) el valor ds 0.05 se reduce a
0.10 m,, por la aproximacidén en la posicidén de la perforadora y a
0.03 de la altura del banoo dedido a la dasviacidén angular del ba-
rreno, as{ como la berma real es obtenida.

1) Por el emboquillado de
f——0.05 n—g la perforadora.
'
]
'
1
[}
]

2) Por desviacién de la direccién

]
|
| de barrenacidn,
1
1
'
'

Ilr/te drica ———— raal
i
1

Figura II-82 Correcciones de la berma tedrica.



Firura II-83 MN4quino rerforndora para la
construceién de barrenos.
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Pigura I1I-84 Sobrebarrenacidn para distintos echados.
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La distribucidn de cargas en el barrenc es similar a la del -
método Americano.

Para calcular las cargas de fondo y de columna por metros li-
neales se utilizan las férmulas siguientes:

af = 0,001 #2(Kg/m) ¥ qc = 0.4 qf (Kg/m)
En donde el didmetro es manejado en milfmetros.

IX,11.6.2.) Andlisis,

En este método se utiliza la férmula qf = 0.001 @2 para obte-
ner la carga de fondo, al observar y comparar esta férmula con la
carga por metro para 1a densidad y didmetro de un barreno, se tie-
ns que: ’

2
Q= Ct= E—I\Ag— xhxd
en donde:
Q = Carga total del barreno (Kga).

h = Altura del barrano (m).
d = Densidad del explosivo (Kge/m? & grs/om3).

Si tenemos gue h = 1.0 m. y 4 = 1270 Kgs/m3 ¥ los sustituimos en =
la férmula anterior tenemos que:

o/ JTeroy g

a/m = 1000 (#2) @ en metros.
q/m = 0,001 2 @ en milfmetros.

BEstas férmulas son similares, ya que la densidad es la misma,
gsf como las unidades. Hasta ahora se observa que ests método es ~
més real.

Aquf tembién existe una relacién entre la berma y el didmetro
aunque con los mismos inconvenientes que en el método Americanoc.

En lo que se refiere & la distribucién de cargas, son las mis
mas que en sl mdtodo americano.

Ios valoras del taco, sobrebarrenacidn y separacién entre ba-
rrenos también son iguales a los del método antes mencionado.

La aportacién de este método as que establece que existe rala
eidn recfproca entre la separacién de los barrenos con el tamafio -
de la roca.
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I1.11.6.3 M¥étodo racional.

Le caracterfstica de este método es que se basa en un mfnimo
de hipftesis no demostradas,
El método racional acepta que el taco (T) sea igual a la lon-
gitud del tapdén (40 #).
° 1o fuerza que acuard en el barreno para cierta presién inter-
na, se oalnulard con la siguiente f8rmula:

4r¢ ﬁ"‘e!

P= = 100,000 x——7Fp——

En donde "P" es la prasién que e8jercen los gases generados ==
por 1la explosidn, ¥y que pusds nlcanzar el valor de 100,000 Kgﬂ/cmz
¥ afin més,

ILa resistencia es: T =241 x g x f on donde "£" es la fri--
coidn del taco en el barreno.

igualando las férmulas anteriores

T
T x%Tx § x £ = 100,000 x--I—‘L-

despejando tenemos que:

T = 251200 P

que es ignal a P = R @,

Bn donde R as un factor que cmraece de validez, ya que no se -
tiens la suficiente informacidn sobre 81, y que es dependiente de-
nwEe,

Por lo tanto se seguird el valor de T = 40 @ que es un valor
confiable.

La sobrebarrenacidn se hace naecesgria con el fin de sacar el
material del fondo y evitar que se forman patas. El valor de la so
brebarrenacidén estd intimamente relacionado con el echado de la rg
¢a, que es muy importante para el disefic del barreno, y las condi-
ciones natursles (Pig, II-84).

Al no podersa calcular con presicidn los factores antes men--
cionados, la hipbtesis que se acepta es la de b = 0.3T = 12 f.

Conforme transcurra el tiempo, se realizardn estudios que per
mitan determinar una férmula que proporcione resultados més conﬁ.a
bles.

El tamefio. de la roca que se genera es dependiente del coefi
ciente B/A, aunque paras cuantificeria se deberd desarrollar una -
£6rmula que considerea lae cualidades elagto-pldésticas de la roca,-
el tamafio que se requiere, el echado, el consumo y tipo de explosi
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vo, etc., ¥ que hasta el momento no se han realizado los suficien-
tes estudios para determinarla. Por 1o que sl barreno tendrd que -
ser adaptado al banco real, para determinar asf la relacidn de B/A
'y el temafio que se requiere de las rocas,

Figura II-85 PFregnentacidn de la roca de acusrdo
a la distribucién de los barrenos.

Asf pues, la hipétesis de que B = 1,3A se aceptard para el dai
seflo tedrico, pero se cambiara en la parte experimental de diseflo,

Ademds on este método no se acepta que la carga del barrenc -
sea dividida en carga de columna y carga de fondo, El barreno debe
sntar totalmente lleno de explosivos, menos el taco, ton el objeto
de aprovechar en su totalidad el eapacio disponible.

La ocarga explosiva puede estar formada por varios explosivos
de diversas densidades.

Lo que no se acepta es que A = 40 @, porque al relacionarae
con B= 1.3 y con el consumo espscffico de explomivos, se cae en -
diseflos en los cuales el volumen del barreno y del explosivo no =
coinciden, debiendoss ajustar, lo que a menudo no es acorde con
los requerimientos de la voladura.

La nomenclatura y unidades que se manejan en el método racio-
nal son las siguientes:
q = Carga espec{fica de explosivos por metro cdbico de carga
(Kgs/m3).
Q = Ct = Carga total del barreno (Kg).
V = Volumen tributario del barreno (m3).
¥ = Didmetro (m),
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d = Densidad del sxplosivo (XKge/m3 6 grs/cm3).
b = Altura del barreno (m).

En la figura I1I-86 se muestran las dimensiones propuestas por
el método Racional. '

Taco 40 ¢
+*
—
Czrga et
exnlosiva —
T [ ey o
12g b
S T

Pigura 1I-86 Dimensiones segfin el método racional,

. En dicha Figura tenemos que:

V=AxBxh 3 V=Ax1.3Axh=13A2n
ademds:
2 91 2
Q (h=40 ¢ + 12 g)a ; =11 a g,
:@IL. ' Q -2 p)

1a carga especifica es :

_ o _Gragen - 28 9)
a ==

4 x 1.,3h A2
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Despe jando "A" tenemos que:

A2=o.5dg2(h-aeg)

hq

A ’0.6 4 @2 (h - 28 @)
= Bq

Que e8 la llamada ecuacidn general de una voladura, Si se con
sidera que g = 0.3 Kg/m3, 1la ecuacién serd:

2
A= 244 h!h-28§)

que &8s igual a:

Un problema de voladura también puede ser resuelto mediante
1a utiliracidn de la Tabla II-26, en la cual se dan algunos vnlo-—
res de 1la berma.

A continuacifn se presenta un ejemplo en el cual se utiliza -
la Tabla de valores de la berma (Tabla II-26), como datos tenemo
que d =.1,10, @ = 2 1/2" y h = 6.00 m.

Solucidng
A= 2,48 m.
B= 11,3 x 2.48 = 3.22 m,
h-20¢=26,00- 28 (0.06) = 4,32 m.

2.54

ailaa:
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VALORES DE A (mt) PARA d = 0,60 (ANFOMEX BD)

h = Altura del frente (mt.)
DIAM.
Plg. 3.00 &.88 8.00 | 13.00 {15.20 | 20.020 | 25,00 | 30,00 |40.022

1 1/2 1.056 1.19 1 1.23

2 1.26 1.52 1,57 1.61

27172 1.48 1.83 1.93 1.9 | 2.85

3 2.089 | 2.23} 2.31 2.41 2.46

4 2.53 ) 2.79 | 2.94 } 3.12] 3.21] 3.26

a3 3.2% 3.49 F 3.77 | 3.93| 4.02 4.07 | 4.14
& 3.956 | 4.41 4,621 H.74 4,82 | 4.92

VALORES DE A (mt) PARA d = @.45 (SUPERMEXAMON D» vaciade a mano}

h = Altura del frente (mt.)

Plg, 3.00 $.00 | B.00 | 12.09 [ 15.00 | 20.90 | 25.00 | 30.00 [4D.20

1172 1.18 1.24 1.28
2 1,32 1.38 1.64 1: 67
2172 1.4&. 1.91 2.41 2.06 | 2.13

|3 2.19 2.32 2.40 | 2.51 2.936
4 2.463 2, 3.856_ .25 .49
E) 3.38 3.63 | 3.55 4,99 4.18 ho24 [ 4,31
& 4,12 | 4.35%9 4.81 4.93 5.82 | 5.12

VALORES DE A (mt) PARA ¢ = @.73 (SUPERMEXAMON Dr soplado neumaticamente)

h = Altura del frente (mt.)
DIAM.

Plg. 3.00 6,00 | B.00 ) 102.00 |15.00 | 20.00] 25.00 | 30.00 |40.00

11/2 1.18 1,33 1,37 :
1.461 1.70 1.76 1.80
1/2 1.57 2.5 2.15 2,21 2.29
2.34 2,49 2.58 | 2.49| 2.73
2,83 3.12 3.291 3.4%) 3.5%9 3,69
3.63] 3.98| 4.24 4,40 4.49 4.55 | 4.62
4,42 | 4.93 5.16 5.30| 3.37 | 5.39

(7| AR M (N

VALORES DE A (mt) PARA 4 = B.80 (MEXAMON , ANFOMEX X,Y NA-AC)

h = Altura del frente (mt,)
DIAM.
Flo, 3.M0 6.00 B.P0] 10.00 | 15.08 ] 20.99] 25.00 30.00 |40.00

1z $ 22 1.38
A 146 1.75
/o PN 4 2,12

2,09

1.085
2,29 2. 37
2.467 2.79 2.84
3.399 3.68 3.71 2. 77
H.0% 4.36 4.954 b. b4 4,70 h, 78
4. hY S0 S.33 9.47 S,0b ks

R ERA RN LV

-~

Tabla II-26 Valores de "A" para distintas densidades.
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VALORES DE A (mt) PARA d = 1,10 (TOVEX 1@8)

h = Altura del frente (mt.}
Dlam,
Plg, 3.00 | 6,00 | 8.00 |10.09 | 15.00 | 20,00 | 25.00 |Je.bn |410.00
1172 [1.43 | 1,62 | .08 ] -
2 1.71 | 2.e5 | 2.13 2,17
2172 | 1.90 | 2.48 | 2.61 | 2.68| 2-78
3. 2.84 | 3.82 | 3.13| 3.26| 3.33
4 3.43) 3.78 ¢ 3.98 )| 4.23) 4.35) 4.42
E) .40 | 4.73 | 5.13 ] 5.33 [ S5.44 | 5.51 | S.60
& 5.35 | 5.97 | 6.28 | 6.42 | 6.52 | b.48
VALONES DE A (mt) PARA d = 1.2@ (TOVEX 708y TOVEX P y GODYNE)

. h = Altura del frente mt.?

DIAM. -
Pla. 3.09 | 6,29 | B8.00 { 19.00 | 15.00 | 20,00 | 25.00 | 30,00 | 40.00
1172 | 1.85¢ | .69 | 1.73
2 1.79 { 2.14 | 2.22 ] 2.27
2 1/2 1.98 2.59 2.72 | 2.B8 | 2.90
3 2.96 | 3.16 | 3.27 | 3.41 | 3.48
4 3,58 | 3,95 4.16 | 4,42 | 4.54 ] 4,62
5 4.59 [ 4.94 | 8.36| 5.56| 8.68 | 5.76 | 5.85
3 5.60 | 6.24| 6.53] 6.70 | 6.81 | 6.95
VALORES DE A tmt) PARA d = 1,35 (TOVEX EXTRA)

h = Altura del frente (mt.)
DlAM. -
Plg. 3.00 | 6.00 | 6.00 | 10.00 | 15.90 | 20.00 | 25.00 | 30.00 | 40. 00
1 1/2 | 1.39 ) 1,79 ] 1.B4
2 1.90 | 2.27 | 2.35 | 2.48
ZA/E | 2010 | 2.79 | 289 | 2.97 | a.08
3 3.14 | 3.35 ] 3,46 3.61| 3.9
4 3.79 | 4419 4.641| 4.69| 4.82| 4.99
5 4.87 | 5.24| 9.69 | S5.9@| 6.02 | 6,18 | 6.20
& 5.94] 6.61) 6.93] 7.11 | 7.23| 7.37
VALORES DE A (mt) PARA d = 1,60 (TOVAL)

h = Altura del frente (mt.)
DIAM.
Ply. 3.0 | 5.00 | 8.00 | 12.00 | 15.00 | 20.00 | 25.00 | 30.00 | 42.00
1 1/2 ] 1,73 | 1.95 | 2.00
2 2.07 | 2.48 | 2.57 1 2.62
2172 | 2.29 | 2.99 | 3.15 | 3.23| .35
3 3.42 | 3647 377 393 4.0
4 4,13 | 4.5 | 4.80| S.10| 5.25| 5.33
5 5,390 | 5.70| ©+19] 6.42| 6.96 | 6.65 | b.75
b b.46] 7.20| 7.94 7.74 | 7.87 | 8.83

Tabla II-26 Valores

de ‘f'A" para distintes densidades.
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De la Tabla II-19 tenemosa que lo® kilogramos por metro lineal
qus se8 reguieren son 3.48 Kg/m. .
. La carge del barreno serd:
’ Q = 3.48 x 4.32 = 15.03 Kg/m
La longitud total de la barrenacién es:
6.00 + 0.76 = 6.76 m.
¥ la barrenacién espscifica es:’

6,76
3422 x 2.48 x 6,00

El siguiente ejemplo se resolverd sin la utilizaecidén de nin-
guna Tabla,

= 0414 m/m3

Ios datos qus se tisnan son:

g=23" h = 9.00 m. El explosivo es un Super Mexgmon D
cuya densidad es de 750 Kg/m ’

' 2
A= Vz('lso)(o.oa)gsgo-zaxo.oe) - 2.69 m.

B=1,3 x 2.69 = 3.50 m,
h ~ 28¢ = 9.0 - 28(0,08) = 6.76 m.
T w40 § =40 (0.08) = 3.20 m.

La carga serd: o »
I (0.08)
Q= R Sa— (6-76) (750) = 25,48 Kg.
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A continuacidn se presenta un ejemplo en el cual se manejan
dos tipos de densidades.

La carga estard constituida por 24% de un explosivo Tovex P -
en ¢l fondo y el 76% por un Anfomex BD. El didmetro del barrenc es
de 4" y la altura es de 13,00 m.

De la Tabla ITI-18 tenemos que la densidad del Povex es de 1.2
¥ la dsl Anfomax ea da 0.65.

Promedio pesado:
1.20(0.24)+0.65(0.76) = 0.78 = 780 Kg/md

2(780) x 0.102 (13.0 ~ 2B x 0.10)

13.00 = 3450 =,

A=

B = 1.3 x 3.50 = 4,55 m.

h 28§ =13~ 28(0.10) = 10.20 m.
T = 40 @ = 40(0.10) = 4.00 m.

b= 0.3(4) = 1.20 m.

_ Srxo.202
ILx0.202

Q (10.20)(780) = 62.49 Kg.

Peso de los explesivos
Tovex P: 62,49 x 0,24 = 15,00 Kg.
Anfomsx BD; 62.49 x 0,76 = 47.49 Kg.
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I1.11, 6 3 Diseffo experimental,

En enta parte dsl disefio se realizan una seris de pruebas con
las que el barreno serd ajustado, para asi obtener al tamafio de la
roca deseado. Los resultades que se obtienen de estas pruebass son
de gran confiabilidad.

Pruebas que se han efectuado demuestran gue existe uns eatra-
cha relacidén sntre la granulometrfa y el cociente B/A, ya qus al -
aumentar este, la dimensidn de la roca disminuye, y al disminuir -
la dimensién aumenta.

La férmula base para la determinacién del tamafio de la roca -
o8 B/A = 1.3, ya que es la férmula que 8Se utiliza para la determi-
nacién de la distancia entre barrenos.

Retomando el ejemplo anterior, si se desea obtener rocas de -
0.20 m, se debe aumentar B/A, partiendo de 1.3.

Se proponen las siguientes prusbas:

Prusba 1l; B/A = 1.3

Prueba 2: B/A = 1.4

Prusba 3: B/A = 1.6 Manteniendose el donsumo de 8x—
Prusba 4: B/A = 1.B plosivos o sea A x B

Prueba 5: B/A = 2.0

Prueba 6: B/A = 2.2

Iniciando el diseflo con la prusba 2, del ejemplo anterior te-
nemos que;

BX A= 4.5 x 3.50 = 15.93
como B'/A' = 1.4
entonces B' = 1.4 A s A' x B' = 15,93
sistema que se resuelve a continuacidn:

A' x B' = A' x 1.4 A's 15.93

, _[15.93
A i = 3.37 m.

Bt = 1.4 A' = 1.4 % 3.31 = 4.72.m.>
que son correctos ya que: L o

Bx A=4,72 x 3.37 = 15.91

= 8.72/3.37 = 1.40
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Para las pruebas restantes tenemos que:;

B/A = 1.6 A' = 3.16 m B = 5.05 m
B/A = 1.8 A= 2,97 B' = 5.35
B/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 10 barrenos, las --
que #se deben realizar ffsicamente én el banco, y se deben obser--
var 6l tamafio de las rocas, el dngulo que estas forman despuds de
la voladura y las proyecciones qus 86 generan.

Figura II-87 Aspecto de un banco después de una voladura.

Cuando el dngulo B (Pig. II-87) es de 450 la cantidad de ex—~
plosivos es corrscte, cuando es mayor falte explosivo y si es me—-
nor sobran., Si las rocas que se proyvectan durants la voladura son
muchas, tembién quisre decir que existe exceso en los explosivos.

Suponiendoe que los resultados que se obtuvieron despuds de -
las pruebas anteriores fueron los siguientes:

B/A Temafio de B Proyecciones
la roca
1.3 1.0 m. 360 muchas

1.4 0.9 37° muchas
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Contunuacidn. -
1.6 0.8 m 409 » muchas
1.8 0.6 430 regular
2.0 0.4 44° regulaxr
2,2 ' 0.2 470 pocas

De donde se observa que la relacidn indiceda es B'/A' = 2,2 y
que 26 necesita una mayor cantidad da explosivos.

Para ajustar el consumo de explosivos es necesario realizar -
una serie de pruebas, que para este ejemplo, 858 Trequieren para re.-
ducir la distancia entre los barrenos, manteniendo la relacién B/A
parg no variar el tamafio de las rocas.,

" Se efectuardn cinco pruebas cuyos valores gerén de 101%, 103%
105%, 107% y 108% de 1a cantidad original de exploaivos.
Las férmulas que se utilizardn para las nuevas separaciones -

son:
A v o B
c c

en donde: ¢ = Porcentaje del consumo de explosivos con refersn-
cia mrl original.

Solucidn:
Para ¢ = 101%
A" = 2:69 _ 2.68 m. BY = 2292 5,89
1.01 |ﬁ,01
Verificmdo‘ el resultado tenemos:
A x B* _ 2,69 x 5,92
o A" x B" ~ 2.68 x 5.89 = 1+01
B"/A" = 5.89/2.68 = 2.20
Para ¢ = 103% .
an=28 265 =292 5830
.03 1.03
Para ¢ = 105%
av =269 _ 563 m. B 25292 _ g oan




Para ¢ = 107%
2.69

A" = = 2,60 m.
.07
Pinalmente para ¢ = 108%
A" = 2469 =~ 2.59 m.

.08

yecciones de rocas que se produzcan,
Suponiando que se efectuardn las pruebas y que se

los resultados sigulentes:

c A" B"
1.01 | 2,68 m, 5.89 m,
1.03 2.65 m. 5.83 m.
1.05 2,63 m. 5.78 m,
1.07 2,60 m. 5.72 m.
1.08 2.59 m. 5.70 m.

B® =

5.92
—_—=
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5.72 m.
1.07

5,92
Bn = 2222 _ 5,70 m,
dl-oa

Con estes distancias entre barrencs se sjecutan voladuras en
8l banco, de las gue se mnotardn los dngulos que formen y las pro~

B
470
450
430
41°
400

obtuvierdn

Proyecciones
regular
pocas
»
"

Se observa que el valor de "c" de 1.03 a8 el indicedo, por lo

que el disefio final es:

LULITTTT]
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Ademds de:

) ;S:I.__(g_'l‘-’)—z {10,20)(780) = 62.49 Kg.

V= 2,65 % 5.83 x 13,00 = 200,84 m3,

62,49
9% ~500.84

= 0,31 Kg/m3

La barrenacidn espec{fica es:

14.2

560.54 = 0,071 m/m3

11.11.7 Extraceidn de tocones,

Para esta actividad, 1la cantidad de explosivos que ge utilizg.
r& en la voladura se calculard mediante las siguientes férmulas:

a) Tocones vivos: P = 3D
b) Tocones muerxtos: P = 1.5D
en las que:

P = Carga de T.N.T. (Kg)

D = Didmetro del tocdén, que se mide a partir de 30 6 40 cms. sobre
el suelo (m)

La colocacién de la dinamita depende de las raices del tocdn,
ya que pueden ser profundas o laterales. Para saber de que tipo de
rafz se trata 8e necegita extramer el primer tocén, en caso de no -
poder distinguir el tipo, el cdlculo de la carga serd coneideréndo
raices laterales,

Para colocar 1la carga en raices laterales, 68 necesario que—
sea 1o mds cerca posible del centro del tocdn con una profundidad
jgual al radio de la base del tocén.Si se desea una buena eXtra-e-
ccidn, es recomendable que la carga de disefio sea distribuida en 3
6 4 partes, en la Figura 11-88 se muestra la colocacién de les ear
ga8,

En raices profundas la carga de disefic puede ser dividida has
ta en cuatro partes. -

Cuando se desea que las raices sean cortadas a una detarmina-
da profundidad, es conveniente que el nidmero de carges sea par, y-
ser colocadas de tal manera que proveoguen un efecto cortante, es ~
decir, de un lado la mitad de las cargses y del otro lado la otra -
mitad colocada debajo de la profundidad deseads.

En la Pigura II-89 se muestre la ¢olocacién recomendable pa-
ra cargas en raices profundas.
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Pigura II-88 Posicién de las cergas en raices
laterales, ~

o

Figura I1-89 Posicién de las cargas en raices
prefundas.

En 'la eleccidn del explosivo, es importante considerar su ——-
fuerza, ya que entre mfs fuerte es, mejor es su eficiencia.

La Tabla II-27 contiene los explosivos que con mayor frecuen-
¢ie son usados en la construccidn, de estos se menciona la fuerza,
velocidad de detonacién y eficiencia relativa.
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VELOCIDAD DE FACTOR DE FUER- RESISTENCIA
EXPLOSIVO FUERZA uso DETONAGION 2A_RELATIVA (1)) AL
(FNT#1,00) ACUA
.
BENAYITA w03 GENERAL, BUEKA
NITROGLICERINA 501 DEMOLICION ¥ 4,600 0.65 (Zl Hs:
60% ROGAS AISLADAS
DISANITA 408 2,700 0.41
g AMONTACAL 504 DESMONTES, 3,400 n.48 PAARE
; (GRANULA™A ©
Z|oxtray 60% CAATERES, 3,700 0.53
DINANITA ans ZANJAS 2,400 0.42
GELATINA S0t Y DEMOLICIONES 2,700 0.47 BUENA
60y 4,900 0.7¢
alrovex ino 104 DENOLICEON 4,050 0.4¢
rovex 700 004 Y 4,800 0.8%
e Siroves P 4,800 0.59 EXCELENTE
Slrovex EXTRA ROCAS AISLADAS 5,500 0.60
=lcoovne 758 3,900 0.70
N1TRATO DE ZANJAS 3,300 0.42 HALA
AMNDNTO
Tabla II-27 Propiedades de los explosivoes que
ge emplean en demoliciones.
‘Bjemplo:

Extrasr ol tocln vivo mostrado en la figura siguiente, el
explosivo a utilizar serd una dinemita smoniacal 50%.

+——80 cm—i

Ia carga & utilizar serd:
P = 3D = 3(0.80) = 2,40 Kg. ds T.N.T.

Do 1a Tabla II-27 Be tiene que el factor de fuerza relative -
(M) pars una dinamite emoniscal de 50% es de 0.46, y la carga de-
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finitiva a utilizar seré:

P = %g- = 5,22 Kg. de dinamite amoniacal de 50%.

II.l2 Excavaciones en roca.

Las excavaciones en roca més antiguas que el hombre realizé,-
fueron aquellas destinadas para su proteccidn. Los Romanos aplica-
ron procedimientos "avanzados" en la disgregacién de las formecio-
nes rocosas, tanto para la explotacién de canteras como pera la -
construceidn de caminos. Los Egipeios construyerén pirdmides a
través de la disgregecién de grandes formaciones rocosas a la for—
ma de bloques masivos para construccidn, para luego sobreponerlos
y dar forma a las grandes pirdmides.

La fuerge bruta fue el medio a travds del cual se realizarén
1a8 primeras obras de cimentacién, las cuales seguraments demanda—
ron enormes eefuserzos de los hombres que las efectuaron. Hoy en —-
dfa, la fuerze humana ha sido sustituida por méquinas, aunque para
ello todavfa se requieren trabaejadores capacitados y dedicados,

Ios tineles existen desde hace miles de afios. Yos primeros td
neles que se realizaron fueron con ol fin de extraer materiales ~=
preciosos. Aquellos tineles se construian en roca firme subyacente
0 en la superficial, las experiencins que obtuvieron los obligé =a
la creacidn de algén tipo de ademe pars, con relativa seguridad, -
trabajar dentro de ellosa.

Las zanjas fueron utilizadas por las antigues civilizaciones
como conductores para transportar agua por gravedad a las concen--
traciones humenas.

Los métodos manuales de excavacién en roca continuaron per-—-
fecocionandose, y en 10s primeros afios de 1700 aparecisron 108 ex—-
plosivos pare fines de excavacién. La explosidn no extrae el mate-
rial, mds bien cambia su forma para gque la sxtraceién se simplifi.-
que.

I1,12,1 Excavaciones en roca a oislo abierto.

Comiinmente los métodos que se emplenn pars realizar una exca=
vacién son 1la perforacién (para taladrar agujeros y pozos), los —=
sondaos ‘(para barrenos y pilotes), voladuras (para excavar roca —-
fuerte) y el rasgamiento o arranque {para roca débil).

II.12.1.1 Perforacién.

Los equipos de perforacidén son de percusién (Fig. 1I-908) y -
de rotacién {Pig. II-90B). En los equipos de perforacién por percu
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sifn la barrena tiene forma de cincel el cual golpea & la roca has
ta que forma el agujero. la roca es pulverizada hasta que se obtis
nen partfculas muy finss gque puedan ser extraidas del agujero ha-=
ciendo circular el fluido de la perforacién. Con las mdquinas de —

Poles de corona
o
Polas de la arens |
Catlace
(s ronp
s a) Perforacidn
o por
bombe perousi én,
aend
Barene Achicador

Mintil de 1 toes

Manguers de Is
viwia giratoria
Tubo stimentador

Teanslsion de yugo y baera

b) Perforacién por rotacién.

Cilindros |

nidrdulicos Encaquiiiedo o ademd

Tubo de perforscisn
Coltacin ce partoracion

Broce

Figurs II-90 Equipos de perforacidn.
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perforacién rotatoria el terreno es cortado a triturado mediante -
cuchillas o puntas, lms cuales giran haciendo gravitar sobre ellas
una carga (Pig. I7.91). La dureza de los materiamles, su tenacidad,
su ‘abrasividad y la estruotura geoldgica son factores que influyen
bastante en el avance de la perforacidn.

Nicleo +
L.«- Sacamicleo

Cilindro

Pozo Tubo
inferior

LA AT

H (doble)

=

W

H Trayectoria
L Broca de del fluido de
2 perforacidn perforacidn

Mgura II-91 Sacanfcleo con doble tubo que impide que el
fluido de perforacién tenga contactc innece
sario con el ndécleo mientras este se encuen
tre en 81 sacandcleo.

Ia dureze es la capacidad que un material tiene pars rayar a
otro. En la Pigura II-92 8¢ indica la relacién que existe entre -
los minerales formadores de rocas comunes y los materiales que Son
perforados.

La tenacidad aes la oposicién que presentan los materiales a -
la fractura que proviene principalmente de la resistencia de la ro
¢a a la tensién. Algunas barrenas de perforacidn estén AdiscBades -
para indueir rupturas a la tensién, localea, en el interior de la
roca a medida que este se debilita més a la tensién que a la com~—-
presién. E1 fuerte cemento mineral y el entrelazamiento de los mi-
nerales afectan a la tenacidad y es bastante comin enocontrar que -
el crucero de los minerales también es importante en las rocas de-
grano grueso como los gabros, los cuales son perforados més rdpido
que 108 que tienen granos mds finos, como las doleritas (Fig., II-
93). Para las rocas tenaces se emplean barrenas que tienen protubs
rancias robustas y pequeflas y puntas intimamente separadas. Las --
que se emplean para perforar materiales més débiles son ligeras y
sus dientes son més puntiagudos y aspacisdos.

La abrasividad es la propiedad de las partes de una roca para
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T T
Micas ‘ | Olivino
c ! . Piroxenas
aleita Anf{ibolas
Bvapori tas Feldespato
c ! | ‘Cuarzo
: arbén Oxidos de Fe
ACERO TUNGSTENO CORINDON
DIAHANTJA J l
1 2 3 4 5 [ 7 8 g 10

Escala de dureza de diohs

Pigura II-92 Duresa relativa de la barrena de perfora-
0ién segfin los materiales y minsralea.

Plag = Plagioclaga Pir = Piroxena
Oliv = Ollvino Pe = Mena de hierro

FMgura II-93 Dolerita offtica observada en una delgsﬁda capa
con un polarcide superior fuera (x 12). -
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desgastar la barrena de perforacién y pulir los bordes c;:rtantes -
(Tabla II-28). Las rocas que son mds abrasivas son 1as que estén -
compuestas principalmente por cuarsgo.

IGNEAS:

Abrasiva: Riolita, tobas soldadas, granito, pegmatita.
Menos abrasiva: Basalto, dolerita, gabro.

Mfnima abrasiva: Rocas intrusivas y laves intemperizadas.
METAMORFLCAS:

Abrasiva (dura): Cuarcita', corneanas, gneis.
Menos abrasiva: Esquisto.
Minima abrasiva: Filita, pizarra, mdrmol.

SEDIMENTARIAS:

Abrasiva (dura): Pedernal, cuarcita, arenisca, conglomeradc de
cuarzo.

Abrasiva (menos dura): Iimolita, cmlizae silicosa, muchas areniscas

Abrasiva {minima durezs): Areniscas y areniscas silicosas desmenu-
zables.

No abrasivas (duras): Caliza, lutita.
No abrasivas{mfnima dureza): Lodolitas, margas, carbén.
* Por lo regular es la roca comiin que es mds d{ficil parforar.

Table II-28 GClasificacidn de las rocas de acuerdo a su compor
tamiento durante la perforacidén,

La estructura de una roca influye bdastante en la resistencia
que opone a ager perforada, asf{ pues, una roca rota es mds Aiffecil
de perforar gque una intacta ya que en cade una de las discontinui-
dades la energia me consume. La causa da que se presenten desvia——
ciones de la perforacidén, respecto a la programada, o8 la acoién -
sobre la barrena de cargas desiguales y variables que perjudican -
los bordes cortantes. Les paredes del pozo deben ser protegidas —=-
temporalmente con una tuberfa de ademe, para que los fragmentos de
roca no caigan al fondo provocando que se atasguen les protuberan=—
cias de la barrena, evitando as{ que sean sacados a la superficie.
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Cuando existen juntas y otras descontinuidades, y sa encuen--
tren llenas de material suave, se pueden generar demoras si es que
este material me pege en la barrena. Le perforacién es mejor en a-
gujeros que atraviesan discontinuidades con un dngulo fuerte que =
cuando se oruzan, de acuerdo a 4ngulo bajo, existe una desviacidn
de la direcceidn del agujero que puede ser llenada y perforada si-—
guiendc su trayeotoria correcta (Pig. II-94). La perforscidén que -

Da acuerdo
Superficie del terreno con la
0- A Y Real perforacidn

-/‘A( L z

] Real 8
WP

- D Fl 8

= / Propuesta
T CY

Higura II-94 Error en la interpretacién de la geologfa del
subsuelo debido a la desviacidn de la perfora
cién.

ss hace en un material con echado hacia abajo 6s més diffcil que -
la parforacidn crurzada afin cusndo esto Wltimo Bignifique que dige-
tintoa tipos de rocas atravesaran, Cuando el pozo tiene ciexto dn-
gulo de desviacidén, esta tiende & ser mayor que cuando es vertical
Yy esta desviacién se incrementarsé de acuerdo con el alejamiento —-
del aparejo de perforamcién., Segiin lo anteriorments dicho, 108 po—-—
z08 que se consideren importantes deberdn axaminarse.

Los fluidos de parforacién se sscogerdn con mucho cuidado.las
emulsiones airsades denominadas "espumas", el agua, el lodo, loB =
polfmeros y el aire se utilizan para la limpieza de la barrena, e~
lavar los cortes del agujero, apuntalar las paredes de este y man-
tener en equilibrio las presiones del agua cartesiana encontrades
en lo profundo, En rocas débiles como la lutita y las areniscas -
con cementacién muy pobtre la recuperacién de micleos podrd reducir
g8 notablemente si el fluido que =e escoja produce la desintegra—~
oién de los eatratos.
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. II.12.1.2 Sondeos. .

En los sondeos los barrenos ss emplean para perforar gruesas
@obrecargas, antes de que sea perforado el material rocoso que se
encusntra abajo, para la perforacidén de rocas débiles y para la ex
cavacidn de agujeros para pilotes fundidos y similares estructuras
Si los cantos son més grendes que un tercio del didmetro de 1la he-
rramienta, la ppnotra’cidn de los barrenos se verd parjudicada.

11.12.1.3 Voladuras.

Generalments las voladuras se emplean para realizar excavacio
nes en rooa, dentro de estas se encuentran las perforaciones para
alojar & loe explosivos y el retiro ds los detritos volados.

La sficiencia de la voladura ss ve Afectada sn gran parte por
1la estructura de la roca, como la fracturacidn, la estratificacidn
el crucero y algunas otras discontinuidades que reflejan las ondas
de choque que radian del punto de la explosién de la carga del da-
rreno y que ocasionan que la roca se fracturs a la tensién. Dichas
fracturas tambidn son abiertas mediants la expansidn que sufren —
los games liberados por la explosién, de tal modo que swta realirza
simultdneamente el rompimiento y desprendimiento de la masa de To-
ca. De este modo podrd formdrse un perfil cerrado para 1a excava—
cidén a no ser que los barrenos que explotardén hayan sido perfora-
dos lo suficientemente cercanos entrs sf, para gensrar, a csusa de
1a detonacién, una grieta inicial que snlazara les barrencs y for-
mard una frontera que no podfa ser atravesada por las ondas de cho
gque posteriores, a dicho fendmeno sme le conoce como voladure uni--
forme.

Para contener los fragmentos de roca de una explosidén las ma-
1les tejidas mon les més efectivas. Al colocarlas ge debe tener mu
cho cuidado ya que se pueden ocasionar cortos circuitos si existen
conexiones descubiertad del circuito de disparo que toquen a la ma
lla.

Para cergar los barrenos actualmente se emplea el aire compri
mido a través del cual los cartuchos son impulsades hacia el inte-
rior de los mismos con una velocidad tal que cuando golpean en- el
fondo egtos se abren, quedando as{ debidamente empacados.

los cargadores neuméticos proporcionan un alto grado de empa-
cado y permiten que la separacidn entre barrenos sea mayor, con lo
" ocual disminuye 1la cantidad de explosivos gque sé reguieren para mo-
ver un determinado volumen.

iI,l2.1,4 Rasgemiento.

Zata es una técnica qus es utilizada preferentemente para re-~
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mover roca intemperizada (Fig. II-95), las méquinas utilizadas co=-
mo los desgarradores, los empujadores, las excavadoras y las moto-
conformadoras se desempefian mejor cuando trabajan sobre un terreno
cuya velocidad sismica es inferior a 1000 ms~1l.

R~ o .

Fgura II-95 Tractor realizando la remocién de
roca intemperizada.

El conocimiento de la separacidn de las fracturas y ohras dis
continuidades, su orientacién y discontinuided, cuendc se combinan
con una medicién de la velocidad sfsmice”in situ del terreno, pue-
de ser utilizado para conocer la f4cilidad con la que puede exci—-—
varse un terreno.

II.12.2 Excavaciones subterrdnseas,

Las excavacionss subterrdneas pueden realizasrse empleande dos
métodos: la barrenacidn y la voladura.
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I1.12.2.1 Barrenacidn.

La barrenacién del material rocoso es a través de "Jumbog" —-
(méquinas neuméticas), eatos se pueden apoyar sobre la seccién del
ténel o tnicamente en las paredes; segfin sea la calidad del mate—-
rirl el avance puede mer de seccidn total (Pig., II-96) o resligzen-
do perforaciones primerc en una seccién, usualmente la parte supe-
rior y finalmente ls parte que falta, también conocida come banco;
la colocacidén de los barrencs en la primera parte es horizontal ¥y
los del banco en forma vertical, ya que de esta forma los gastos
que se producen son meyores. La ventaja que tiene el comstruir ‘so~
lo parte del tfnel es que ¢ton ello e pueden conocer las condicio-
nes en que se encusntra la roca y se pueden prever los problesmas
para cuando la seccidn total se lleve a cabo (Pig. 11-97). 51 el
tinel que se construira es muy ancho, es conveniente que primers.-
mente se perforen galerfas lateralee y que la porcidén central sea
1la dltime que se ataque (PFig. II-98).

AVANCE AVANCE — —
~
~~
SECCION SECCION _ >
TOTAL TOTAL

Figura II-96 Construccidn de tineles con avance
de seccidn completa.

Algunos métodos que atacan a seccién completa se lleven a ca-
bo por partes con une cierta sistematizacidén con el propésito da =
que la seguridad sea mds elevada, colocando revestimiento a la se-
ceidn conforme avanza; dentro de este tipo de método se encuentra
considerado el Belga (Pig. II-99) ¥y el Alemén (Pig. II-100}.

Con el avance tecnolégico, los equipos de excavacidn que se -
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—
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o o — — ]

POSTERIOR

POSTERIOR

Figura II-97 Oonstruccibn ds tineles con avance por partes
{primero la superior y después la inferior).

———
P
0
——e | s \
N = N
i =
C R C
i 1 !
A o A
L R L

B

"Rigura II-98 Construccién de tdneles con avancs por partes

(galerfes naturalas primero y despuds la par-
te central).
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hen desarrollado ya no requieren explosivos para realizar trabajos
de excavaciones subterrdnesms, entre las mdquines de este tipo se ~
encuentran las de cinceles en las cabezas y las de portacuchillas.
La meners en que trabajan las de cinceles (Fig. II-101l) es a tra-
vés de presiones sobre la superficie por excavar hasta que se B0O--
brepase la resistencia de la roca mediants el rodamiento de los ——
cinceles de hotones, dentados y de platillo. La utilizacidn de es-
tas médquinas es cuando la resistencia de la roca es hasta de 2.5 -
ton/he. Por lo regular primerc se abre un t@nel pilotoc equivalente
a la tercera parte del total y posterior a esto avanzan una o dos-
méquinas ensanchadoras. Las fresadoras no tienen que moverse para
que 8l material se escombre a travéas de bandas y las actividades
como el lanzado de concreto, colocacidn de drenaje, etc,, sean eje
cutadas con interferencias reducidas al mfnimo. -

QO excavacion O revestimiento

Pigura I1-99 Método belga pare construir tidneles
con seccién completa.
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<SS,

S

.t [ o s
(O excavacion QO revestimiento

Pigura II-100 M&todo alemdn para construir tiéneles
con seccidén completa.

El escudo es el método que actualmente se utiliza en la exca
vacién de roca’ alterada e inicialmente en suelos suaves, este mdto
do se usaba hace ya algin tiempo perc en los tltimos afios su desa-
rrollo y modernizacidn han sido bastante buenos.

La forma del sscudo es cilindrica y hueca, enfrente de el se
encuantra colocada una cuchilla anular que penatra en el material
medisnte la carga-que se aplica con gatos de avance hidrdulico o =
mecénico, gque se apoyan en tramos de concreto armade que pusde ser
el revegstimiento del ténel; 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 hidrdulicoes (Pig. II-102). El
hueco entre la roca y los segmentos de concreto armado, que puedsn

" ser las llamadas dovelas e¢irculares, las cuales son prefabricadas,
ge acufia debidamente conforme al tipo de roca y 8i 8e requiere se
rellenard & través de la inyeccidn de concreto hidrdulico. La car-
£a que se ejerce para avanzar puede lisgar hasta 5000 ton. Hay un
tipo de escudo que trabaja con aire comprimido en el frente de ata
que, con asto no es posible que el material excavado fluya por el
frente de atacue y también controla las posibles filtraciones de a
gua, este tipo de escudo por lo general se utiliza en la constru--
ccién de tneles en zZonas donde el material sea muy suave., 51 prin
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i

= Ouchilla.
Cuervo del escude.

= CGatos de avance.

B o o p
]

= Apoyo de los gatos
de avance (dovelas
o ademe del reves-
timiento).

G T I e

i) :

#gura 11-102 Construccién de tineles mediante
le utilizacién de escudos.
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. ¢ipal problema que se %tiene con el personal obraro, es que deben -
recibir entrenamiento antes de realizar alguna labor y durante la
operacidén, antes y después de los trabajos se les debe dar un cier
to tiempo para que & las entradas y salidas el organismo se adapte
paulatinamente.

Mediante la utilizacidn de estos procedimientos la sobreexca-—
vacién ae minimiza y précticamente la excavacién se realiza confor
me al perfil deseado, aunque también sSe pueden Combinay con los =
procedimientos tredicionales. Pero el tiempo de avance se reduce,-
por causa del mantenimiento que se le debe de dar a los alementos
que componen el equipo, parte del mantenimiento lo compone el afi-
lado continuo de cinceles y cuchillas; este tiempo de mantenimien-
to es muy aproximado al transcurrido en la perforacién.

Bstos equipos s0lo se pueden utilizar en grandes obras en las
que se logre la amortizacidén, -una obra de este tipo es la constru
coién ds un tdnel de mfs de 10 Km.

' 11.32.2.2 Voladuras.

En las voladuras de tidneles no existen frentez libres ya que
' @8t08 mo estdn paralelos a 1los barrenos y ademds de que estos son
porforados paralelamente al eje del tiunel. Debido a esto, el p
. mer paso que se debe de dar en la construccién de un ténel es pro-
ducir un corte libre. la cufla (corte), que primero ss detona para
" producir un frente libre, se obtienes de distintos modos, los cus-
leg se presentan a continuacién.

171.12,2.2.1 Cufla en abanico.

Cuando 8l avance de la excavacidén en el tinel es inferior al
claroc del mismo, como se muestra en la Figura II-10) donde hay es-
pacio suficiente para que se remslice la perforacifn de barrenos in
clinados en el frente., En dichas circunstancias podréd reelizarse u
na cufiza en abanico y el velumen de expansién que se requiere para
la voladura subsecuente sea creado.

En 1a Pigura II-103 se muestra el dispositive caracteristico
de una cufia en abanico, En ella 30lo se muestran 1los barrenos de -
la cufia, no as{ el resto de los que forman la voladura. En la par—
te de adelante se ilugtra la secuencia de las detonaciones cuyo obd
jetivo es la fractura del materig} rocoso en tal forme, que cada -
uno de los barrenos se dirigen hacia un frente libre.

11.12,2.2.2 Cufia en V.

En la Figura II-104 se muestra el dispositivo para una cufia -
"en V. El avance tfpico de este tipo de cufia es ds 45% & 50% del an
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cho del tiinel. En los tfineles anchos, el avance de la excavacién -
se ve afactado por la desviacidn que sufren los barrsnos, la cual-
por lo general es de aproximadamente del 5%. De tal modo que si un

] -
l, ‘\:§\ Frente
+ Visto en planla |

o de un corte en abonico

[ ] [ . o0
7 1 3 57
L] ° e oo
] 1 2 46
. A L X
7 1 3 57

Vista de frente que muesira una secuencio
coracterfslica de detonocion

Figura II~103 Cufla en abanico.

barreno tiens 5 m. de largo, el final del barreno puede quedar des
viado aproximadsmente 25 cm., razén por la cual pusden presentarse
problemas por el fogonazo de un barreno con otro durante la voladu
ra.

I1.12.2.2.3 Cufia instantdnea.

Esta es una varisnte de la cufia en V y consiste en realizar —
1la barrenaciones en un haz mds cerrado, como se indica en la Figu-
ra II-105, y detonar simultdneamente todas las cargas. Con este —
procedimiento pueden tenerse avances de hasta 83% del ancho del %d
nel. -

Con la aplicacidén de este mdtodo se produce un gran lanzemien
to que da como resultado que la rezaga quede esparcida a una dige=
tancia considerable del frente del tfinel,
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II.12.2.2.4 Cufias con barrenos paralelos,

Log procedimientos descritos anteriormente son aplicables so-
lamente en tdneles relativamente grandes por el drea que se requie
re para la instalacién de las perforadoras y sus barrenas para rea
lizar las barrenaciones inclinedas en el frente. Para varios casos
de la ingenier{a minera o c:.v-il, gon muy pequefios los tineles para
la utilizacidén de esas cufias, razén por 1la cual se emplean cufias ~
¢on barrencs paralelos para que los avances necesarios sean logra-—
dos.

S8i los barrenos son perforados perpendiculares al fremte del
tfinel y paralelos entre si, la Unica manera para obtener un frente
libre para la primera detonacidn es construir un barremo de alivio
(Pig, XI-106), el cual no contendra explomivo.

Barreno con
explosive
Barrenc de alivio
#in explosivo

Figura 1I-106 Dispositivo de ls
cufla quemada.

El nexo entre el espasor B de roca delante del barreno carga-
do y D (didmetro del barreno de alivio), es de fundamental impor-
tancia para el exito de 1a explosién de 1la primera carga de una cu
fia con barrenos paralelos. Algunos cientfficos consideran gue pa.ra
una buena fragmentacién y explosién del material, el sapssor B tie
ne que ser inferior a 1.5 veces el didmetro D del barrenc de ali~w
vio., Otros afirman que adn para barrenos de alivieo de 200 mm, el —
egpesor no deberd ser mayor de 200 mm.

En la detcnacién del primer barreno cumndo se corta una cufia
con barrenos paralelos también es capital la cantidad de energ{a -
explosiva por meiro de barreno. 5i esta es baja, no logrard aflo--
jarse la red superficies de fractura y quedard en posicidén el seg-
mento de roca fracturada. En esta situacién la carga se "soplara'-
en vez de que rompa el espesor de roca. Cuando la ¢arga es excesi-—
va, aparecerd una gran cantidad de fisuras radiales. El incremento
del volumen de la roca fracturada tiende a ger mayor con la presen
cia de las grietas radiales que cuando se producs una fragmenta--
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cidn de ruptura o de reflexidn. Debide a 1o cuml se carece de un -
volumen suficiente pars la“Bxpansidn y el material dinamitado tien
de a "alojarse" en el barreno de alivio. Las voladuras de materia
les de grano fino tienden m#s a "alojarse" en los barrenos de ali=
vio que las de grano grueso, esto debido a que es en los granos f1
nos donde mejor se desarrollan las fallas radiales.

La detonacidn por simpatfa y la desensibilizacidn por presibn
dindmica son otroa de los problemas que pusden presentarse en 1las
voladuras con cufias de barrenocs paralelos. La detonacidn por aimpa
tfa se puede presentar en cualquiera de los barrenos adyacentes al
que estd detonando cuando el explosive contenido en 41 es de gran-
gensibilidad. Cas{ todos los explosivos que tienen como base a 1la
nitroglicerina lo tienen. En lo que se refiere a la desensibiliza-
eién por presidén dindmice, esta me presenta en bastantes explosi--
voe, principalmente en los de tipo ANFO cuando la densidad se les
inerementa. Lo cual puede producirse cuando la presidn de una car-
ga que es detonada en un barreno adyacente actiia sobre la carga de
otro que adn no ha sido detonado. Puede presentarse el caso de que
la densidad quede muy elevada ¥ con 8llo la no detonacién del ex~~

plosivo.
©

Borreno con carga

Barrenio de alivio

© ® .

3

&

4

Mgura I1-107 Cufia usual para los
barrenos paralelos.

Con el empleo de los tiempos adecuados en la sscuencia de vo-
ladura se podrédn atenuar los problemas de desensibilizacién por —=
presibn dinédmica. De tal forma, la detonacién sucesiva de cada uno
de los barrenos tiene un retraso suficiente para que la detonacién
anterior pase y para que el explosivo recupere su dengided y grado
de sensibilidad.

En la Figura II-108 se musstra la cufla con la cual se pueden
reducir la mayor parte de los problemas mencionados. En ella, los
barrenos de alivio proporcionan un mayor volumen de expansién para
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el barreno de carga y ademds forma una pantalla entre los barrenos
cargados, con lo cual se minimizan los problemes de detonacién por
sensibilizacidn a causa de la presidn dindmica y de simpatfa. La -
cufla presentada en la Figura II-108 es la que mds éxito obtuvo rea
lizando voladuras en caliza dolomitica, material que es muy propen
so a las voladuras "quemadas®,

-
" Batreno can corga "
2

Barrenos de alivie

o O o

Mgura I1.108 Modificacién de 1la cufia
de barrenos paralelos.

Debido a que en la cufla de barrencs paralelos la detonacién -
sucesiva aumenta el espacio disponidble pars la expansién de las de
tonaciones restantes, el espesor de 1a roca también pusde incremen
tarse de detonacién en detonacién. Tal situacidn sugiere la utilis
zacidn de la cufia en espiral que se muesira en la Pigura II-109.

IX.12.2.2.5 Voladuras de contorno controlado.

Eate tipo de voladuras implica la perforacién de una serie de
barrenos paralelos con poco espaciamiento a todo lo large de la su
perficie de excavacién final, ademds de 1a ubicacidn de las carges
que eastén deaacopladas de baja densidad en dichos barrencs y la de
tonacién de todme enas cargas en conjunto posteriormente a la deto
nacién de los barrenos restantes del frente. Esto quiere decir que
la voledura normal del tfinel y la cufia inicial se realizan como ye
anteriormente se explicd, y que de la supsrficie final inalterada
de la excavacidn se desprendera una ligera capa de roca a través
del contorno controlado.

Casf en todas las situaciones, 103 barrenos de contorno con-——
trolado se barrenan, cargan y detonan en el mismo ciclo de le cufia

"y de los principales barrencs. Debido a esto, asdemés del regqueri--
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miento de barrenos adicionales, este sistema de voladura no signt
fica un retraso en la excavacién normal del tiUnel. Algunes veces —
la voladura del cuerpo principal y la dea la cufia se realizan duran
48 un ¢iclo y en el siguiente el contorno controlado., Con elle &8
tiene el efecto dellevar un tfinel piloto en un ciclo por dalante
de la voladura de acabado; algunos constructores creén que con es-
to se obtienen mejorees resultados que toda la voladura en un solo
ciclo.

Figura II-109 Cufia dispuesta en
eapiral.

El espaciamiento entre los barrenos en las voladurss de con--
torno controlado generalmente es de 15 a 16 veces el didmetro del
Jbarrenoc y el espesor de la roca (distancia sutre los barrenos y el
frente libre que se c¢rea por las detonaciones anteriores) es 1 1/4
“veces el eapaciamiento. Para obtener la concentracidén minima 1li~—-
neal de carga se utiliza la siguiente fdrmula;

= 90 a2
en la cual:

w = Densidad lineal de la carga del explosivo ANFO o equivalente
(kg/m).

d = Didmetro del barreno (mm).

En la Tabla II-29 se presentan las indicaciones para voladu
ras de contorno controlado.



- 282 -

Didmetro | Didmetro | Concentra | Espesor de |Espaciamiento
del de la cidn de roca delan

barreno carga carga te del
m mm Kg ANFO/m barreno
25-32 11 0.08 - 0,30-0.45 0.25-0. 35
25-48 17 0.20 0.70~0.90 0650-0.70
51-64 22 0.44 1.00-1.10 0.80-0.90

Table II-29 Rspecificaciones para voladuras de contorno
controlado.

1I.12.2.2,6 PFPrecorte.

La diferencia existente entre el método de voladura anterior
y este, e8 quoe los barrenos del precorts generalmente estdn monos
espaciados y que las cargas se detonan antes de la voladura princi
pal. Con esto se tiene que 1la fisura de precorte existe antes de =
que la carga principal detone y que dieha fisura confina la propa-
gacibn de otras fisuras producidas por los barrenos principales, -
debido a que la anterior proporciona una via de escape para loe ga
gses de expansién, ) -

Debido a que las cargas del precoxrte deben ser detonadas an--
tes de la voladura principal, el uso de este procedimiento en las
excavaciones subterréneas puede obligar a una barrenacién separada
y & un ciclo de cargado antes de la voladura principal. El retraso
e inconveniente que presenta la utilizacién de esta operacién adi-
cional es que tiende a limitar el empleo del precorte en las acti-
vidades subterrdneas. Los factores que hacen gue asta técnica sea
la de menos aceptacidén en las excavaciones subterrdneas que las vo
laduras de contorno controlado son el costo de la barrenacidén adi=
cional y ia tendencia que posee la fisura del precorte a desviarae
por los esfuerzos "in situ" muy elevadog (ya que para atenuarlos —
no existe un frente libre adyacents).

Por lo general el procedimiento del precorte ss emplea en los
trabajos de bancos donde se absorben més fdeilmente los esfuerzos
horizontales y donde cominmente existe mds espacio para efectuar -
las distintas etapas de la excavacién.

Normalmente el espaciamiento entre barrenos para el precorte
es de 8 a 12 veces el didmetro de los barrencs y puede considerar—
gse como infinito el espasor de la roca. Para el pracorte se podrén
utilizar los didmetros y concentraciones de carga que se especifi-
can en la Tabla TI-23.
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11,12,3 Iluminacidn y ventilacién,

En tineles carreteros, principalmente, se tienen que conside-
rar y proyectar ds manera convenisnte log sistemas de iluminacién
¥ ventilacidn.

Ias inetalaciones de la ventilacién pueden ocupar en el gdli-
bo una tercera parte (Fig. II-110) y depende de las dimensiones -~
gaomdtricas del tfinel, principalmente de la longitud y pendiente -
longitudonal, volumen horario de vehiculos, composicién y caracte-
risticas de peso, para esto se tomard en cuenta 1a cantided de e--
1los que van con carga completa, media carga o vacioes.

10.50 (m)
1.48 ..45
1
H
;:d b - -
: 1
t
I aire  viciado
1
——
[
-
=
. =
* s
-
L
i

aire fresco

HEEL ]| 4,80(m) 1,58

Figura I1-110 Zonas de ventilacidn de un tdnel.
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La ventilacidn puede ser mediante sistemas tranaversales, lon
gitudinales o mixtos, el sistema longitudinal es el mis ventajoso,
ya que no se requiere de otra obra civil especial y es sencilla su
instalacién, ademés de acuerdo a las necesidades de trdnsito s =
puede ir ampliando.

Ta iluminacidn debe ser tal que se pueda ver un cubo de 20 cm
por lado en el suelo a 100 m. de distancia del conductor. En las ~
entradas y salidas de los ttineles debe existir la iluminacidn nece
saria para que la vista del conductor se adapte al nuevo sistema”
de iluminacién.

II.13 Anclajes.

En los dltimos 30 afios las téenicas de anclaje han tenido wun
gran avance; creades en un principio fundamentalmente para rocas -~
intactas, hoy en dfa su utilizacién se ha extendido hasta las for-
maciones muy fragmentadas y meteorizadas y a los suelos tambidnm, -
propiamente dichos. Bn la actualidad las cargas que actuan sobre =«
el sistema de anclaje son mucho mayores a las que actusaban hasta -
hace unos cuantos afios.

El desarrollo de las tdcnicas de anclaje estd estrictamente -
ligado a la construccidn de tdneles. Las tnicas formas de ademe -
que eran conocidas hace algunos afios eran los marcos de madera o -~
de acero, cuya construccién genera demasiada obstruceién y requie
re un tiempo que cominments es precioso. En la mayor{a e las =3
tuaciones las anclags permiten hater trabajos de sujecién muy bue-
nos y répidos. '

La mayoria de los tipos de anclaje desarrolladeos en relacidn
a las rocas muy fragmentadas, meteorizaedas y a suelos pueden clasi
fiearse sn dos tipos. Las anclas de tensién son barras que son in=
troducidas an una perforacifn previemente construida y que +tienen
en el extremo enterrado un expansor, el cusl se hate crecer trans-
versalmente ya que fue instalada el ancla en su gitio, para gene--
rar una slevada restriccién en contra de la extraccién de la barra
Hay bastantaes tipos da expansores: en la Figura II-11l1l se nuestra
uno de ellos, el cual esquemédticamente representa a todos.

Para las anclas de friceidn, en primer lugar se prdctica una
perforacidn en el material por anclar, en la cual se introduce la
varilla de anclaje, adosado en ella un ducto con didmetro suficien
te para inyactar a través de 61 la lechada de cemento deatro de la
perforacién, de tal modo que la varilla queda cubierta por la le--
chada y & través 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 tensidn o un tipo de anzuelo que le proporcione adhe
rencia con la lechada. La Figura II-112 ilustra los distintos esti
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los de dichas anclas.
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Figura II-111 Ancle de tensidén.

.IL,13.1 Descripcidn de los sistemas de anclas mAs comunes.

Existen muchisimos tipos distintos de anclas y varillas, debi
do a 1o cual es muy dificil describirlos todos. Por tal motivo: se
han escogido a los més representativos para su descripeién. A con=-
tinuacién se presenta un resumen de los sistemas mAs comunes:

~ Bstacas o varillas de madera:; Fuercon creadas para evitar dafios a
la maquinaria de corte de carbén y a las bandas transportadoras;
ademfdis también se emplearon cuando en tiempos de guerra el acero
fue escaso; este tipo de varillas, sin tensién alguna, solo sir-
ven para refuerzo muy ligero. Hoy en dia su utilizacién es muy -
poca.

- Varillas de acero, inyectades o ancladas sin tensidn: En estas -
se encuentran incluidos los "Perfobolts",perncs Worley, juego de
varillas inyectadas y de cufias. E1 empleo de este sistema de an-
clas es.en casos. donde las circunstancias permitan la pronta ins
talacidn de los refuerzos. Solo cuando se tensan debido a la de—
formacién de la roca circundente estas varillas podrdn aceptar -
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carga, pero si su colocacién es con demasiado retraso a gran dis
tencia del frente, la mayor parte de la deformacién a corto pla-
zo de la roca se habrd realizado y no funcionaran las varillas.

- Anclas fijadas y tensadas macénicamente; Principalmente se usan-
en la minerfia, asi como en la construcecién subterrdnea s través-
de la inyeccidn subgecuente. Las anclas que solo son efectivas
en rocas muy buenas son las de ranura y cufla,las cuales con fre-
cuencia han sido reemplazadas por las de casquillo expansivo, de
aptas exipten diversas variedades. Las anclas se pusden tensar —
hasta casi alcanzar la resistencia a la ductilidad del perno so-~
lo en rocas de muy buena calidad, pero en las de menos calidad
de fragmentacién 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
- proteccién anticorrosiva a las anclas de acero. Los cartuchos de
resina en dos etapas(Pig. II-121) es el sistema mds sofisticado
con el cual el ancla se logra tensar a su mixima capacidad en so
1o una operacién sencilla y rdpida. A pesar de que la resina ti§
ne un costo muy elevado, el sistema instalado tiene un costo to-
tal que se puede comparar ventajosamente con los otros sistemas

de anclaje por el reducido factor de mano de obra.

IX,13.2 Ventajas, desventajas y aplicaciones de algunos
sistemas de anclaje.

IT1,13.2.1 Varilla o estaca de madera.

- Ventajas: Son féciles de fabricar y muy baratas. Pueden trozarse
sin causar dafio alguno a las herramientas de corte empleadas en
las minas de carbén. En lo referente a las minas de metales no -
dafian-a las bandas transportadoras ni contaminan al metal.

- Desventajes: Debido a que son muy frégiles no pueden usarse més
que para presiones de refuerzo muy pequefins. Estos elementos no
se pueden tensar y como consecuencia deberdn instalarse cerca -
del frente.

- Aplicaciones; Por sus desventajas y constante aumento en el cos -
to de 1la madera, en la actualidad es muy poco el uso de estacas™
o varillas de madera. En los lugares, donde poder covtar el sis-
tema de refuerzo es indispensable, pueden usarse varillas de fi-
bra de vidrio ya que son més confiables y resistentea.
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Figura II-113 Varilla o estaca de madera.

II.13.2.2 Ancla de fijado mecénica sn toda su longitud, recupera
ble.

~ Ventajas: El anclaje se produce en todo lo largo del barreno y =
debido a esto genera una distribucién de emfuerszos cas{ digual a
la de una varilla inyectada. Esta ancla se puede extender de nus
Vo y volver a usarse si es que en determinado lugar ya no se ne-
cesita. Dicha caracteristica es de gran utilidad en las minas de
carbdn donde se requisren refusrzos de mfnima duracién adyacente
a un frente que avanza y que se derrumbard despuds.

— Desventajas: El costo de fabricacién es demasiado elevado. Solo-
puede utilizarse como elemento sin tensar, consecuentemente solo
puede instalarse cerca de un frente que avanza. Su utilizacién =
solo es a corto plazo ya que no se le puede inyectar y no pusede
protegerse de la oxidacidn.
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-~ Aplicaciones: Se utiliza en algunas minas de carbén en el Eate
de E.UsA., poro en otros lugares es muy poco conocida., '’

H.gura I1-114 Ancla de fijado macdnica en toda su longitu,
recuperable.

11.13.2.3 A&ncla de friccidn o tubo partido.

- Ventajms: Su inatalacién es sencilla y rdpida y es més barata —-
que una varilla inyectada de igual capacidad,

- Deaventajas: No puede ser tensada y por lo tanto el movimiento -
de la roca la activa de igual manera que una varilla inyectada.
Es muy parecida su accidén das soporte a la de una varille sin ten
sar por lo-que debe instalarse cerca del frente. Es preponderan—
te el didmetro del barreno y cas{ todos los fracasos que aconte—
cen durante la barrenacidém son porque los barrsenos quedan muy am
plioa o estrechos. Algunas veces se presenta muy répido la oxida
cién, lo cuel se vuelve problemAtico cuando es requerido un ra-=
fuerzo de larga duracidn. El aperato no puede inyectarse.

- Aplicaciones: En la mineris se emplea con mayor frecuencia en =—-
trabajos de refuerzo ligero, principalmente cuando eg corto el -

tiempo de soporta. En la ingenierf{a civil hasta shora se ha uti-
lizado muy poco.
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HMgura II-115 Ancla de fricoidn o tube partido.

I1.13.2.4 Sistema "Perfobilt" para el anclaje e inyeccidn
pr e er - de anclasa.

- Ventajas:; Si las recomendaciones de los tamafios son seguidas es-
trictamente easte sistema es sencillo y efectivo. Puede utiligzar-
se tramoe cortos para la formacién de una ancla y tensar la ba-~
rra.

- besventa,jas: Bn comparacidén con las varillas inyectadas este sig
tema de anclaje as relativamente caro.

~ Aplicaciones; En la ingenierfa civil de escandinavia s8e utiliza
ampliamenta. En otros lugares es mds 1limitada su utilizacién.

Secciones reccmendables para los sistemas “Perfobolt".

Varillas " Didmetro Didmetro de
del la manga
barreno
19 mm 32 mm 27 mm

25 mm 38 mm 32 mm
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continuacidn.
29 mm 44 wm 38 mm
32 mm 51 mm 44 mm
35 om 57 mm 51 mm

Morteto exprimido a presidn
cvando se inserta la vorilla

Mgura 1I1-116 Sistema "Perfobolt" para el anclaje
e inyseccién de anclas,

I1,13.2.5 Varilla inyectada sin tensar.

- Ventaja: Eeonémico y sencillo.

- Desﬁentajas: Debido 2 que no se puede <Lensar tiene que instalar
se antes de que se presanten en la roca deformaciones significa-
tivas,

- Apli.cacionas: En la minerfa se utilizan bastante para refuerzoes
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ligeros y en la ingenierfa civil se emplea para fijar 1la malla y
para sostener ductos de ventilacién, tuberia y similares.

Simgle ploca de retén
Pigura II-117 Varilla inysctada sin tensar.
11.,13.2.6 Ancla ranurada con cufia.

‘= Ventajas: Econdémico y senecillo. Proporciona un anc¢laje excelente
" ¥y permite el tensado inmediato del ancla em rocas duras,

= Desventajas: Debido al #drea reducida entre la roca y el ancla -
expandida se puede presentar una trituracidén local de aquella —-
cuando la roca inalterada es inferior de 105.45 Kg/cm2, con el —
consecuente deslizamiento del anela. <

- Aplicaciones:; En roca de mala calidad su comportamiento es inse-~
guro, razén por la cual se he suplantado por anclas de casguillo
axpansivo, ya que tienen mayor varsatilidad. En la actualidsed se
empleBn muy poco,

II.13.2.7 Ancla fijada, tensada e inyectada mecénicemente.
- Ventajas: Puede tensarse en seguida de la instalacidén e -inye——-—

ccidén después de haber cesado los primeros movimientos. En roca
buena resulta un anclaje muy seguro y pueden lograrse slevadas -
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carges de anclaje.

Pigura II-118 Ancla ranurada con’ cufia.

- Desventajas: Es muy costoso. Je requiere mano de obra experta pa
ra la correcta instalacién. Durante la misma se dafian fAcilmente
los tubos de inyeceién y una prueba de agua antes de inyectar la
lechada es indispensable.

~ Aplicaciones: Bn la ingenierfa civil se emplean bastante para re
fuerzos permanentes. En minas ase emplean bastante sin inyecoidn.

II.13.2.8 Ancla tensada y fijada con mortero.

- Ventajas: El sistema es aecondmico y tiene perspectivas de ancla-
Je muy buenas en varios tipos de roca., La placa indicadora de -
carga fAcilita un testificado aceptable en la carga del sncla ¥y
genera un efacto de resorte en algunas aplicaciones.

- Desventajas: Se reguiere bastante cuidado para la elaboracién de
un buen anclaje. Solo hasta que la lechada ha fraguado se puede
tensar. Para algunas aplicaciones la rigidez tanto de la placa
como la del ancla pusde ser muy peguafia.

- Aplicaciones:Principalmente se emplea en la mineria donde los
requerimientos de refuerzo para relativamente cortos no necesi--
tan cementacidén de todo el perno para darle proteccidn contra —-
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/ ol petno
Topén da hule
colocodo en la boca del
baerens poro confiemor =
hoda

Ancla de cosquillo
*xponsivo

Rondana
wstbrica

P :!oea de uulu :lonb“ Tubo de regre1o de la lechndo,
vec0y pOro las tul alofodo #n una 1oAWd a lodoe
Tuerca de la lechada fo lorga del perno

Regreso de lo lechoda por un
hueco on ot perno

~ Figure II-119 Ancla fijada, tensada e inyectada
mecdnicamente.

I1.13.2.9 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 adecundements, en una sola operacién
un sistema de anclaje totalmente inyectado es obtenido.

~ Degvéntajas: El costo de la resina es muy alto y su tiempo de al
macenamiento es limitado, principalmente cuando el clima es muy
caliente.
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de la lachada

permo deformado en
oncla “cak de coching™

rondona 21ubo: de lechods
<énica

Mgura 1I-120 Ancla tensada y fijada con mortero.

~ Aplicaciones; Su empleo es cada vez mayor en los lugares diffci-
les donde es mds importante la rapidez y seguridad que el costo.

I7,13.3 Colocacién de anclas.

Las sugerencias para resolver problemas précticos con rela--
cidn a la colocacién, tensién e inyeccién de anclas es indicada a
continuacién.

II.13,3.1 Estabilizacién de paredes.

En las excavaciones una de las causas mAs frecuentes de acci-
dentes es la insuficiente estabilidad de las paredes despuds de la
voladura. En seguida de que se disipan los humos de la voladura en
tre en funcidn la cuadrilla de estabilizacidn, la cual es regponsa
ble de dejar el lugar del trabajo en condiciones seguras para el -
personal de rezaga y perforacién. Casi en todos los trabajos los -
responsables de la estasbilizacidn utilizen barras para desalojar
las rocas flojas del techo o de las recién tronadas paredes.

Debido a la mela visibilidad, diffcil acceso o inadecuada su-
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pervisién, es posible que 1la estabilizacién manual sea incompleta
Y que existan desprendimientos posteriores en rocas por causa de -
las voladuras siguientes o de la deformacién de la excavacién.

Ploco de ratén

fraguodo répido
para anclar
ta bacra

Rondana eiférica do
tensién con fuerca
inlegrol

*lechada™ de
rasina de
froguado leato

Resina meicloda con enduracedor
per la roloatién da la borra
insartoda

Figura II-121 3Barra cton rosca, fijada y tenseda-
en resing. -

En las minas mecdnizadas y en las construcciones subierrdneas
para resolver dicho problema se ha utilizado con mayor frecuencia
el martillo hidrdulico o neumdtice pesado montado en un braze arti
culado que estd colocado en un vehfculo motriz. Dicho vehiculo se”
.mueve despuéds de la voladura y mecdnicamente estabiliza el techo y

. las paredes. El alcance del brazo articulado debes ser suficiente
para que se tenga acceso a toda la zona recién volada sin que se -
tenga que hacer previamente la rezaga. Deben ser suficientes el pe

. 80 y potencia del martillo para poder abatir la totalided de la ro
ca suelta.

Ia estabilizacién mecdnica no solaments 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 cominments se presenta como —
una actividad extraordinaria que posiblemente retrase el programa
de trabajos.
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1I,13,3.2 Colocacién.

Por lo general los problemas de la colocacién de las anclas -
estdn asociados a los de acceso., Comfinmente para las excavationas
méds grandes de las obras de ingenierfia civil y de minas mecéniza--
das debe asegurarse el acceso a través de une plataforma telescdpi
ca. Con la utilizacién de dicho mecanismo y un buen opersdor el -=
tiEmpo de anclaje se puede reducir mucho, as{ como su costo.

Quien sea el responsable de la excavacién siempre debsrd te-
ner considerado el problema de acceso para la realizacién de los
anclajes. La 2localizacidn de las anclas tiene igual importancia
que su largo, el personal encargado de la colocacidn assgura que-
la colocacién de un ancla muy larga puede resultar una operacidn
diffeil y peligrosa cuando se realiza desde una canasta pequefia --
que es sostenida por un brazo telescépico. Si dichas anclas son ne
cesarias,parsa el operador es menos peligroso colocar tramos aCo-—
plados, siendo igual el efecto como refusrzo.

Cuando se utilizan grias viajeras, se tiene que pensar en rea
lizar el anclaje de las vigas carriles en las paredes de la excava
cién de ta) modo que Se encuentren dispuestas al principio de 1&
construccién para ayudarla o favorecerla en la construccidn y colo
cacifn de la gria permanente. -

11.13.3.3 Anclejes.

Al principio del tensado del ancla se requerirf una forma de
fijacién para que una extremidad del pernc ses sujetada el terrenc
Los tipos més comines de smclaje son: el mec#nico, el de lechada -
con cemento ¥y el quimico a base de resinas sintéticas.

Las anclas de casquillo expansor, as{ como lad mecdnicas que
oa muestrén en la Figura II-119, tanto en la ingenierfs civil como
en la minerfa son muy comines. Hay una gren variedad de casqui---
1los axpansores en ¢l mercado. Todas las anclas que tienen casqui-
1llo expansor funcionen de la misms manera, y por lo general la ele
ccidn de un tipo de ancla dependerd mds de su precio y disponibili
dad que de su eficiencia. -

Las anclas mecénicas son muy buenas en rocas de buena calidad
¥ es répida y recomendable su instalacién. Ia eficiencia del ancla
se reduce cuando se instalan en rocas mds débiles o suaves, ya que
gse genera una trituracién local de la roca con los mangos del cas-
quillo. E1 uso de anclas mecénicas no es muy recomendable en lodo-
litas, lutitas o areniscas poco cementadas de baje resistencia.

Las anclas con mortero de cemento o lechada son menos adecua-
das que las de cartucho de resina o las mecédnicas, aunque quizas -
son las mAs baratas. E1 problema mds diffcil de resolver es el de
la colocacién del mortero al final del barreno; se han desarrolla-
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do distintos métodos con éxitos variables.

La utilizacién de una manga corta de "Perfobol'b" demostro ser
un mé%odo recomendable y eficaz. Dicha mange se llena con morterc
espeso y junto con el ancla es empujada hasta el final del barrena
El mortero sale a travéds de los orificios cuando el perno penetra
en el mortero, con ello es rellenado el espacio entre el barreno y.
el ancla. Debido al espesor del mortero permanecerd en su lugar en
el fondo del barreno.

La mezcla tfpica de un morterc espeso es como ge indica a con
tinuaciéng -

Cemento Portland tipo III 100 partes por peso.

Arena angular limpia con un tamafio .
méximo aproximado de 2 mm 100 partes por peso.

Agente de fluidez y expansidén tal
como “"Interplast-C" o equivalente 1.4 partes por peso.

Agua: La relacién agua-cemento debs ser de aproximadamente 0.3 por
peso.

La mezcla ideal es aqualla que se deja hacer "bola de nieve"
gin la pérdida de agua. -

la Oficina Norteamericana de Minas crad el cartucho de agua y
cemento para anclaje y cementacién de las anclas. En un cartucho
con forma de salchitha es colocada una mezc¢la de polve de cemento
¥ gotas de agua con tamafio de unse cabeza de alfiler, las cuales se
encuentran encapsuladas en glébulos de cera. Cuando las cédpsulas
de agus se revientan el agua se suslta uniformemente y el cemento-
se mezcla cuando se hace rotar al ancla.El endQurecimiento de la le
chada es muy rdpido y puede alcanzarse una registencia de 170.87 -
Xe/cm? & los 2.5 min., ¥y de 390.56 Kg/cm? a los 5 min. Estos cartu
chos pueden estar almacenados mds de seis meses.

Bastantes técnicas han sido utilizadas para el bombeo de le-
chedas gruesas en barrenocs o para la formacidn de fijadores de mor
tero in situ a través de 1a inyeccién simultdnen de una mezcla se-
ca de agua, cemento y arena. De una obra a oira, dichas técnicas -
cambian, ya que estdn en funcidén del equipo disponidle y de la -
creatividad de los trabajadores.

La utilizacidén de los cartuchos de resina, como el mostrado -
en la Pigura II-12), es cada vez mayor en obras donde se requiere
una altae resistencia y rédpida instelacidén. La rapidez y fécilidad
de instalatidn son factores que justifican el alto costo de dichos
cartuchos, lo cual es de partfcular importancia cuando los c¢iclos
de axcavacidén y de refuerzo son integrados.

wi e .
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Tos problemas que se presentaron en las primeras resinas fue-
ron g causa de su corta vida de almacenamiento, astos problemas -
hen side parcialmente sobrellevados, por tal motivo les especifica
ciones del fabricante deben ser verificadas debidamente. Cuando 18
fuente de abastecimiento estd muy alejada, para reducir el proble-
ma de su almacenamiento ge justifica el flete adreo de los cartu-
chos de resina. Actualmente estos cartuchos son usados cominmente
en los paises donde se elaboran, razén por la cual son muy accesi-
bles.

I1.13.3.4 Tensado de anclas.

ELl tensado des un ancla se puede efectuar al aplicar un cali-
brador de torsién a la tuerca o a través de la tensidn directa en
el perno.

Cuando se reguierdn tensiones de 10 toneladas o menos, la lla
ve calibrada de torsidu (Pig. II-122) o la de impacto prefijadas pé

Figura I1I-122 Tensando anclas mediante la utilizacidn
de la 1llave calibrada de torsién.
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ra dejar de girar cuando llega & un determinado valor de torsién =~
comdénmente es todo lo que se requiere. En cargas médd grandes, la -
incertidumbre existents en la relacidn entre la tensién aplicada -
al ancla y la torsidn aplicada a la tuerca puede producir grandes
variaciones en cuanto a la tensién., Aparte de las inexactitudes
probables en las medidas de la torsién, en el ancla la tensidn que
da bajo la influencia de la oxidecién de la cuerda del perno y las
deformaciones de la rondana por las agudas esquinas de le tusrca.

La tensién en el ancla se puede hacer varier por un factor de dos,
gl se realiza el cambio de una rondana templada por otra de acero
suave. .

Se creé que cuando se utiliza una 1lave de torsién o de impac
to para realizar la tensién de las anelss, deberd verificarse 1a
celibracidn con una medicién directa de la tensidn de un ancla que
ya estd colocada, la cual es escogida al azar, mediante el proce-
dimiento que a continuacién se explica.

Bs convenients que se aplique ol sdistema de tensado hidrduli
co, directo al conjunto, cuando se requieren altas resistencias ©
cuendo 6s necesario deferminar la tensidn real de un ancla con una
determinada prasicién.

Las Figuras 11-123 y II-124 ilustrdn un aparato hidrdulico pa
ra tensar, Los factores que no deben olvidarse cuando se construys
un aparato de este tipo son:

-~ Se debe aplicar una tensidn directa al ancla sin que esto impida
su funcién como refuerzo.

- La carga en el ancle tiene que ajustarse y ajustar la tuerca en
un valor de carga prefijado.

- La carga se debe de aplicar de tal modo que solemente puede ha--
ber una separacidn 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.

IX.13.3.5 Cementacidn.

En los anclajes la cementacién desarroclla una doble funcidn,
las cuales son mencionadas a continuacién;:

a) Realiza la unidén entre la roca y el ancla, transformando a la -
segunda en una perte constitutiva del macigzo rocoso. Mejorando
con esto la trabazén 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 corrosién.

La dosificacidn para una lechada lfquida bombeable es la si--
guiaenta:

Cemanto Portland tipo IXI 100 partes por peso.
ceniza muy fina {opcional) 40 partes por peso.

Agente de fluidez y expan—~
gor como el "Interpleat-C"
o similar 1.4 partes por peso.

Ta relacidn agua~cemento es de aproximadamente 0.4 por peso.

La fluider y plasticidad de la mezcla son mejoradas cuando la
ceniza fina as agregada sin afectar su resistencia. El fraguado de
la lechada tardard un poco ¥y no sa deberd tensar antes de 48 horas
Cuando se requiera tensar antes, a la mezcla se le deberd afimdir -
a1gin tipo de acelerante.

Antes de la cementacidn sl barrenc debs ser limpiado con agua
¥y esto syuda al mismo tiempo como control de la efieiencia del se-
1lo.

BEn 1la Figura 11-119 se observa un conjunto de tubos pars la -
cementacién de un barreno sobre~cabeza. Pars inyectar la lechada
e emplea un tubo corte de pléstico (con difmetro exterior de 1l ~
mm ¥y 8 mm de interior}. También se encuentra fijado a todo lo lar-
go del ancla otro tubo de 8 mm de didmetro exterior y 6 mm de inte
rior, este funciona como un tubo de regreso. Las dimensiones de e
tos tubos son diferentes con el fin de evitar que se inyecte sn ol
tubo de ragreso, La boquilla de inyeccién deberd tensr un didmetro
tal que solo se acopls al tube de entrada, Cuando 1la inyeccidn se
ofoctue hacia abajo, la lechada se inyectard hasta sl fondo del ba
rreno y se localizard en la parte superior del mismo el tubo de rE
greso.

El tubo de regreso que estd fijado al perno es muy fécil de -
deflar qurante el menejo e instalacidén del ancla, razén por la cual
e debe tener mucho cuidado pars evitarlo. Cuando el tubo 86 BN---
cuentre dafindo se retirard el pernc para volver a coloecar otro tuw
bo. 51 el pernc no s puede retirar, podrd introducirse otro tubo
fijado s un alambre, el cual serd retirado cuande el tubo estd co-
locado correctamente.

Como se observa en la Figura I1I-119, hay formas pera coelocar
el tubo que disminuyen el peligro de dafiarlo, come el de ponerlo
en una ranura ¢epillada a tods la longitud del perno o el de utily
zar pernos huecos. Estos métodos son mds costosos gue los menciong
dos anteriormente, pero méds confiables.
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Ploco de retén

Columnai ds separocibn

Viene de ko bomba hidiéulica
Tustea paro la extensién que

otoviesa ol gato.

Pigura II-123 Instrumento hidrdulico para
el tensado de anclas.

Figura II-124 Instrumento hidrdulico y bomba
para el tensado de anclas.
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Las presiones de inyeccién por lo general deberdn estar por -
debajo de 1.76 Kg/cm? para evitar que la roce se deforme, La inye-
ceién deberd ser continua hagta q e un flujo importante de lechada .
ae presente a través del tubo de regreso.

IX.13.4 Concreto lanzado.

Antes de realizar esta dltima actividad es necesario que 80~
bre las paredes de la excavecidn se coloque una malla con el fin
de retener a las pequefias rocas sueltas como refusrzo para el con-
creto lanzado,

Los tipos de concreto lanzado son el seco y el himedo. Tal y
como lo indica su nombre, el concreto langado seco ge¢ mezcla en se
¢o ¥ al agua es afladida en la boquilla, E1 himedo se mezcla con un
concreto de bajo revenimiento y de esa forma se bombea hasta la bo
quilla. Cuando sea necesario afladir algin acelerante, en la mezcla
seca se podrd incorporsr en la mezcla y en la mezcla himeda se afla
dire en le boquilla. Las Piguras I1I-125 y II-126 ilustran el equi=
P0 que se emplea para la colocacién del concreto.

Ios métodos de concreto lanzado mencionados deberdn satisfa-
cer las condiciones siguientes:
a) Lanzabilidad: EL concreto lsnzaedo sobre-cabeza deberd ser con —
un mf{nimo de rebote,

D) Resistencip temprana: Debe proporcionar una resistencia tal que
en un tiempo de entre 4 y 8§ horas mea capaz de dar soporte al -
terreno.

¢) Resistencia a plazo largo: A los 28 dims deberd alcanzar una re
sistencia determinada con la cantided de mcelerante necesaria”
para que se obtenga la lanzabilidad y resistencia temprana.

d4) Durabilided: Tiene que soportar el ambiente a plazo largo.

e) Economia: Los materiales deben ser de bajo costo y el desperdi-
cio por rebote deverd ser minimo.

I1.13.4.1 Caracteristicas de las mezclas de concreto lanzado.

- Mezcla seca.

1l,- Se adepta con mayor fécilidad a las condiciones variantes de -
las paredes de la exeavacidn, principalmente cusnde existe 1la
presencia de agua,

2.- El equipo a emplear es muy fdcil de conseguir y es un equipo -
POCO ONEros0.
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Plgure I1-125 Puncionamiento caracterfstico de una méquina
para concreto lanzado de megcla seca.
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Plgura I1-126 funcionamiento caracterfstico de una méquina
para concreto lanzado de mezcla hémeda.
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3.~ El equipe es muy compacto, y consecuentemente mucho més fdeil
de maniobrar.

- Mezcla himeda.

1,- Durante el lanzado existe menos rebota.

2.~ Tiene una inferior presencia de polvo.

3. La relacién agua-cemento es mejor controlada.

4.- Ba mds secillo el control de calided de los agregados, ya que
su elaboracifn es similar a la del concreto.

5.~ En ¢l concreto lanzado la calidad no es dependiente de la des-
treza del operador, ya que de 41 no depsnde la cantidad de -
agua.

6.~ Como el flujo de aire estd controlado por el operador, este —-—
puede controlar la velocidad de choque de las particulas y con
secuentemente cu compactacidn,

7.~ Es sencilla de limpiar.
8.~ Su costo de mantenimiento es menor.
9,~ Tiene una mayor produccidn.

11.13.4.2 Agregados.

Para una pezcla la granulometrin de los agregados es muy im
portante para la bombeabilidad, el flujo a través de las mangueras
1la hidratacidn de la boquilla, la adherencia a las paredes de la
excavacidén, la densided y economfa del trabajo. En la Tabla II-30
se muestran las granulometrias recomendadas, las cuales pueden uti
lizarse para la correcta eleccién de los agregados. En la Pigura
1I-127 se muestra una escala de grenulometria para una combinacidn
de agregados finos y gruesos.

Cuando el porcentaje de los amgregados gruesos es elevado se
generaréd una compactacién de buena calidad, mayor densidad, la can
tidad de agua y cemento serd menor, el encogimiento serd menor y =
la ligazdn y resistencia a la flexién serén mejores; los inconve-
nientes son sl d1f{cil bombeo y el aumento en el rabote. Por tal -
motivo se recomienda la utilizacién de la Pigura 1I-127 como pri-
mer paso para la obtencidén de una Sptima granulometria,

Dosificacién de la mezcla,

Un concreto lanzado cominments contiene componentes secos en
las proporciones siguientes;
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Cemento 15% - 20%
Agregado grueso  30% - 40%
Agregado fino
- o arena 406 - 50%

Para concreto lanzado seco la relacidén agua-cCemento estd den-
tro del rango ds 0.3 a 0.5 y el operador la ajustara de acuerdo a
lag condiciones loceles. Para el de mezcla himeda la relacidn es
de 0.4 a 0.6.

Nimero de mallo, asténdor de E.U.
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Tamano de las porticulos en milimetros

Pigura II-127 Curva granulométrica que se recomienda
para agregade 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 sm) 95 a 100
| Wa. 8 (2,36 mm) 80 & 100
Fo. 16  (1.18 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) 2al0
Agregados gruesos
‘Mella No. 8 a 3/8"| No. 4 2 1/2" | No. 4 a 3/4v
p L (25.0 mm) - - -
~3/4v (19.0 mm) - 100 90-100
1/2v (12.5 mm) 100 90-100 -
"3/8n ( 9.5 mm) 85-100 40-70 20-55
No. 4 (4.75 mm) 10-30 0-15 0-10
No. 8 (2.36 mm) 0-10 0-5 0-5
No. 16  (1.18 mm) 0-5 - -

Tablea IT-30 ILimites granolomdétricos para un concrato
lanzado.

IX.13.4.3 OColocacidn del concreto lanzado.

Le distencia més adecuada entre la boquilla de la mdquina lan
zpdora y las paredes de la excavacidn es aproximadamente de un me-
tro. A esta distancia el rebote es muy poco, segin se musestra en -
la Pigura I1-128. Taembién el &ngulo de la boquilla, con respecto a
1p horizontal, tiene bastante influencia en el rebote, tal como se
muestra en la Figura I1I-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 elfptica de 20 cm, de alto ¥y
50 em. de largo, el avance entre cada anillo deberd ser de 10 cm.
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Distanciq de la boquilla a la superficie

Porcentaje de rebote

Figura II-128 Distancia adecuada para la colocacién
de concreto lanrado.
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Ficura IY-129 angulo adecuado para la colocacidn
de| ¢concreto lanzado.
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Mgura I1-130 Movimiento recomendado para la colocacién
del concreto lanzado.

II.14 Maquinaria para movimiento de tierras.

En un movimiento de tierras se recurre a la utilizacidén de ma
quinaria cuando considerando todos los .elementos del costo {prin-
cipalmente los que se refieren a conservacién y amortizacién) se -
{tiene una mayor economfa con respecto a la ejecucidn a mano.

Casi todas las mfquinas que me emplean en losg movimientos de
tierra realizan la doble funcidén de excavar y cargar; algunas Como
las motoeacrepas realizan ademds el transporte y la descarga.

La maquinaria para movimiento de tierras se divide en dos ca-
tegorias:

a) Miquinas de un solo cangllén( medio a travds del cual realizan
1la extraccién del material). Cominmente el funcionamiento de es
%o tipo de mdquinas es discontinuo, pero son las que mAs se utl
lizan, se caracterizan por la utilizacién de un solo cucharén =
con el cual primeramente extraen los materiales para cargarlos
inmediatamente despuéas. Dentro de esta categorfa de méquinas es
tdn comprendidas las palas, las dragas, las escrepas y los car=-
gadores.
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Dichas méquinas son auxiliadas por bulldozers, motoconforma
doras, desgarradores, etc.

b) Méquinas de cangilonss miltiples de funcionamisnto continuo. Es
tas mdquinas se caracterizan por la actividad de un conjunto de
cangilones que funtionan simulténeamente, unos excavando y car-
gando otros. En esta categorfa estdn 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 realizard -
segin los siguientes métodoss

Cuando el movimiento de tierras es por debajo de la superfi-
cie del terreno de trabajo se empleardn las dragas, las palas Yy -
las excavadoras ds cangilones.

S5i el movimiento es por encima de la superficie de trabajo se
empleardn las palas, las excavadoras y 1las ruedas de palas.

Cuando un movimiento de tierras es sensiblemente al nivel de
la superficie de trabajo se utilizan las palas niveladoras, les ot
erepas, los cargadores, loa bulldozers y las motoconformadoras.

Bl movimiento de tierras en pozos o en excavaciones vertica-
les se realiza a travée de las dragas con tuchara de almeja.

Cuando se realice algfin trabajo em una zanja se deberd utili-
“zar le pala excavadora o la zanjadora.

ITI.14.1 Descripcidn de las mdquinas de un solo cangildn,
II.14.1.1 Pala mecénica de excavacidn frontal.

Los trabajos en los cuales frecusntemente se emplea la pala =
mecénica frontal estdn ilustrados en la Figura I1I-131,

Debido a que la pala tiene que cavar en una superficie verti-
cal, la cual ee llamada frente de ataque, dicho ataque serd propor
cionado por la misma pala. Para tal efacto se tiene las dos condi=
ciones siguientes:

l.- E1 material por excavarse debes encontrarse en un bance o talud
que Be yergue sobre la superficie del terreno por donde podrd
aproximarse la pala a la zona de trabajo, de tal modo que el é
rea de excavacidén se encuentre en condiciones para que la pala
realice sus funciones.

2.- La pala deberd aproximarse al frente de excavacién desde un-

" punto més elevado, como cuande inicia destapando roca o exca~—

vando hacia abajo para realizar la formacién de un pozo y un -
frente de excavacién.



- 311 -

En la Pigura II-132 son ilustradas las condiciones menciona-
das. . .

_ )
oy s 1=
EXCAVACEN OE PENDENTES. YACIADO EN UN VERTEDERD.
: N CARGA OE YEHICULDS DE TRANSPORTE MANERA OE ARROSAR MATERIALES
€N LA CIMA DE UM TALUD. POR ELLADO
EXCAVACION DE UN TALUD. EXCAVACION A LD LARGO OE UN

PLAND HORIZOWTAL.

Figura II-13) Actividades usumles de las palas
mecédnicas,

Para realizar el ataque la pala mecdnica puede ser colocada -
de varias formas, pero estas no son mds que modificaciones de las
dos poaiciones bésicas: El ataque frontal y el de posiciém en para
lelo.

. Un frente de atague frontal es cuando se realiza la excava=-
cién méds o menos a un édngulo recto (Pig. II-133).

Cuando se adopta esta posicidén las orugas o rusdas deben for-
mar un dngulo recto con reepecto al frente de atague, ya que de es
ta forma la pala puede conservarse en ess posicidén durante un tiem
po més largo,siendo esa posicidn la mAs dptime para la excavacidne



Acmro de rotacida

Figura II-132 Condiciones de ataque para las pales
mecdnicas, ’

0

FRENTE ORIG! T
u '— POSICION ADELANTADA
f POSC ‘

ION
INICIAL

Figura II-133 Pala mecdnica excavando
frontalmente

Como se observa en la Pigura II-133, este método de ataque se
efectua directamente en el frente de excavacién y se desplaza ha
cia adelante hasta que se excava un semicirculo.

El trabajo de excavacifn mediante 1la pala frontal se raa]:l.zg
r4 hasta el nivel del terreno para eviter asf{ volver a realizar -
irabajos de limpieza y emparejamiento.
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En la Figura II-134 la pala debe iniciar la excavacidn en la
posicidn E, de la cual avanzard hasta la posicién F y asf sucesiva
mente a través de las posiciones que se sefialan a lo largo de las
rectas G, Hy etc. Posteriormente la pala se colocari sobre las -
1fneas L, Ky J.

Con 1a dltima posiocién que se indica la pala podrd excavar =
hasta la 1lfnea punteada que se muestra en la Pigura 1I-134, en 1la
segunda posicidén de la pala esta trabajard sobre las 1fneas I, K y
Jy ¥ con ello los camiones se colocarén sobre las lfneas H, G y P,

[ S S T
b7 ‘\‘L"' RN
i
4 .L:M“ excavldas cvando lo}
cla trapaja en las posiciongl .,
e S
N ,

e A g

Mgura II-134 Procedimiento de excavacidén mediante
una pale mecédnica.
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En la Figura anterior:

= Corte al nivel del terreno, definido por el radio.

= Radio de la excavacidn.

= Altura del frente de ataque.

Angulo de reposo del material por excavar.

= Ubicacidn inicial de la pala.

= Ubicacidn de la pala antes de realizar algin movimiento.

QE e QW >
U

Yy H = Cortes dos y tres; ubicacidn de la pala en 1las dltimas po-
siciones.

Jy Ky L = Ubicacién de los vehfculos de acarreo; palas en F, G ¥
H. Posteriormente, la pala trabajard a lo largo de las
1fneas. Cuando le pala se ubique sobre las lineas J, K
¥ L, los vehfculos de acarreo se colocardn sobre las 1f
neas ¥, G y H. -

En el método de posicidén en palelo la pala se coloca de tal -
manera que esté paralela al frente de trabajo y se desempefie a to-
do lo largo de la superficie excavada. También los vehfculos debe-
rén desplazarse m4s o menos en forma paralela a la supsrficie atae-
cada (Mg YI-135).

———PARA ENTRAR ———w C[D—PARA SALIR —————

Figura II-135 Pala mecdnica excavando en forma
paralela.
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Bste método es el més conveniente para las operaciones en ban
cos de materiales que se realizan a los lados de los caminog.

Poled extrema del brazo,

\ Eje de rolacidn del chasis gisatorio

Cabrestanie de elavacién -\Palklh supeeior del brazo
Catte ‘
bo A
Chasis giratorio 20) — ‘;
Cabrastante de L ' -z
elevacidn del brazo| Ppingh) '%-_o

\ |Cunulhn

2 \.T /

Pasicién baja del braro

Rueda dentada
de orientacion

Chasis de soporle

Cadie de plevacida

Disntes

Figura II-136 Pala mecdnice de excavacidn
frontal.



B = Radio méximo de excavacidén.
I = Altura méxima de ataque.

G = Radio mdximo de descarga.
K = Alturs méxima de descarge.
0 = Profundidad de excavacidén.
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Marea Tipo Capa. |Poten-|  Peso )] I [ } 4 o
() | (CP) ) (m) (m) (m) (m) | (m)
Nord-Est | E300 |0300| 30| 1 530 | 500 4,90 3,50 | 0,40
Bondy P4 0,400 45 15 5,70 5,00 { 5,00 | 3,65 | 0,50
Pinguely | TR 60 | 0,600 [ 80| 25 7,00 | 850| 600] 480 | —
Bondy P 10 1,000 | 100 | 43 8,50 50 | 7,90 | 5,10 | 1,80
P, y H. 865 B 1,150 | 129 41 9,80 | 10,065 | 8,80 | 7,20 —
Link Belt K 570 1,720 | 1756 61,5 | 11,15 | 10,60 | 9,30 | 7,156 | 2,45
Marion 03 M 1,910 | 125 69,4 11,75 | 11,80 | 10,35 | 7,80 ! 3,00
P.y H. 1 055 2,300 | 240 5 11,76 | 11,40 | 10,40 | 8,00 —
Bucyrus 110 B 8,600 | 450 | 145 15,10 | 10,60 | 11,76 | 7,10 —_
Bucyrus 120 B 3,820 | 530 | 154 14,00 ) 10,00 ) 32,20 | 6,70 | 2,80
Bucyrus 150 B 5,350 | €30 | 190 14,90 | 11,55 | 12,80 | 17,40 —
Tablae II-31 Gama de alcance de palas excavadoras

frontalea de distintas marcas.
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PALA FRONTAL 235C PALA FRONTAL 2458 Seris Il

Deic. por sl trents  Desc. pos of fondo  Desc. por ¢l Irente

Desc. por of fondo

Capacicad, comado 23m’ 18m 238yd || dem’ SOy | 3w
2t m 15m' 19yt || dam' daye'| 268w
Ancho de corta 1893 imm 1839 mm 250 mm 92,87 | 2350 mm
A Alcance mirimo an pendisnte 83m 813m 94 m M2 837 m
. 8 Alcance minima en pendanis 495m 475m 157" 558 m 1we" S548m
C Aftwa méxuna e descaiga 503 m 820m 2047 5838m 108" | 6985m
€' Alcance a la allurd maxima oe cescae S28m 475m 157" 630m 208" | 575m
Ahura de descaIga para
cargar camines* 38tm 1267 et m e 500 m 50m
Alcance 8 1a allura de descaipa
para cargar camiones S94m 198" a53m 28" 658 m anr 7.19m 237"
D Ahwa mauma 247m 017 f4m 1029m 330" [10414m  HT
E Abertura mix. g8 la gasgania dal cuch, No en aplicsble 124m No s apliesble 1.448m
F Radi de QHO Uasero 330m 10107 } 330m 3610m 124° | 3.810m
G Despejo sobrs el suelo — con conirapesa 1,143 m e 1414 m 1,067 m e 1.08Tm
G Despejo sobre el susio — del bastdor 559 mm a2 559 mm 762 mm 0" 782 mm
H Alura Os la cabina. 3404m 1127 | 3404 3607 m 11110 | 3,607 m
H' Altura de cabina FOPSH asetm 117" fAshm 378am 123" | 3784m
3 Ancha de la superestruciura 299'm 910" | 2907 m a09m 102" | 3,09m
K Ancho para ol Iransporte 3607m 11107 | 3607m 11107 (| d.708m 1227 2.7 m
L Longtud para el transports HMeIm 3877 | 114m ares” 13.3m 48 [ 10@m
M Aliura para el lranspoits 38Im "wr 5Im 17" 3759 m 1247 | 3.75em
N_Longitud del 1ran g8 rodage 505m 1877 505 m 1877 561am 188" | 6.613m
“Parte wilsnor gl mecaniLma ool CKharon ***Ancho paie ol MANSPONE £ON erirev: .
**La 238C carganda un Carvon Cai 0o 35 lonelades 2apatas de 810 mm 247 y pasar

L2 2458 Sene I ca1ganda un Camidn Cal de 50 tonetaday
Cuchason 6o Gescarga POt ol aniv & un dnguts de 45 _pas: contiapeso
Cuthaon e desiarga Por ol ondo Con paed verical ‘Cabina 08 PrEiaceadn Gonba Obyeios Que Saen

ncho 8 3455 m {11°4°) wa tan
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E'" metros
l 40 -112
2458 J, 35 :;
235¢ 'm o
8
25
) g
6
7’ 35 8
) 4
10 3
4 . 42
. 7% 1
\/( o -0
A .
L) i ]
30 43
1. e
5 Js
120 1o
7
5 e
\4
AP PR O ; to
phes 1013 25 35 40 4S8

mlmll t t**iib 7.9|0IIIkIJ|4l5

Tabla IX1-32 Ifmites y dimensiones de embarque
de palas frontales Caterpillar,

e —
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R I Y I o . B S I S T S < P
[T T O T O A O TN O R IO W I Y

4020 5038 1315 3360 2960 195 ' 555 2740 600 3410 2695 aes 4400
032 | hesny | (a9 a0 9797 | (0’8 | (11107 () 267 | (0067 | (81107 | 26'11°| (145

4500 5810 1535 4020 3280 3580 830 3300 610 1910 3520 9540 $070
ey |0y | 187 ] 12 ) 109 @97 (101107 | (287 fO2e ] M7 | 01 | 6

3300 3910 3555

500 | s 4070 | 3180 | 3600 | €80 9540 | 5050
awe) | qey a3z | oae [paoa| @i oo a0 | (e | avay | asr)
465 . R .
(1387

5030 8415
(1867 | Q119

4590 5% ER I 3900 710 4610 3685 10715 $770
0597 | (1397 L2 [£3) 1wy @ ) ax2n | 029 | 352 | 1)
*4595
- 151
5780 7445 2015 5880 3580 6220 730 4350 B0 5160 4470 13235 6750
{19 (2457 | (677 | 094 021171 1200573 | 01257 | 1873 | Q27 | 0167110 | pa's) | (43S | 222

# Altura con cabina
um Para Norte América

Tabla I1I-33 Idfmites de embarque de palas
frontales Komatsu.

:

L] C

A 3 ¥ L]
o | i | [L0 I I A

PCA00-3

3810 nn 4943

PCADOS Q2719 @yer | 1637
M

o
thany
3088 | 2850 | amso ( 3430 | amre
0o o) OS] 0137 | 28097
PCESO-5 10660 3450 1737200 | S50 | 3970 | 10000
253 | 7690 | 5550 | (tran | oo | (1812 | 03y (g
108 ] (2537) | (1837 | 35a5 | 3335 | 5600 | 3965 | 10135
0s's ored loona ] 197 | 3y { g3
~PCS0.3 | 10680 nnz) 5550 | 3430 1 3700 | £540 [ 3965 | 10000
259 _| 2ea | w3y L a3 L aotsy Latd ] ) prio
10843 3530 173335 | 5800 | 3970 | 10133
[¢:3i] (e AL ETS 09 ] 1131 ] 1233
PCI0OG-1 | 32170 | 8780 ( 6350 ) 3910 | 3480 | 6135 | arz0 | 11380

139111 8107 14201073 J {17 11'5' 12007 ) (1564 | (37°*)
PCIS00 14110
{46°4"y

10230 7140 4050 4380 7200 5220 13140
3377 1 123'57) | (1337 | 143 23917 (1777 | sy

» Para Norte América

Tabla II-34 Gama de alcance de palas
frontales Komatsu.
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II.14.1.2 Retroexcavadora.

Esta mdquina se utiliza cuando se excava por debajo de la su~
perficie del terreno. En esta mdquine se combinan los efectos de -
excavacién por traccidén hacia adentro, caracterfstico de 1la draga
‘de arrastre, con el del cuchardén accionado a2 través de piezas rigi
das comunes en las palas, Con la utilizacidn de esta méquina los =
trabajos de excavacidén son mds precisos.

Esta mdquina se emplea baatante en la excavacién de zenjas, -
sotanos, cimientos y alojamiento de depSsitos.

Cabresianie de elevaci
Cabrestante de

levantamiento
del brazo /

levaniamiento
del beazo

Cabla de elevacién
de! cuchardn

! 8rarc

]
—IPArllculnlon

v{'_ !
YU
\ S

J

M gura II—i37 Retroexcavadora.
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£

—ommooy

Rl = Radio méximo de excavacién,
01 = Profundidad méxima de excavecién.

Gl = B‘Adio méximo de descarga.
Kl = Altura méxima de descarga.

T
Capacidad

Marca H Tipo l 9 & % o i
. (litros) . {m) {m) {m} fm)

|
Nord-Est E 300 | 3800 1,20 4,30 5,40 2,80
Bondy P4 400 8,00 4,50 65,60 4,46
Pinguely TR 60 600 10,60 6,20 5,00 8,00
Bondy P 10 1000 10,60 8,50 7,80 5,60
Pinguely TO 110 1300 15,00 9,00 7,00 3,680
Marion D 1800 12,50 8,00 10,00 6,50
Lima 1 250 2300 18,00 11,00 12,00 8,00

Tabla II-35 Gama de alcance de retroexcavadoras
de distintas marcas. .
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bk} R4l
1004 aven) wr
2518 | 3300 | w50 | 20as [ zaas | 2030 | a0 | 1e0 | 500 | 2000 | 1620 | 2w PrTTORE
hiwos | W31 |00 @ |6 | w0 e oo o | e [en | w e Larsa e
sTomM arwin
oY pi13)
2337 7y
100U 10 11 "0 2045 s 2960 1370 900 e 210 bin) Bl
wou | o7 |13 | om0 | 69 | @1 | o [0 | @6 e | o3 e | oo e Ly
’C1208
arse | vars | wso | 20es | zaas 0960 | 300 | a8 | ar0 [ avs0
xwos | w1 |orer | e | 690 ] 'm vy | oo e @ | m
ciTom
1205
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Tabla II-36 Lfmites y dimensiones de embargue

de retroexcavadoras Komatsu.
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T A
e )
’ F
G
¢}
CE
i 8
A [] [4 3] 3 [ [

mm mm mm mm mm mm mm
(ftind | (tn) | (huin) | (Rin) | (tein) | {fin) | {fvin)
- 6960 4850 100 3495 s
arey]as] s | ave | st | 6305 | easo
PCEO-6 *7235 | °s095 | *36i5 | *3270 | *333S | (20'8") | (212"}
Pesos L @vs) | aes) Lot 1099 Lot
CusToMm 7120 5020 4600 3805 4305
-(234 | (1667 | (151 | (126 Qa1 NS 6840
®7450 | *5325 ) *ans | *3665 | *3ie80 Q) {2257}
Qas | 076 | (136 | (129 02y
75315 5315 46835 3848 [ET5) 6965 7095

PCH0-1 (2497 | (1757 | 1159 1 012'27) 3 (14°37) | (2210°) | (23°37)
7959 5715 513% 45580 4850 7400 7605
(26717 1 (1897 16160107 | 1159 067 _| Qa7 |(2a117)
4738 4500

7625 | 5375 4130 7305 | 1845

L280 |07an ] (187 | (1377 | ey | ey | e |
PC100-5 7780 | 5530 | 506D | 4500 | 4830 [ 7590 | 7710
PC100.5 (2560 | 182 | t3697) | (1891 [ (15010 | ¢2am1) | (2547
CUSTOM 7940 5710 5480 | 4730 5350 | 8020 0145

2617 | 1897 | 18y | s | 77 | aean | 2697 |
7895 | SGAS | 4485 | 3850 | 4225 | 7250 | 7445
s | aen | aegy | (28 | 131107 | 039 | et
PC00LS 8050 | 5800 | 4870 | 4230 | 4560 | 7530
custoM | es | oo fostenlosaml sy | eesn | esa
8210 | 5980 | 5210 4550 | 7970 | 8145
@611 | 097 ) a7 0673 | 262 | (26'9)
8210 | 5785 | S10 2885 | 7790 [ 7920 |
eennl 099 joewn| paen | ey | ps7 | -pey
PC120.5 8360 | 6030 | 5520 | 4940 | 5315 | 8170 | 8290
C120-5 2797 | 1997 ] pae) | ae2n | 0757 | ee0m) @120
qusToM 8920 | 6380 | 60.0 | 5800 | 5840 | 8670 | 8760
@eun | eon] 099 | 0797 | 092 | eesh | ety

PCI20:5 8460 6030 5520 4330 5315 8170 8290
MIGHTY 279" § (1997 1 0181 | (16729 | 175" | (26107} (27°2)

® Cuando el radio de giro es pequefio

Tabla II-37 Gama de alcance de retrosxcavadorss
Komatsu.
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] 2
A | a— i I
o E
K t - ¢ —f
I ;
2150 LC 219D 219D LC

A 3100 m 2o m 2120m 03
B 244m 270 m 2ram

[+ 2420m 2730 m 270m

D 450 mm 350 mm 380 mm

E 1,060 m 1080 m 1060 m

F 2880m 2680 m 2620m

<] 4140m agom aom

H 9.000m s410 m w010” 4tom 010"
J 3,200 m 3,120 m [E 3,120 m 103
Nota; Ls 2190 y 2180 LC $& tlrack Con 8Pt Evd 4113004, VENALI ; ANCAR #0 CHILAS 20M31 €1 INCRO 081 Iran 08 Mdagk VANIDIY 31 02 2430 mm [B07) y ol 06l

o0 o archo e de 290 mam (810°)
2250 225D LC 221D 21D LC

A 3160m 05" 3,180 m 105" 2.380m 1" 3380 m 114"

B 3050 m 100" 3,050 m 100" 3.050m 3050 m t00°

[ 289 m 910" 25%0m 910% 3.450m 2450 m e

2] ar75 mm w“e" 375 mm 148" 580 mm 580 mm 22,7

E 1,040 m a" 1.040 m a“" 1.240m 1250 m L}

F 2910m [ 2510m [iad 3.005m 3,000 m 10"

G 3810 m 12e" 440 m e 4.520m 5.230 m 2

H 9840 m T 2.H0m Era 10.830m e 10830 m EIY
J 320 m 07 3.20m 107 3.450 m 3450 m 1"
Hota: Ls 2310 se oftrce O entrevia w31ndar © angosta en Ceriag 1onas €1 ancho cet tien oF fodie CON entfeva BNGOSLa 19 O 2998 mvm (5 107}

Table II-38 Dimensiones de embarque de retroexcavadoras

Caterpillar.
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RN
N
hY
)
qQ \ Pluma de una pleza
F - Limites de excavacion
- * Zeapatas esténdar y
— tren de
L ¢ Cucharéa para excavacién
i
[ h B i) CLAVE:
E '“ y A Alturs méxims de carge dsl
R /£ cuchasén con dientes.
l Y B Alcance mAximo a oivel dol suala
= 4 C Profundidad misima de excavaclén.
T TS D Excevacitn verticel masima.
1 11 E Profusdidsd misims de excavacion
£on fondo plane da 2,44 mes (87,
F Alturs misima deb vu‘duh
articulacién del eucharsn.
G Alurs méaima s loe dunl- del
cuchartes an o cima del
2150 LC
Baso | WSS SV1° | T0Amm 7Y | iscomm 92
m m m ]
A 550 550 5.84
B 837 8287 23
[+ 521 581 - 621
D 340 244 " I
E 496 536 177 6.0
F 894 (1] e 19
[] 801 p27) 81 819
218D, 2190 LC con Pluma de Uso Genersl
Brao | 100mm  BA1- [ 2200mm 73" | 2000mm 92 | 3400 mm 1317
m n ples m m plea
A LE ] 2" 7.00 'y 75 we” 1.0 s
:) 585 0" 017 01 9715 3207 1033 38'10°
[4 453 w0 493 w2 6.53 wa" 833 "
D 355 we 400 138 40 " 832 oy
E a8 "1 an 158" 535 e 597 nr
F 830 ary” 844 e 8.66 97" 920 n10°
[ 957 ns” 950 e 10,10 32° 1081 s
2190, 219D LC con para Aplicaciones Especlalos
Bum | 00mm _ BU- | 2200mm 73 | 2500mm _ §2- | 7800mm 82"
™ n m # m b m n
A s82 ws" 582 s au e 174 "
:] 87 " 856 8" a4 923 203°
c 518 Lid 559 1 589 " (1)
[ a7 " 2t "wa" s " s
E az w2 534 178" 5.67 w7 589
F ag? 2210" 897 2710° 709 23y 122
[¢] a3 24 98 2627 a8 268~ 8.2 W
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l Al
R,
7/ W\
W
(<] £ \
A
— Pluma de una plera
- Limites de sncavacion
E =1 ¢ Zapatas esténdar y
l d tren de rodaje
¢ Cuchardén para excavacién
c ] 7]
E i) CLAVE:
| A a1zl A Allws mdzizs de corga dal
. ' cucharbm com dieates.
) = B Alcanes mizimo 8 niw) del suela
LT € Profundidsd mezima de ricovacion.
(11 D Escemeita weetics! mirina.
E Profundidsd maxima de escavarcidn
con fooda planc da 2,44 m (8%
F Mlm mwm dal paspdor de
dal cucharéa.
G Akem -m-u 2 loa dientes del
enchardn om 1o cima del aren.
225D, 2250 LC t&n Exc. on Gran Yolumen
e | 1960 mm 2640mm 30" | 000 mm 100" 71" | memm 98"
m m Pt m m i m
A 503 LX) we” (1] 8.2 wa” 652
8 929 0.57 e 1093 [Y:4 ne 022
[+] 598 6,40 are” 101 230" 807 8687
D 320 228 0" 35 wr LX) 502
E (341 817 203" aat £ 5.85 648
. F 738 7,38 242" 87 24M8° 2,02 825
a 247 8.8 ars” s ™o 949 978

2310, 231D LC Uso General

Brazo | 2900 mm o's” 3s00mm  114°
m . m plos

A 798 7.0 4
B 084 1.0 uy
c 654 7.84 0y
<] 5 813 261°
E 878 147 ay
F e 807 s
G 10,08 1035 wn

Tabla II-39 Gema de alcance de retroexcavadoras
Caterpillar.
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II,14.1.3 Pala niveladora.

En los trabajos de nivelacién se pueden emplear las palas ni-
veladoras (Fig., II-138). EL brazo es mantenido en posicién horizen
tal, que es la de trabajo, ¥y el cucharén se desliza sobre é1 arras
trado por un cable y un cabrestaate. . -

BEn nuestro continente los trabajos de nivelacién los realizan
1las escrepas: o bulldozers. o

adis

Brazo en posicidn
de descarga

brestanie de mando
cuchardn

3
-~ Brazo en
osicion de trabafo

Figura 1I-138 Pala niveladora.

Marca Tipo Capacidad Ey G E, M
m3) fm) ¥ (m) fm) (m)
Nord-Est E 300 0,300 5,80 4,10 2,80 2,85
Bondy ' *. 4} P4 0,400 8,45 3,80 410 3.85
Pingusly TR 80 0,600 | . 9,50 710 4,50 5.50
Bondy P 10 1 9,00 6,00 6,00 4,70,
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E2 = Radio mdximo de excavacién. K2 = Altura médxima de descarga.
G2 = Radio méximo de descarga. M = Carrera del cucharén.

Tabla II-40 Gama de alcance de palas niveladores
de distintas marcas,

II.14.1.4 Gradall.

Este tipo de maquinaria tiene articulado el cucharén en un
brazo telescdpico (Pig. II-139). Debido al gran alcance del brazo
¥ & las miltiples orientaciones del cucharén esta mdquina se puede
emplear en una gran variedad de trabajos.

Dichos trabajos son los siguientes;
l.- Construccién de trincheras o zanjas (PFig. II-140).
2.~ limpieza superficial (Pig. II-141).
3.~ Rectificacién de taludes (Fig., II-142).
4.~ Rellenos (Pig. Ir-143).
5.~ Revestimiento de taludes con pequefias piedras (Fig. II-144).
 6s— Colocecién de conereto (Pig. II-145).

7.~ Realizacidn de distintos movimientos de materiales (Pig. II-
146) .



Mader ¢ bomba hidrlulics Cabins
s [

2220
Fiechy lelescipiea

VISTA tATERAL VISTA FRONTAL
. (cverurin irvaninse)

PMgura II-139 Gradall inatalada sobre un camidn.

Fgura I1I-140 Cimentacidn de un
muro.

Rolacién del brazo pars.
regular ¢l dngulo de
ataque dal cuchardén

Mgura I1-141 Ldmpieza superficial.,



IS &

Firura I1-144 Revestimiento de taludes medjdnte
pledras pequeias.
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Pigura IT-146 Realizaeién de diversas maniobras.

I1,14.1.5 Dragas de arrastre.

Actualments las dragas sstén siendo desplazadms poco a poco—
por la utilizacién de grandes retroexcavadoras, ya que la draga -
4iene poca movilided y presenta grandes dificultades en su trans--
portacién, por causa de dichas caracteristicas el costo de las dra
gas respecto a las retroexcavadoras de grandes dimensiones es ma-
yor, sin embargo deben conocerse los itrabajos que la draga pusde =
roalizar.

Llas dragas de arrastre son especislmente interesantes en la -
extraccién de yacimientos de grava Yy arena, en canteras de balas
1o, para la nivelacién de terrenos virgenes y para la descubierta
de mines 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 accién y alturas considerables, pero perjudicando a la preci-
sidén.

Este méquina tiene un amplio campo de trabajo. Puede excavar
a varior metros bajo su supsrficie de apoyo o sobre el miammo.

Cable de
Cable de arrastre vuelco «——Cable de elavaciin
«~ Soporte
- Eje

Cabrestanie
de elevacién

Cabreslante

Verlido dul
escombro

Capa- | Longitud
Marca Tipo ‘:u'hddc del E -] o x
{md) (m) (m) m) (m) (m}
Nord-Eat E 200 0,300 8,00 9,60 8,85 3,75 8,65
Pinguely TR 60 0,500 16,00 12,00 11,00 4,00 8,20
Bondy P 10 0,700 15,00 17,50 14,50 6,00 10,50
P.y H. 656 B 1,150 13,70 17,80 13,90 8,30 6,45
Marion 93 M 1,810 18,30 20,00 16,75 7,70 8,15
P.y H. 1 055 2,300 21,30 25,80 20,30 12,00 0,75
Bucyrus 110 B 3,500 24,00 18,00 23,00 14,00 7,62
Bucyrus 150 B &,350 30,50 268,00 30,80 22,00 15,50
Lima 2 400 | 5,350 45,00 51,00 41,00 47,00 20,00
Bucyrus 190 B ; 6,000 30,00 33,00 29,00 22,60 10,00
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E'= Redio mdximo de excavacidn. 0O = Profundidad de excavacién.

G = Radio méximo de descarga. K = Altura de dsscarga.
Tabla I1I-41 Gama de alcance de dragas de arrastre
de distintas marcas.

La draga de arrastre se emplea en la formacién de vertederos,
para el dragado de arena y grava de rio, para rectificar canales,-
para excavar sbtanog y yacimientos, etc. (Pig. II-148).

Lenzamienta detde un hy
¥0 parg formar un verte

cera,
ALY

Cragedo de arcnu o gravi.

Vla dei rie para Gpileria con

e tin de formar una mex ..

€la 0 superfice. TambiEn se

u18 Pord Fectificar un candl

Breporar una superfcie pars
a gt arimado s, ele,

Excavacion ae cane
Jes y xanies Tam._
T $¢ usa de modo

semejonte para s
nm3
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“ torilada.

Modo de exiraer lo cope

de recubrimicnto, Eacen
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tesrenos irreguieres, dog
de la mana y Ja caga que
fucubrs la Misma ocupan
10nas dewiguales.

Preperacion de ia supe!

tisic de irabs) "

Exgcevecion por ta

arogede weastre L5 S LIl en
vertddd ™ Excavacion por 12 mds alle dét veriede
selo drapa\(verteagrose | leput vett la Dala.
”" AN \‘\ pola

Se simenta un iravspor
tudor gn una Nataiecion
tc wae y grevitia.

Modo de alimentar g le
tolve del tamiz en mi
nas de lavedera,

Excava solanos ¥ cimiemos.

Flgura II-148 Actividades apropiades pord
lag dragas de arrastre.
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s 4
g8 z

Figura II-149 Zonas de excavacién de las
dragas de arrastre.

I11.14.1.6 Draga con cucharén de almeja.

La almeja es un tipo de cuchardn de gran utilidad para reali
zar movimientos de tierras en los cuales se tengan problemas de p'a
co espacio para las meniobras, con este dispositivo se pueden al-
canzar profundidades de excavacién mayores que empleando cualquier
otro. Su aplicacidn es en trabajos de excavacién de pozos, zanjas
para cimentaciones tradicionales, excavacionas ablertas, 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 materialas ligeros.

Algunos cucharones pueden utilizar dientes, los cusles pueden
quitarse., Los dientes se emplean en excavaciones de material muy —
compacto.

La variante del cuchardn de almeja que es el més indicado pa-
ra trabajos en %terrencs rocosos, eés el llamado cucharén de gajos ,
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cuando este se encuentra cerrado tiene forma gemiesférica; cuando
se abre toma une forma parscida, 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 garraes. Este se emplea para cargar
rocas sueltas y para trabajar en suelos de arcillas compactas.

Cable de elevacion
y de cierre

Cable de aberlura

FMgura II-150 Draga con cucharén de almeja.

El cucharén de garras es otra variante del de gajos, dichas -
garras tienen una gran potencia de arrastre y elevacidn.

o El funcionamiento de cada uno de los brazos de este cucharén
es el de una mano dictil, gque cuando e contrae =me detiene al mo-
mento de sentir une fuerza de resistencia. Este dispositivo se ubi
liza para transportar materiales pesados de gran volumen e irregu-
lar forma.

El cucharén piel de naranja es otra variante del de gajos, es
ta formada por cinco brazos o garras con mando neumético. Su utili
zacién estd limitada a actividades que requieran pequeflos desplaza
mientos del cuchardn entre zonas de carga y descarga. Entre dichas
actividades se encusntrdn las perforaciones de pozos de minas, mo-
vimiento y acarreo de chatarra de oxicorte y cuerpos irregulares,
etc,

Otro sistema es el conocido como almeja guiada, este consiste
en 1la integracién de un cable de maniobras cuyo objetivo es el de
evitar que la almeja gire en el aire.

El cable podrd quedarse sujeto en una corredera de la pluma y
cominmente estd sujeto a dos esquinas del cucharén a través de ca-
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denas. Un hombre puede aplicar la fuerza de tensién necesaria para
la correcta colocacién del cuchardén, esto es, en diveraos casos se
cgloca a un hombre fuera de la méquina con el objeto de guiar al -
cucharén, para con ello obtener una mayor precisidén. Hoy en dfa di
cho procedimiento se simplifica a travds de un modermo sistema que
es controlado directamente por el oparador de la draga.

Para excavaciones y terraple Para excavacién de hoyos re -
nados (rectangulares). dondos,

Para recogida de materia, Para piedra, consta de 6 ga --
Se le pueden montar dientes- rras *

para excavacién.

N OTA: Existen en el mer-- * Este equipo estd provisto
cado gran variedad de tamafios de gatos independientes en -
en todos los tipos de bivalvas. cada una de las garras.

Figura II-151 Almejas o bivalvas.
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ws—men 381 S8 $ULMA LA

Conduccidn de aire comprimids ——e

Flgura 1I-152 Cucharén piel de naranja.
1T.14.1.7 Excavadora tips cable via.

Dicho nombre es un término gemeral que considera a cualquier
méquina que sea operada por un cable que utiliza un cucharén para
excavar, desplazandose entre dos estfructuras con estabilidad pro-
pia o movibles.

Se emplean torres viajeras en los dos lados en las constru—
cciones de bordos y similares trabsjos, en cortes que tienen que -
ser paralelos y no radiales. En este tipo de obras las torres prin
cipal y secundaria se mueven simultdneamente (Pig. IXI-153). Estas
excavadoras gon conocidas con el nombre de dragas Sauerman.

También pueden utilizarse en lugares fijos a través de rfos o

" graveras para realizar la extraccidn de lom materiales depdsitados
para su utilizacién como materiales de concreto, por ejemplo: 8o=—
bre la orilla y detrds de silos para materiales, se coloca un pos-
te fijo ventsado hacia atrds y en el otro lado de la zona excavads
ge coloca una estructura fija de pequefias dimensiones (Fig.II-154)
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Cabrestante

rambor da relorne Cable de Cablevia de elevacion

Jel cable de arrasire elevacidn—y

Posicisn de Cabrestante
descarga de arrastre
phebabotbut

Maleriales

Materisles

Pigura II-153 Excavadora cable vifa movible.

=,
- =
{) S

AR
Cabrastante
de arrasire

Cabrestante Estruclura S.,..

Mgura II-154 Excavadora cable via fija.
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Cabrenianty
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7
; 2'Cadena do popocta

Pigura IT-155 Dispositivo de vuelco del
cucharén.

1X.14.1.8 Tractores sobre orugas.

BEate tipo de mdéquinas también son conocidas como bulldogers.
Estos realizan répidas nivelaciones en terrenos de poca extensidn,
ya que tiene una facilidad para remover y empujar las tierras en -
distintas direcciones con mayor rapidez que otras mégquinas no tie-
nen.

En grandes nivelaciones ss recomienda que se utilicen lass mo-
toescrepas.,

Para tener un buen rendimiento de los bulldozers se tiene que
trasladar la mayor cantidad de material en cade uno de los viajes.

“Para tal efecto pueden adoptarse cualquiera de los procedimientos
que a continuacifn se describen.

a) Trabajo en pareja. En este procedimiento las cuchillas de dos -
tractores se colocan una al lado de otra (Fig. II-156a), de tal
forma que trabajen como una sola. Con la utilizacién de este -
procedimiento se conaigue acarrear més material que el que aca-
rrearian entre las dos trabajando independientemente.

b) Método de canal. Aquf se aprovechan los cordones de tierra que
fueron formadoe en la primer pasada para que encuadren a la ¢u
chilla y con ello evitar desbordemientos laterales del material
tal y como se muestra en la Figura IX-156b.

¢) Método de descenso, Cuando el material es desplazado a través
de pendientes fuertes no serd necesario bajar en cads viaje si-
no que se puede formar un montén de material en el borde, para
despuds dar un dltimo empujén para que asi el material llegue
al fondo de la pendiente (Fig. II-156¢).

Los procedimientos antes indicados pueden combinarse parse asi
obtener un mayor rendimiento.
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a) ‘Irabajo en pareja.

¢) Método de descaengo.

Plgura IT-156 Procedimientos de trabajo con
tractores. )
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14,1.9 Cargadores.

Jos cargadores se pueden clasificar de acuerdo a su forma de

descarga y a su tipo. de rodamiento.

IIX.

14.1.9.1 Forma de descarga.

De acuerde & la forma en que descargan se dividen enm los tres

tipos siguientes:

a)

b

~—

e}

Descarga frontal. Lms méAquinas con este +tipo de descarga son
les més comunes (Fig. II-157). Estas mAquihas el cucharén lo
voltean por la parte delantera del cargador, activandolo a tra-
vée de gatos hidréulicos.

Su funocionamiento es a base do movimientos cortos y se uti
liza para excavar sétanos a cielo abierto, para el manejo de ma
teriales fracturados o suaves, en bancos de arena, grava, arci=
1la, etc, Ademds también se pueden utilizar en rellenos de zan-
jas y en la alimentacién a plantas trituradoras o dosificadoras

Una varisnte de aste tipo de descarga es cuando se utiliza
un cucharén tipo concha de almeja, el cual también es conocido
como bote de uso mfltiple. Este se abre en des para descargar o
cargar, ademéds de que también pusde utili zarse como bote de des
carga frontal. -

Cuando la parte superior de este bote se separa de la par-
te vertical, forma una especie de cuchilla teradora, que puede
ser utilizada como tal,con su utilizacién ee forza a algunos ma
teriales a entrar en €1 cuando se cierran les dos partes del bo
te.

Desacrge lateral. Las méquinas de egie ti.po posedn un gato que
acciona al bote levantdndolo hacia uno de sus costados. Tienen
la ventaja de gue el cargador no requiere de muchos movimientos
para colocarse en condiciones de cargar el camién o cualquier
otro vehfculo, sino que tnicamente el vehfculo se debe colocar
en forma paralela.

Egte tipo de médquina es mds costoso que el ‘de descarga =
frontal y su empleo solo se justifica cuando son condiciones es
peciales de trabajo, como los lugares donde hay poco espacio pa
Tra maniobras como en la extraccién de la rezaga de la conatru-
ceidn de tineles con muy poca seccidn transversal o en los lar-
gos cortes de caminos, canales o ferrocarriles.

Descarga trasera. El disefio de esta maquinaria es con el objeto
de avitar maniobras del cargador. Cuando el cucharén ya estd
cargado pasa gobre la cabeza del operador y descarga hacia su
parte trasera en camiones o bandas transportadoras, & tolvas,
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b) Cargador frontal con cadenas.

M gura II-157 MNdquines de descorgn front:l.
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etc, Estas mdquinas son muy peligroses y gensran varios acciden-
tes, ya que los brazos del equipo

muy ceroa del operador.

y bote cargado se desplazan

Trarecioris senass Sei ertiemo def ewchartn

Cadena de rueko vl raro .,
#¢! cuchartn

el cvchanon
) —~ 8 ) \
Ercaescion Desptagamiento de 1y cwpe "T: v"'_lu [ O ;
dernaorie é  dmortguater
s weresarte

Cared de moparse det Sease det
CHcharda durants su rweko

Putico hacia atrds

PMigura 11-158 MNéquina que carga por delante
y descarga por detrds.

. Subida del cuchardn sobre carriles

Poasicion
de carga /
’

W o
LN

Tigura II-159 MAquina d¢ descarga trasera cuyo cucharén
se desplaze sobre carriles.
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Figura II1-160 MAquina de descarga trasera cuyc cucharén
es accionado hidréulicamente.

Estas pueden ser equipasdas con una cabina de proteccién, pero
esta le resta eficiencie, ya que le reduce la visibilidad al opera
dor ¥ le suma peso al cargador.

Précticamente las mAguinas con este tipo de descarga se utili
zan s0lo en la rezaga de tineles que tiemen una seccidn insuficien
te para la realizacién de movimientos caracterfeticos de un carga:
dor de otro tipo. Generalmente estdn montados sobre orugas, aunque
algunas pequefias lo estdm sobre pequefias ruedas métalicas que se -
desplazan mediante una via que previamente fue instalada dentro —-
del tivnel.

11.14.1.9.2 Tipo de rodamiento.
De acuerdo al tipo de rodamiento que los cargadorea tienen se

clagifican en: De carriles (orugas) y de neumdticos.
Los cargadores sobre neumédticos pueden ser empleados con cier
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ventajas en las situaciones siguientes:

En acarreos importantes de materisl en paquefios tramos.

En puntos de trabajo diseminados.

En materialss sueltos que pueden ser atacados con el cuchardén
muy féeilmente,

Cuando el empleo de méquinas con orugas perjudiquen a la super
fiele de rodamientc o por no cumplir las restriccionee legales

Cuando las orugas sufren excesivos desgastes por causa de los
materiales abrasivos, se utilizardn los neumdticos, claro siem
pre y cuando estos soporten las condiciones de trabajo.

En terrenos secos y duros.

Tienen un radio de giro mayor que el de oruges, consecuentemen
te se necesita més espacio para maniodrar.

Ejercen mayor presién sobre el suelo que los cargadores de oru
gag, pero en terrenos arenosos 6l efecto de compactacién da =
los neuméticos y las vueltas méds gradusles le permiten traba—
jar con mayor fAcilidad, com las orugas este tipo de suelo ge

partiria debajo de ellas provecandoles un desgaste excesivo.

En superficies resbalosas los neumdticos sufren pdérdidas en su
traccidn, consecuentemente también pierden precisidén en la di-
reccidén.

1e principal caracteristica de estos cargadores es que tienen
mayor facilidsd de desplazamiento, y debido a esto proporciona

un rendimiento mayor a grandes distancias de acarreoc con respacto
a las de orugas.

den

l.-

3w

4.~
5e-

Las situaciones en lac cuales los cargadores sobre orugas pue
ser empleados con ciertas ventajas son las siguientes:

En terrenos de no muy buena estabilidad en la cual el drea de .
apoyo de las orugas asegura un correcto movimiento y una busna
establilidad,

En terrencs con fuertes pendientes que requieren una buena tra
ceidn y superficie de apoyo amplia.

En lugares donde no son necesarios rdpidos y constantes movi-
mientos,

Sobre materiamles duros y diffciles de excavar.

Bn superficies que tengan fragmentos de rocas que daflan a los
neumédticos.
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6.~ En trabajos de pequefios volimenes.

Asf pues, las caracterfsticas principales de los cargadores -
gobre orugas son:

a) Excelente traccidn,
b) Baja velocidad de desplazamiento.
c) Acarreo solo a distancias muy cortas.

II.14.1.20 Desgarradores.

Los desgarradores gon una especie de arado colocado en la par
te trasera de los tractores, también son conocidos como rippers, -~
egtos pusden ser de un solo elemento (Fig. II-1618) o de varios -~
elementos (Pig. II-161b). Cuande estos actuan sobre el terreno lo
disgregan de jdndolo en condiciones de poder aer retirado con mayor

facilidad por elguna otra méquina.

b) Miltiples elemantos.

Figure II-161 Desgarradores.



- 348 -

Las roctas son las que determinen la facilidad de desgarramien
t0. Las rocas que oponen menos resistencia al desgarre son las se=
dimentarias y las vSlcanicas y metamérficas son las que ofrecen ma
yor resistencia al desgarre. -

Las arcilles esquistosas, la capa dura de arado y las gravas
cementadas presentan poca dificultad al desgarramiento. De la mis-
ma manera, las roces estratificadas o laminares son de fdcil desga
rramiento., Para formaciones rocosas de grandes espesores serd necs
sario fragmentarlas a través de explosivos. -

Las caracteristicas fisicas de los terrenos que favoracen el
desgarramiento son las siguientes:
1.~ Lag fallas, fracturas y planos que disminuyen la resistencia.
2.~ La humedad y cambios de temperatura.
3.~ La cristalinidad y fragilidad.
4,- La alta estratificacidén o estructura leminar.
5.— La composicidn de grano grueso.

6.~ Las formaciones permeables de diversas rocas, arcillas y arci-
llas esquistosas.

7.~ La baja resistencia a la compresidn.
Las que dificultan el desgarramiento son las siguientes:

1.~ Grandes masas homogénesas.

2.- La naturaleza no c¢ristalina, es decir, quebradiza.
3o~ Con muy pocos planos de baja resistencia.

4.~ El sdlido egente cementante y frano fino.

5.~ Ya humedad en arcillas, ya que las torna pléstices.

Las ventajas de la utilizacidn de los desgarradores son las
siguientes:

l.- Es mds econdmico realizar desgarramientos que realizar voladu-
ras y perforaciones.

2.~ Sa tiene un mayor rendimiento con el desgarramiento que con la
realizacién de voladuras y perforaciones.

3.- Su utilizacidn es de mayor facilidad y seguridad; ademds tiens
bajas tasas en log seguros contra responsabilidad civil.
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11.14.1.11 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 sl terremno y simulténea
mente elevando la tapa para proporeionar una abertura mediante la
cunl el material serd cargado. Conforme la motoescrepa avanza el -
material se introduce en la caja y 1la unidad tendrd que realizar -
un gran esfuerzo para que la fuerza de gravedad sea vencida; asi
como el efacto de cortadura y esfuerzo de rogamiento en si mismo
a lo largo del cono de ascenso, por tal motivo es necesario que se
utilicen tractorees de oruges como empujadores auxiliares en la ta-
pa, Ya que de no ser as{, afin las autocargebles, necesitarfan bas-
tante tiempo para realisar la carga.

Existen tipos especiales de motoescrepas para trabajos em ro-
cas. Para una mayor fortaleza de su caja, su construccibén es total
mente cerrada. En los sectores expuestos a enormes esfuerzos y .en
la seccidn de desgaste se utiliza acero de gran resistencia a la
tensidn. Distintas partes de su caja se tratan térmicemente.

CARGA TRACTOR
COMPUERTA

DISPOSITIVO OE

ACARREO CAJA EN POSICION
9 SUPERIOR




- 350 -

DESCARGA
CAJA EN POSICION

OE VACIADO

Figure II-162 Operacidn usual de una motoescrepa.

1T.14.1.12 Motoconformadoras.

Estas méquinas son las que tienen mayor uso en la constru-
¢cién y conservacidn de caminos. Se utilizan para afinar taludes,
para realizar zanjas, para construir cunetas, etc.

La cuchilla de la motoconformadora se puede mover por rota-
cidén al rededor de un eje vertical, por rotacién al rededor del e-
je longitudinal de la cuchilla y sobre este eje por traslacidn,

La potencia de trabajo de la méquina se ve afectada por el a-
juste de la cuchilla, por tal motivo se le debe prestar mucha aten
cién. Ia forma de 1la cuchilla es cdédncava, su diseffo es tal que 1la
posicidn frontal que me jores resultados proporciona para revolver
y cortar se obtiene al quedar el filo de la cuchilla en posicién -
vertical al lado superior. Dicho ajuste se emplea para superficies
que se requieren afinar y darles formas definitivas.

La pogicidén de la cuchilia con respecto al eje longitudinal =
‘de 1la méquina, dicho dngulo debe limitarse al adecuasdo para que el
material pueda desplazarse libremente hasta un extremoc ds la cuchi
1la. El dngulo que se debe emplear para realizar rastreo esté en<
tre 60 y 70 grados.

En las ruedas delanteras la inclinacién es fundamental, ya-
que en los 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 gue se dirige la tierra al
degplazarse por la cuchilla.

Las velocidades de operacién de las motoconformadoras en dis-
tintos trabajos se presentan a continuacidn.
Actividad Velocidad
Conservacién de taludas la-5a

Extendido de materiales 2a~48
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Mezclado de materiales 4e-6a
Acabados finales o 2a-4a
Desyerbes la-2a
Afinado de taludes » la

II.14.1.12,1 Construcecidn de terrazas.

Cuando se emplea una motoconformadora para la construccidn de
terrazas se deberd seguir el procedimiento que es mostrado en la -
Figura 1I-163, y el cual ge describe a continuacidn:

1.~ Proyecto de la construccién en el terreno natural.

2.~ Realizacién del primer corte de la motoconformadora.

3.- Realizecién del segundo corte de la motoconformadora.

4.~ La tierra es desplazada hacia la parte de abajo.

5.~ El1 fondo de la terraza es cortado.

6.~ Se efectua el primer corte en la parte de arriba de la terraza
T+ La tiexrra se desplaza hacia la parte a rellenar.

8.~ La tierra se desplaza hacia la pendiente de abajo de la térr&-
za.

9.~ En la parte superior se realiza otro corte.
10.—~ La tierra es desplazada hacia la parte a rellener.

1l.~ Se realiza un dltimo corte para dejar as{ la parte de arriba
en su configuracién final.

12,~ La tierra es desplazada hacia el lugar a rellenar.

13.~ La nivelacidén de la terraza. Estd ligeramente inclinada la te
rraza, hacia la parte de adentro.

14.- Acabado de la parte de abajo de la terraza.

IT.14.1.12.2 Gonstruccién de taludes y cortes.

Para realizar un corte profundo mediante la utilizacidn de 1a
motoconformedora se debe seguir el siguiente procedimiento, el que
se ilustra en la Figura II-164.

1.~ Proyecto de la construccidn, en el cual se indican las capas 2
excavar.

2,~ Las motoescrepas realizan la excavacidn de tal forma que se si
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Figura II-163 Motoconformadora reslizando la construccidn
de terrszas.
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4o
5=

Te=
8.

ga la 1fnea de los taludes futuros, para que sean dejados en =~
forma escalonada.

Cuando la motoescrepa haya excavado cierta profundided se uti-
zard la motoconformadora para realizar el corte de los escalo-~
nes y afinar los tamludes.

Vuelve a excavar la motoescrepa.

Ia motoconformadora otra vez entra en operacidn.

La motoescrepa llega a la profundided proysctada.

La motoconformadora finalize el acabado a los taludes.
Ia construceidn queda terminsda.

VI Sl Do ST WL NAN A £
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Figura II-164 Motoconformadora realizando la construccién
de taludes y cortes.

II.14,1.12,3 Construccién de caminos de acceso.

Con una motoconformadora la construccidn de un camino de acce

80 Se realiza a través del procedimiento que se describe a conti>
nuacién y que se ilustra en la Figura II-165.

.=

2.-

Jem
4.=
Se=

6.—

Tem
8.-

Fu

Proyecto de la obra. El trazo de las zanjas se sefiala con esta
cas. El primer corte es realizado por la motoconformadora, pri
mero en 1a parte izquierds y despuds en la otra.

Un segundo corte es realizado por la motoconformadora para que
con ello se llegue a la profundidad dessada. De igual forma se
trabajard en la otra parte.

La tierra es esparcida.
Pinaligacidn del esparcimiento iniecial.

Realizando el corte del talud externo de la zanja. También se
realiza de igual forma en el otro lado.

La tierra que se obtiene de los taludes externos es desplazada
en la direccidn de la capa del camino.

Se¢ esparce la tierra.

Los taludes internos de la zanja son cortadeos por la motocon-
formedora.

El fondo de las zanjas es cortado por la motoconformadora.

10.- la tierra que es excavada del fondo de la zanja ss empujada

hacia el camino.

1l.- Ia tierra es regadm sobre la superficie del camino ds tal for

ma que se obtenga una cierta pendiente a cada uno de los la-
dos del camino.

12,~ La obra eatd{ terminada.
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Plgura II-165 Motoconformadora realizando la construccién
de caminos de acceso.
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II.14.2 Descripeidén de las mAdquinas de cangilones miltiples.
'11,14.2.1 Excavadora de cangilones.

La excavadora de cangilones extrae y carga los materigsles en
forma continua a través de una cadena de cangilonea (Pig, II-166).

Tambor superior

Polea

£je de rolacion
de la pluma

Vertedero Cable de elevacion

de la pluma

i
Catrestante

Carrelén poriador

Pigura II-166 Excavadora ds cangilones.

Esta excavadora tiene un carretdén portador que se mueve en ~
forma paralela a la excavacién sobre orugas o carriles. Una largs
viga de apoyo estd soportada en uno de Bus extremos por una sstruc
tura y en el otro por un cable que estd colocado en una polea, y p
ge enrrolla en un cabrestante de tal manera que se puede hacer ba
Jar o subir lae vige soporte girande al rededor de su extremo, con”
1o cual el dngulo de inclinacién de los taludes se puede variar.

En cada uno de los lados de la viga soporie se encusntra 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 la viga soporte se apoya en el terreno los cangilones
extraen el material, los cuales son descargados en un vertedero pa
ra caer finalmente en los sistemas de acarreo.

Conforme la excavacién avanza, la méquina se mueve en la dire
ccidn de la zanja y al terminar esa fase la méquina es movida en =
forma perpendicular a la axcavacién y asi sucesivamente.

La rama inferior de la cadena de cangilones se puede girar en
toda la longitud de la viga de amoporte y esta pueade ser colocads -
segin el talud deseado (PFig. II~167).

Comunmente esta méquina trabaja por debajo del terreno de apo
¥0, pero también lo puede hacer por la parte de arriba cuamndo tie=
ne vigas soporte adecuedas y cadenas guiadas (Pig. 1I-168),

Figura II-167 Excavadora con viga soporte que trabaja
por debajo de su plano de apoyo,

Pigura IXI-168 Excavadora trabajando por encima
dea su plano de apoyo.
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Iosg cangilones son vaciados por su parte t{rasera tal y como
ge muestra en la Pigura II-169.

Cuando el terreno es duro o tiene material rocosoc la méquina
ge vuelve lenta o incluso puede hasta detenerse, por lo contrario
an terrenos sueltos, arenosos o arcillosos se desempefia muy bien.

La continuidad de trabajo es le que caracteriza a esta excava
dora, cuslidad que le permite tener un alto rendimiento, 1la svacua
cién de lop materiales excavados se hace con vagones de via normal
o con camiones; as{ como también en remolques de capacidad conside
rable. -

Normalmente realizan excavaciones de 5 a 10 metros de profun-
didad.

Sentido de avance
de /a cadena

Cadena Galle

Pigura II~169 Porma en que se realiza el vaciado
de los cangllones.

Estas excavadoras son muy pesadas, ya que la vigs soporte y -
la cadena de cangilones son muy pesadas, estas emtén en voladizo a
un lade de la mégquina, por tal motive se necesita un contrapeso
trasero que incrementa todavia més el peso del conjunto.

Las excavadoras gigantes de cangilones se utilizan cuando a8
requieren enormes rendimientos, en la Pigura II-170 se ilustrs una
méquina de este tipo, estas estdn adaptadas para trabajar exclusi-
vamente por debajo del terreno de apoyo. Con un dngulo de 459 pue-
de llegar a una profundidad de 42,50 m.

El pego de servicio de esta méquine es de 1385 ton., estd so-
portada por 56 ejes que estdn dividides en dos trenes con 32 ejes
en el lado de la viga y 24 en el lado del contrapeso, la carga 6s
repartida a través de balancines en 14 carretones de ruedas, de =~
los cuales 4 egtdn provistos de frencs de pinza y cinco con moto-
res, para evitar cualquier desplazamiento indebido de la excavado-
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ra cuando existan fuertes vientos.

Prcjundidad, Rendimiento
Tipo Cangilonea d‘uddﬁ Peso Potencia Ao'a‘z
flitros) (m)- ) (C¥) (mih)
Weserhiitte, E 100 . . . . . . 12 6 8 8/10 ki
* Orenstein Koppel, 2 . . . . . . 22,5 8 9,5 11/15 14
Weraehiitte, E 1000 , . . . . . 5 14 38 &0 45
Stabhlbaugesellschatt Rheinh 200 10 100 125 200
Maschinenfabrik Bukau . . . ., 300 15 240 5756 270
Tabla II-42 Rspecificaciones de algunos tipos de
excavadoras de cangilones normales.
Paste soporle Grua torre 39 asrviclo
37 14,60 ——
", Vaciada ¢e k3 cangionts
Rl supetor molor e B cave; Eatructuns todanie
Calrestants de sleeacion ded sooorle dad brate. : ‘K é\ e Cadvastante de ehevicon
Tees trantes planos %u 4 {4 ;‘\ de 14 prume
%\ i =
ittt AL = e
o
Yiod do 0.90 0070 1 avicuscion de o8
#6COMOCS 00 vIg0ne £¢ 75 m

Yiay re males de desarramiento

Cable de elaracidn del
L—crt ercavador

asiremn de ia plum

AP 060
Eatremo eirrable P
delapluma Ve |
&L ﬂféﬂ Cadena de canglonts
5 2% a0
{ Jz.aa)( Pums
RVIVAY

m——]
Ze=ole vt 3 30 D

TREN DE RODAMIENTO DEL LADC DE LA PLUMA (32 Ens)

HMgura II-170 Excavadora gigante de cangilones.




- 360 -

En la Pigura II-171 se muestra la instalacidn de carga, la -
cual requisre la utilizacién de tres transportadores de cinta igua
les con 1.80 metros de ancho c¢on inversiémn de mercha, Uno de los
cuales se encuentra tendido transversalmente a las vias, el mate-
rial que recibe de los cangilones lo lleva hacia algunas de las
vias férreas para su desalojo. Ios dos restantes 8stén Ccolocados
debajo y en el sentido de las vias, los vagones son cargados a tra
vés de vertederos de descarga.

Aparsjos manocartiles que permitsn
o camblo riaids de I3 cinta wreelads

Cints rosertidors
entre las vies

st ,— Cints de marchs reversiile

)G J

CORTE POR 1A V1A 1

YISPa £N PLANTA

Pigura II-171 Bequsmatizacidn de la instalacién

de carga.
Altura de trabajo
Capacidad < dimient
de ioa N lidn;ﬂo horaria aio “sobre Distancis Peso
cangilones cangilones Leorico el 'plano o plano de descarga | en servicio Apoyos
. por minulo de ds apovo
(titron) %) Piril Racs tm) W
350 30 630 10,60 10,50 —_ 330 Oruga
350 35 740 15 13 31. 700 .
500 28 840 15 18 18,50 850 .
800 22 i 1056 42,50 - -— 1385 Carriles

Tabla II-43 Especificaciones de algunas excavadoras
gigantes de cangilones.

- IT1.14.2.2 Zanjadores.

Las zanjadoras presentan una gran ventaja en las excavaciones
para largas zenjas en pleno campo, en superficies llenas o poco a-
ceidentadas. Tambidn, la cadena de cangilones divide el material
en psquefios trozos que son directamente utilizables en el relleno,
mientras que otras mdquinas en suelos cohesivos excavan grandes -
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bloques que requerirdn rompimientos.

La zanja inmediatamente despuds de que es terminada puede ser
utiligada, ya que 1la cadena de cangilonee establece una zanja con
el suelo nivelado ¥y los bordes francos. Esta dltima cuslidad ss a-
precia principalmente en la colocacién de tuberfas, drana:]es, cana

" lisaciones, etc.

Estas méquinas solo se considerdn para la excavacién de ran-
jas estrechas con profundidades relativamente pequefias y con impor
tantes distanciss en alineacidn recta o con curvas o puntos angnlo
808 en cantidad reducida con respecto a la longitud.

Ia gzanjadora debe emplearse en terrenos sueltos ys que para-
terrenos rocosos es preferible emplear retoexcavadoras.

Ia mAguina estd constituida por un chasis 8sobre orugas o so-
bre neumdticos que soportan, a través de un paralelogramo artieula
do, una viga vertical que tiene une cadena con cangilones tal y co
co0 pe mueatra en la Pigura II-172.

Posicién superior para el desplazamienlo ’ 6 "\
de Ia miquina

——.—-—,(

Piuma en posicién
de lrabajo

Pigura II-172 Mfquina zanjadora.

En la figura anterior 1las 1lfneas punteadss corresponden al

desplazamiento que realiza la mdquina para colocarse en posicién
de trabvajo.

Conforme la excavacién avanza, la zanjadora ira retrocediendo
hasta que se llegue al ancho de zanja proyectado.
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Zanja Pelocidad
Peso | For
T4 Profun-
po Chasis tencia | gnehura g de ds derpla-
[{] {4 4] {m) {m) (mimin) {kmfhora)
Barber-Greene 711 Neum, 4 04 [0,21 a 0,45 1,50 4 40
Barber-Greene 54 . Oruga 7 42 10,20 o 0,457 1,65 (045 a 33({1,2a 4
Allen 12/21. . . . » 7,6 40 (0,30 a 0,65! 1,82 108 =« 28| 65
Barber-Greene 784 » 8 105 |046a 0,60] 2,13 |48 a0 (18 a8
Allen 14/30, . . . . 11 50 (0,35 & 0,60 2,65 |03 & 23{ 28
Allen 16/30, . . .| » 15 60 (0,50 & 1,60] 4,20 |45 a9 |16a5

Tabla 1I-44 Especificaciones de algunos tipos de
ménuinas ganjadoras.

Otro tipo de zanjadora es la que tiene los cangilonea situs=-
dos sobre una ruedas que estd soportada por dos ménsulas que estén
articuladas al pértico de un chasis sobre orugas. (Fig. II-173).

Polisasio de eheracidn Posickin d¢ loa segcries pars
e Joy sopartes s L]

Pokipatto de regulacion de Cinta irannserisdors

o profundidud oe atague Pars jos sEembre

Pvtico soporte Amolessmbinbe Ao
Soirosin metct | fypore

ALTADO \

53802 Z00m VISTA FRONTAL

Pigura II-173 Mé&quina zanjadora de rueda.

Los materiales excavados son llevados a la parte sguperior de
la ruedas y descargados en una cinta transportadora transversal que
los puede depositar a uno de los lados de la excavacién o directa-
mente en los medios de acarreoc.

11.,14.2,3 Cergadora de cangilones.

En esta miquina la cadena de cangilones estd montada en una
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columna inclinsda, la cual es soportada por un chasis sobre orugas
o sobre neumAticos (Fig. II-174).

l Zanja Velocidad
Tipo Feao [ Folencia Anchura | Profundidad| gy excavaciin da despla.
0] (ov) {m) (m) (mimin} (kmihora)
92 5 38 De 0,26 1,50 De 0,15 4
. a 0,60 a 0
110 8 50 De 0,27 1,65 De 0,125 4
a 0,60 a 870
140 7,250 50 De 0,42 1,60 De 0,125 4
a 0,75 a 8,70

Tabla II-45 Especificaciones de algunos tipos de
méquinas zanjadoras de rueda.

X

Soporle Inclinable

Canalela de vertido Canglidn

/ Rodillo de cabera

x -
SEMIVISTA FRONTAL
DEL AUMENTADOR

Cadena de transmisidn
# roditlo de cabeza

Mgura II-174 Bepresentacidn esquemitica de una
cargadora de cangilones.

La méquina se coloca contra el montén de materisl por cargar,
el cual es conducido por un alimentador a la cadena de cangilones
gque los carga, los lleva y los descarga en un vertedero.

En algunas cargadoras el vertedero se sustituye con una cinta
transportadora orientadle (Pig. II1-175), la cual psrmite mayor fle



— 364 -

xibilidad para la descarga en camiones.

Independientemente del tipo de cargadora, es indispensable el

alimentador para que no exista la necesidad de incluir més trabaja
dores que el operador de la méquina.

Cinla transportadora orientable (180 )

Transmisidn por cadena
al rodillo de cabeza

Seclor dentado
para slevacion
de la viga

de hélice

Pigura II-175 MAquina cargadora con cinta transportadora

orientable.
Peso Polencia Allura Rendimienio
Chasis {molor de gasolina) de vertido por hora

(17] (CV) {m) {m3%)
4200 Neuméticos 12/14 3,00 80 » 100
4450 J 27 2,75 » 3,65 60 a 90
8000 J 42 3,60 150
7000 ’ 38 2,84 150
7200 Oruga 38 2,64 120 a 180

Tabla II-46 BEspecificaciones de algunos tipos de
méquinas cargadoras de cangilomes.

En la méquina cargadora de discos fresaderes {Pig. II-176) la
alimentacidén se afectda con sl auxilio Ce dos discos fresadores em
pujados por el vehfculo motor em el volumen de materiales por car-
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gar. Les discos sueltan los materinles & travds de rotacién automé
tiecs, arrastrandolos por rozamiento.

cos

Plataforma © = ‘ X
def conduclor—ue..

Flgura II-176 MAquina cargadora que es alimentada
a travée de discos. '

Las cargadoras de c¢angilones tienen buen rendimiento en mate-
riales sueltos como la grave, arena, carbén, etc.



CAPITULO I

" PROCEDIMIENTOS DE CONSTRUCCION
. EN
PAVIMENTACION
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III.1 Pavimentos rfgidos y flexibles.

La principal funcidn que un pavimento desempefla eés la trana-
mitir adecusdamente los esfusrzos que provocan las cargas de un -~
vehfculo a la cepa subrasante para que esta no sufra desperfectos
en su estructura.

La subrasante es la capa més alte de una terracerfa, siendo-
la oomposicién de esta, un sistema de cortes y terraplenes de una
obra vial,

Los pavimentos que actualmente se conocen son de dos tipos:-
Los rfgidos y los flexibles (Fig. III-1).

Los r{gidos son una losa de concreto hidrdulico gue puede te
ner un recubrimiento bituminoso o no, este tipo de pavimento se -
sncusentra sobre la subrasante o sobre materiales como la grava o~
arensa.

El concreto se utiliza en la construccién de estos pavimene—
%08 por lo regular es simple y en algunas ocasiomes es reforzado.
La resistencia gue estos concretos tienen por lo general oscila -
entre 210 Kg/om“ ¥y 350 Kg/cm2 a los 28 dfas, Cuando las losas son
pequefias, digamos de 4 m. a 8 m., se construyen a bade de condre-
%0 simpls, conforme las dimensiones de la losa van en aumento se -
colooara algdin tipe de refuergo, y cuando son de grandes dimensio
nes se utiliza concreto presforzado. Bl espesor sierpre serd el =
mismo, tenga o no refuerzo.

Los flexibles tienen una carpsta de mezcla bituminosa que as
t4 sobre dos capas no rfgidas, siendo estas la base ¥y la sub-base

Cuando el material con que &stf hecha la terraceria es de ma
.la calidad serf necesario construir una subrasante con materia+s—
les de mejor ¢alidad y cuando ses de buena calidad, la subrasente
estard compussta por materiales de la terracerfa.

Bxiste un tipo de pavimento llamado semirfgido, qus os un pa
vimento flexible a cuya base se le agrega cemento Portland o ceme
mento asfdltico, a ests tipo de base tembidn se 1s conoce como ba
se mejorada, para as{ darie una meyor rigidez.

f LOSA DE;&ETO HIDRAULICO

a) Rigido.
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COROMA .
SUPLRFICIE € ROGAMIENTD _ [

-y

!
2

CUNETA TERRENO NATURAL
RASANTE SUBRASANTE CUNETA

€) Flexible en corte

Figura III-1 Secciones tinic:a de nuvimentos
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Las 308 condiciones bdsicas que un pavimento dehbe tensr para
cumplir sus funciones son: 1) tensr una buena y resistente super-
ficie de rodamiento con rugocided ateptable para mejor agarrs de-
los neunmdticos de los vehfculos ¥ un color que evite reflejos y -
deslumbramientos, 2) deben tener la resistencia adecuada y carac-
terfsticas méednicas que reporten las cargas producidas por los -
vehfculos, que no sufran deformaciones permanentes y que prometan
que el trffioco serd bueno.

La resistencia y deformabilidad de uwn pavimento se cumple -
cton una capa de material que transmita los esfuerzos a la subra--
sgnte de tal manera que estcs le sean tolerables, para que asf el
pavimento no sufra fallas ni asentamientos, Por lo anterior, la &
capa dsbe estar construida con materimles friccionantes ya que a8
tos son los indicados pars satisfacer las condiciones sefialadas .-
Bsta capa en los pavimentos flexibles es la base., Los rfgides no
tienen base, pero la funcién la desempefia la losa.

Los materiales friccionantes tienen muy poca capacidad de pa
ra soportar carga, esto por falia de confinsmiento, por emto ea -
necesario que se coloque sobre la base una capa de material oohe-
8ivo y que sea resietente a las tensiones; estas condiciones son -
satiafechas por la carpete asfdltica, en el caso &e los pavimen--
tos flexidbles. Pare los pavimentos rfgidos la losa es la que s~
tisface dichas condiciones.

IIXI.2 Condicionss de las capas del pavimento.

Como ya se monciono, un pavimento flsxible estd compussto =-
por la carpetms, la base y la sub-bass, las funciones que ocads uns
de ellas desempeflan son las siguientes:

- Carpeta. Rsta caps proporciona una superficie de rodamiento con
rugosidad y color adecuados con los cuales los efectos abrasi—-
son perfectamente asimilados; ademds debe impedir que el ague -
pase a través de ella.

- Base. La principal funoidn que una base desempefia ss la de¢ efec
tuar le tranemisién de los esfuerzos, generados por el trénsito
vehfouler, a la capa subd-base ¥y a la subrasants, de tal forma -
que estas no sufran alteracionss en su estructura.

- Sub-base., Por 1o regular el material con que estd construida es
de menor calidad al usado en las bases, cuando ol espesor de la
sub-base disminuye el de la basa debe aumentar y wviceversa, por
esto en la préotica es preferible que ol espesor de la aub-base
sea mayor (con meterial més barato) sl 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 deformaciones que perjudican a la su-
brasante y con esto evita que se perjudique la superficie del pavi
mento.

igara III-2 Fella por asentamiento en un
pavimento flexible.

Los pavimentos rfgidos estin constituidos por la losa y por -
1a base, sus funciones son las esigulentes:

« Losa. laBs funcionss que desempefla la losa son similares & las -~
que desempefia la carpeta de los pavimentos flexibles y los es——-
fuerzos que se le ejercen los disminuye para que no afecten a —-
las capas inferiores.

Fi gura ITI-3 PFalls por compactacidn deficiente
en un pavimento rfgido.

- Base, Las funciones de la vase en un povimento r{gide son ifgua—-—
les a las de la sub-base en uno flexible, esta base dete propor-
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cionar une superficie uniforme para que esta sirva de apoyo a la
losa y facilite su colado. Por lo general la base no cumple nin-
gin fin estructural, ya que las cargas ejercidas sobre el pavi-—
mento pueden ser asimilades solo por la losa y en el espesor de -
esta casf no influye.

III.3 Aspectos que afectan a los pavimentos.

Los principales aspectos que afectan a un pavimento, sin con-
siderar mi es rigido o flexible, son los siguientes:

1) Tipo de material de la terracerfa y de subrasante. Los tipos de
materiales con que estén construidas la terracerfa y la subrae—
sante son muy importantes para determinar el comportamiento y -
aspesor de un pavimento flexidle (Pig. IIX-4).

No asf en uno rfgido en el que no influyen muoche en ¢l espe~—
sor de la loma, pero si notublemente en su comportamisnto. En con-
secusncia &8 de vital importancia el que 8e tenga conocimiento del
tipo de suelo con el que se consiruira la terracerfa y la subrasan
te.

Pars conocer el tipo de suelo con el que serd construida la -~
tcrracu;j.’n, se podran seguir cuslquiera de los dos siguientes pro-
cedinientos;

Pgura III-4 Palla de un pavimento por la equivocada
gelaccidn e los materiales.

Bl primero consiste en que ol materisl sea por préstamo late-
ral o de banco. Bl préstamo, lateral oonsiste en obtener ol mate—
rial a través de excavaciones latersles a lo largo del camino, es-—
tas deben ser poco profundas y con relativa cercania del caaino. -
El préstamo de banao es cuando el material se suministra de un lu-
gar alsjado donde ss sencuentra el material con la calidad requeri-
da. Tanto en el préstemo lateral como en el de banco la prusha que
generalmente se realiza es 1la de pozos a clelo ablerto.

El segundo consiste en realizar exploraciones solo enrn los tra
moa, sobre donde se construira la terracerfs, de los cuales se du-
de de la calidad de sus materiales. Se pusden utilizar métodos de -
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sondeo tales como lavado, penetracién estdndar, penetracién ooni-
ca, poros a cielo abierto, rotatorios para roca, etc.

2) Clima. De todos loa factores climdticoms, el que m4s afecta a un
pavimento ea la lluvia (Pig. III-5). ya sea por su accién direc
ta 0 por la ascensién capilar. Las variacionss de temperatura a
fectan principalmente a las losas de concreto porque lee provo-
ca considerables esfuerzos en su estructura.

a) Lluvia y temperatura. b) Lluvia y trénsito.

Figura III-5 Aspectos climéticos que afectan
a los pavimentos.

a) Distribucidén de presionas.

b) Construccién deficiente
de la superficie de ro-
demiento.

Fgura III-6 Efecto del trénsito.
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3) Trédnsito. EL trédnsito es el factor que producird las cargas, ae
Qin se muestra en la Mlgura IT-6, a las que estard sujeto el pa
vimento. As{ pues, las caracterfsticas de los vehfculoz son im=
portantes en el diseflo del pavimento.

Las cargss que se generan son difiles de reprodutir en el la-
boratorio, este es el principal problema an los avances de la in--—
ventigacién. La AASHO es quién primordialmente realisa pruebas de -
investigecidn en cuanto a los pavimentos, las pruebas son de cardc
ter estdtico y dinfmico, siendo las estdticas las que prevalecen. -
En México estas pruebas las realiga el Instituto de Ingenierfa de -
la Universidad Nacional Autdnoma de México.

A las cargas que se generan en el trénsito, en la investiga--
cién se les suele llamar repeticiones. Cuando por un pavimento pa-
san dos neumdticos sucesivamente por un mismo punto ocurre una re-—
peticidn.

Bn caminos y pistan adreas el espesor puseds sor de la misma -
dimensifn, a pesar de gue las cargas que soporta la pista adrea -~
50N MAYOres que én un camino, ya qus lo que afeota principalments
la resistencia son las repeticiones.

En los pavimentos rfgidos el efecto que se produce por las rs
peticiones es la fatiga, fenéweno que no se presents cusndo el es~
fusrzo eo menor del 50% del de ruptura, as{ pues un esfusrzo menor

& este puede ser aplicado varias veces sin que se preassnten desper
foe‘ton notorios, por el contrario si el esfusrso es muy cercano on
tonces las fallas en ol concreto se presentaran a las pocas Tepetl
oiones. Bn los flexiblees la fatiga cas{ no tiens importancia, ya =~
que los efectos que les producen las repaticiones son deformacio—
nes que no se acumulan, las cuales pueden ser de orden plidstco o -
de rebote eldstico,

3e obsaerva que las primeras repeticiones que se efeotuan so--
bre un pavimento #on de gran efecto y conforme lss repsticionss au
mentan el efecto disminuye. -

Bn las bases los materiales sufren la trituraoidn de sus par
tfoulas y en las capas inferiores interpenstracifén. Bajo la subra=
sante la resiastencia y el mddulo de deformacidén aumentan con el in
cremanto de las repeticionssa, lo susl es busno.

OGuando sobre una grieta (Pig. III-7) de un pavimento rfgido =
pesa uns carga, esta atravieea y transmite presién al material ba-
jo slla. Si el material estd mojado gran parte de la presién seré-
tomada por el agus, que tendera a salir a través de la grieta.fvan
do termina la accidn de la carga bajo la losa seé produdte una B
ocibén que provoca que 8l agua eatd .en movimiento. Si el agua que -
sale a travéds de la grieta sale sucia, poco a poto se ira formando
un hueco bajo la losa. Cuando terminan estos efectos es porque 1l&-
losa llegd a 1a runtvra bajo la accidn de una carga por falta de a
poyo. A este fenémeno se le conoce con el nombre de bombeo. Bl bo-
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beo se presenta, principalmente, cuando el suelo que soporta a la-
losa a8 del tipo pléetico y més afin cuando es del tipo CH, y este -
se encuentra en alto grado de humedad; otro factor que influye es«
el elevado nimero, indispensable, de repeticiones en que se apli--
que la carga, razén por la cual este fendmeno se presenta mds en =
los caninos que en las pistas adreas.

0tros materieles que son propensos al efecto del bombeo #son -
los CL, MH y ML. Si el material que se encusntra bajo la losa e8 -
del 4ipo granular, podria generarse una s8ituacién semejante a la -
del hombeo y en consecusncis con los mismos problemas destructives
por la falta de sustentacidn de la loea.

b) Pavimento rigido.

Plgura ITI-7 Fallas que 8¢ presentan cuando existe agua
debajo ds la superficie de rodamiento.



- 375 -

Minalmente, de acuerdo a lo anteriormente mencionado, se lle-
ga a la conclusidn de que las cargas estdticas son las que produ--
cen mds efectos destructivos sobre los pavimentos.

IiI.4 Bases y sub-bases.

Los pavimentos flexibles son los que estdn principalmente re-
lacionados con las capas de base y sub-base. Estas capas, son ele-
mentos estructurales muy importantes. Un buen comportamiento y lar
ga vida son factores que dependen en gran parte de la calided y ea
peaor de dichas capas, fundamentalmente la base, que en los pnvi--
mentoa flexibles es vital. Un pavimento rfgido estd formado por u-
na losa de concreto. Si en este tipo de pavimento serd elevado o -
8i el material de 1la subrasante es de baja calidad, entonces serd -
necesario construir uns capa base o sub-base. 3i no es bajo estas -
condiciones, entonces no se justificarfa la construceién de dicha-
capa.

~ Basses. En los pavimentos flexibles la funcién de soportar 1las ~=
cargas que produce el trédnsito la desempefian las capas bases y -
sub-bagses. La capa bagse debe tener suficiente resistencia para -
recibir las cargas y iransmitirlas con menor intensidad a la si-
guiente capa, que podrfa ser sub-base o subrasente.

Ios tipos de bases que se deben considerar actualmente son --
las que se mencionan a continuacién:

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-
{0 Portland, cal o cemento asfdltico.

En las bases granularss la estabilidad depende de la cohesién
y friccidn interna.

Para que la friccidn interna sea buena, los agregados deben -
taner buens graduacién, forma irregular y finos limo-arenosos en =
pequeflas cantidades,

Ia estabilidad en 1as bases estabilizadas estd en funcidn de -
la reeistencia que la liga del auwuelo y cemento, cal o asfalto pro-
porcionan. Para la resistencia obtenida la granulometr{m es de im-
portancia secundaria.

Los datos siguientes son los requisitos de calidad para las -
bages granulares.
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"~ ZONAS DE ESPECIFICACIONES GRANULOMETRICAS

PARA MATERIALES DE SUBBASE Y BASE
ABERTURA EN MILIMETROS
o
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¥alla Zona 1 Zona 2 Zona 3
50 mm (2¢) 100 - - - -
25 mm (1v) 59 - 100 { 100 = 65 -
210 om (3/8") 40 - 65 65 < 100 | 200 - -
5 mm (%&m. 4) 3o - 50 50 - 80 80 - ~
2 am (N6m. 10) 20 - 38 38 - 60 60 ~ 100
0.5 mn (Né&m. 40) 11 - 20 1 - 38 38 - 70
0.075%mm (N6m., 200) 5. - 10 10 - 19 19 ~« 25
Limite 1fquido 30 méx. 30 méx. 30 méx.




Continuacién de.la tabla anterior.
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% Cont. linesl

en Xg/cm?

y lisos en Kg/cm?

Valor cementante para
materiales angulosos

Valor cementante para
materiales redondeados

405 méx. 4.5 méx.
3.5 min. 3.0 min. 2.5 min.
5.5 min. 4.5 nin, 3.5 mfn.

4.5 méx.

Table III-1 Granulometrfa para bases

Intensidad de tréx_: Valor relativo [Bquivalents|Indice de % de
sito en ambos sen- {de soporte de arena durabilidad | compac
tidos. (tentativo) taeidn
Hasta 1000 vehfcu- 80 min. 30 min. 35 min. 95 min|
los al dfa. .
Més de 1000 vehfcu 10¢ min. 50 mfn. 40 mfn. 95 mfn
los al dia.

Table IIX-2 Trénsito.

Las bases estabilizadss son el resultado del concepto de mate
rial moderno y diferente. -
El cemento Portland se utiliza en rogiones himedas y en zonas

Atidas el asfalto.

- Sub-bases, La principal funcién de la capa sub-base de un pavi-~
mentn flexible es la de disminuir el costo del pavimento. El es-
pesor de la cape 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-basea.

% pasando
Yalla Zona 1 Zona 2 Zona 3
50 mm (2") 100-- - -
25 dm (1") 59-100 100-- -
10 =m (3/8") 40-65 ©5-200 100--
5 mm (Nim. 4) 30-50 50-80 80~
2 mm (Ném. 10) 20-38 38-60 60-100
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Continuacién de 1la tebla anterior.

0.5 mm (Ndm. 40) 1120 20-38 38=70
0,075 mm (Mfm. 200) 5-10 10-19 19-25
% Contraccidén lineal 6 méx. 4.5 m&x. | 3.0 wéx.
Valor relativo de sopor
te: 50 min.

Valor cementante para
materiales angulosos en
Ka/cm?. 3.5 mfn.| 3.0 mfn. | 2.5 min.

Valor cementante para
materiales redondesdos

¥ 1lisos en Kg/icm2, 3.5 wfn.| 4.5 ofn. | 3.5 nfn.
Equivalente de arena, en
por ciento, 20 mfn., {tentetivo)

Tabla II1-3 Granulometrfa para sub~bases.

BEn los pavimentos de concreto las sub-bases desempefian una --
funcidn complementaria de una subrasante deficiente y ss considera
que tiens poco valor estructural, el uso de ias sub-hases es 6n =—
los siguientes casos:

1) Cuando el +trédnsito es intenso.

2) Cuando sl material de la subrasante es fino y pldstico, cuando -
es de 1los dltimos de la categorfa "regular" y cuando son de 1a-
catogorfa "pobre",

La capa sub-base en los pavimentos rigldos son para las .. gi-—
guientes funciones:
1) Prevenir en la subrasante la falla por bombeo.
2) Para que la subrasante esté protegida contra les heladas.
3) Para contrarrestar la expansién y contraccién de la subrasante.
4) Para aumentar a la subrassnte la capacidad de carga.
5) Como elemento auxiliar en la construccién,

En los pavimentos rigidos la falla por bombec se presenta en -
las siguientes situaciones:

») Intensidad en el trdnsito de vehfculos pssados.
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b) Acumulacién de agua en la subrasante.

¢) Bastante cantidad de partfculas finas {(que pasen la malla nime-
ro 200) en la subrasante.

3i cualquiera de los factores anteriores no existe, no se pre.
sentara la falla por bombeo.

Cugndo un pavimento de concreto es construido sobre una aubra
sante muy arcillosa es necesario incluir una capas sub-base de esps
sor igual a 10 cm., ya que con ella se contrarrestan las expansio-
nes.

III.4.1 Procedimiento.ds construccién de bases y sub-bases.

El procedimiento de construccién de bases y sub-bases es el -
siguiente:

1l.- Inspeccién del lugar. Se tisne que realizar una completa revi-
8ién de la zona donde se efectuard la obra, con e1 objeto da -
poder localizar bancos para pavimentacién, La inspeccidn se —-

puede hacer a travéa de fotografias adrems, a pie, en vehfculos o

a lomo de bestia.

Los materiales que se utilizan en la construccidn de las ca--
pas base y sub-base pueden ser desde grava, arena de rio o depési-
to (aglomerados), materiales muy cementados (conglomerados) o roca
masgiva, hay algunoe materiales come el "sascab® que cuando tienen -
baja plasticidad su comportamiento en las capas mencionadas es muy
bueno; no asf{ los materiales que aparentemente pueden comportarse-
nyy mal en las bases, tal es el caso de los materiales pumiticos,-
que por un lado como son facilmente desmoronables provocan cembios
volumétricos en las capas y por otro lado bajo la accién de lLas —
cargas reducen su volumen notablemente, y cuando deja de actuar la
. oarga recobran su volumen; los materialsa de este tipo son los "ja
lsa" que son originarios de los alrededores de Guadalajara, la pia
dra "pémez" o el "tezontle" que es un material que abunda en la 20
na del eje volcdnico, deade Veracruz hasia Colima, Eotos materia-—-
les ss pueden emplear en sub-bases y terracerias, si ea que 88 en~
ouentran empacadas on materiales finos como tepetates de aceptable
plasticidad. Los materiales duros de sxtraer, pero que se intempe-
Zan con gran rapider como la pizarra, la lutita y el "choy", no se
deben emplear en las bases o sub-bases a no ser que se utilicen en
lugares muy 4dridos.

2.~ Muestreo. Cuando ya se han ubicado los posibles banccs, se de-
ben realizar sondeos preliminares y si los resultados son bue~
nos, entonces se hacen los sondeos definitivos en mayor nimero
que los preliminares, el obieto de estos sondeos es el de conocer -
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la extensidn del banco y las caracteristicms del materisl. La pro-
fundidad de los sondeos a cielo abierto varia de 2 a 4 m., en los -
materiales que estén poco o nade cementados y para los materiales -
oon cemeéntacidn regular y rocas, las perforaciones se hacen con mé
quibhas rotatorias. -

Después de que se reslizan los sondeos se deben hacer los cow
rrespondientes muestreos, los cuales pueden ser en forma estratifi
cada 0 integral cuando las muestras se toman de sondeos a cielo a-
bierto o ds los frentes de ataque de los antiglos bancos. En las ~
mdquinas rotatorias se toman como muestras las partes del matarial
que se extras con los tubos que se utilizan. A estos materiales se
lep hace una serie de prusbas y conforme a los resultados obteni--
dos y a 1la ubicacién ae eligen los bancos.

3o~ Bxtraccién y acarreo del materigl. Bn la extraccidn se debe —-

considerar que los materiales que estdn en forma masiva deben -

ser obtenidos con temafios accesibles, estos tamafios en las o—-
bras viales son del orden de 75 ¢tm., cuando mucho. Para realisar -
1a extraccién de debe hacer un barreno en 1la rocs en el cusl e in
. troduce dinamita y otro producto de nitrégeno para que mse reduzca -
el costo, 56 inatalan los estopines y se realisa la explosidn. Se-
gén pea la ocantidad de explosivos que se coloquen en los berrenocs,
a 1s ubicacién de estos y a 1la densided de la roca, serdn las di=-
mensiones de los fragmentos que resulten.

Después de que se ha dinsmitado el bamco, ol material, ya ses
producto Ge rooam o de depdsitos de aglomerados, ee cargado en vohg
cules de transports a través de distintas méquinms que se utilizan
segdn sea la dificultad que presenten los distintos tamafios del ng
terial (Pig. IIXI-8).

4,- Tratamiento previo. BEste es el que se hace antes de que el ma-
terial llegue a la obra, el tratomiento puede ser de tritura—-—
cién (Fig. III-9) o de cribado; cas{ en todos los casos cuendo

es neceseria una estabiligacién, pr.lmordialmenta quimica, también -

se hace como tratamiento previo.

5.~ Acarreo. Cuando los materiales llegan a la obra se acsmellonan
(acordonen) con una seccidén constante para medir su volumen, -
La motoconformadora es la mdquina que se emplea para la forma-
cidn del cordén. .

6.~ Trataniento en obra. Este tratemiento se le da & los materig--
les que lo necesitan, generalmente es estabilizacidn mecénica
¥ en algunes ocasiones quimicas. Pars el empleo de este trata-
miento en el material que forma la mayor parte, una vez que ha si-



Firurr I11-8 taterinl de base que serd tronsportado
e 1o plonte de trituracidn

Cintu transportudory
Cinta transportadors de arena r neere

de rocrs »

///Cintr- @limentndorn

A

Cinto transportadorn —. A39:
de finos o

Figuar: 11I-7 Flujo de me:berinles en una plonts de triturncidn,
"Dual", con trituradora primuris de impacto, Silll
ple rotor, y trituradorn secunderia de rodillo -
doble. Uriba vibratoris horizontal.
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do acordonsdo y medido, en parte de la corona se forma una capa y-
sobre ellas se colocari en forma acordonada el material que se le -
va a mezclar, el mezclado se puede hacer con motoconformadora, des
puds es conveniente que se vuelva a acordonar para verificar el vo
lumen, ya que la suma de los volfmenes de materiaslés separados es=
mayor que estendo mezclados. El mezclado tembién se puede hacer ~—
con mezcladoras mecénicas, solo que los materiales deben ser dis—
&regados.

Te= Compactarién. Para la compactacidn es necesario que los mate--—
rigles tengan una humedad {ptima, que cas{ siempre es inferior
la de campo a la de laboratorio, ya que las méquinas que se am

Plean son muy pesadas,aunque el agua tiens que ser compensada debi

do a la evaporacidn durante los tratamientos. El agua tiene que ——

ser distribuida por una pipa que debe realizar varias pasadas.

Bl material que se estd acordonando debe ser abierto parcial-
mente hacia la corona, entonces la pipa tieme que hacer el primer -
riega, postariorments se abre m4s el material hasta que 8e coloca -
sobre el que ya estd humedecido, la pipa pasa otra vez y as{ suce-
sivamente hasta que se tenga el agua necesaria, el agua ¥y el mate-
rial deben ser mezclados en forma homogénea por la motoconformado=-
ra, la cual mueve el material de un lado a otro de la corona de la
obra.

Cuando se termina de realizar la mezcle se debe distribuir en
15 corona hasta fomar una capa Con espeacr necesario. Se debe te-
nér’cuidado” ‘para qua 61 naterial no se segregue (senaracifén de fi-
nos y gruesos), pars evitar esto es recomendable que el material -
hiémedo sea colocado en el centro de la corona y de shi sea extendi
do a los lados por 1la motoconformedora, -

Al eatar ya extendido el material este se debe compactar, tal
y como se muestra en la Figura III-10, hasta que se obtiens el gra
do sefialado en las especificaciones, genaralmente este grado es de
95% del PVSM, aunque ultimamente 8e ha pedido del 100%. Pero psra -
que una compactacién pase del 95% al 100% ee necesario aplicar ma-
yor energia, y como consecuencia 8e requerirfa mayor presupuesto; -
no obstante, la resistencia aumenta muy poco; es més recomendable-
que & la mezcla se le agrague algo de cal o cemento Portland, con
ello la resistencia aumente en forma significativa.

Para proporcionar uns buena sustentacién a una carpeta asfAl-
tioa delgada, es necesario que le base posea un valor cementado a=-
corde a las especificaciones, cuando el material no tiene esta ca-
racteristica serd necesario mezclarle un material con baja plusti-
cidad como caliches, tepetates silicosos, limos o arenas arcillo--
sas, en los cumles el indice pldstico sea inferior al 18% & 6.5% -
de contraccién lineal.



Figura ITI-10 Rodillo liso realizando la compactacidn
de un material de base.

Para que se tengu un valor cementante muy elevado es necesp--
rio que se respeten las especificaciones referentes al VRS, ya que
ge deben cumplir simultdineamente el valor cementante y 1la plantici
dad. -

8.~ Riego de impregnacidn. Al obtencrse el prado ds compactineidn -

deseado, la base se¢ dejs secar durante alrunos dfes, deospués =

se retira la basura, polvo y las particulss ds material suelto
Entonces se hace a la base un riegoe de impregnacién (Fig. III-11)-
el cual se lleva a ‘efecto nplicando asfalto FM-1 con la dosifico—-
cién de 1.5 1/m?, Este riego marca la trancisidn entre lo bose do -
materiales naturales y la carpeta asfdltica. El asfalto tiene nue -
penetrar en la base mfnimo 3 mm., cuando la baese tiene exceso de -
finos es probable que el riego no penetre, para remediarlo as acon
sejeble que se combie le pranulometrin; en el caso contrario, si -
esta muy nhiertn, se tiene que aumentor 1la dosificacidn del ssfal-
to & 1.8 1,m".
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Figura III-11 Base de un pavimento que fue
impregnada con M-1.

I1T.4.2 Bases estabilizsdas qufmicamente.

Cuando una base es del tipo suelo cemento, despude ds que 8e ~
agregd el cemento Portland y se homogeneizo el agua, el material ~
podrd ser sxtendido en la corona pars ser compactado. Si es suelo-
mejorado, en la mezcla del cemento y el agus, no se permite la for
masién de grumos, para evitar esto a1 material tiene qus ger re-——-
vuelto dos o trea vaces al dfa durante tres dfas, despuds se le a-
grega agua suficiente, se extiende y se gompacta.

Bn ceso de ser base asfltica, esta puede ser elaborada en «-
plataformas, en plantas en caliente o en frfo.

III.5 Asfaltos.

Los asfaltos se encuentran disueltos en los distintes tipos -
de petrdleos. Los msfaltos se conocen desde hace més de 5000 afice,
en Mesopotamia sntre los afios 3200 a 540 antes de Cristo, el asfal
to fus empleedo como cemento para ligar memposterfas y como imner-
meabilizante en los baflos de los templos y tanques de agua. En en -
el afioc de 1802 en Francia se utilizd la rooa asfdltica para cans--
truir pisos y banquetas.

El asfalto es un producto de la refinacién del petréleo, se -
obtiene una gran variedad de asfaltos oomo los sdlidos, duros y -—
quebradizos, ademds de uno con liquidez paracide a 1la del agus. El
cemento asfdltico, de forma semi-sélida, es un material bédsico que
estd compussto por asfalto duro y aceites no voldtiles del petrd-—
1e0. Asf puse el proceso principal para obtensr el asfalto es 1la =~
destilacidn del petrdieo.

Los productos obtenidos a través de la destilacién directa =-
del petrdlec crude son;
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1.,- Petréleo crudo., Constituido por aceites voldtiles, aceites de
volatilizacidn lenta, aceites no voldtiles y mafalto duro.

2.- Aceite residual ssf£ltico. Constituido por aceites de volatili
zacidn lenta, aceltes no voldtiles y asfalto duro,

3+= Cemento asfdltico. >Pomado por aceites no voldtiles y asfelto -
duro.

4.~ Asfalto duro.

-

Los productos asfdlticos ae generan cuando el cemento asfélti
co es disuelto en los destilados vol4tiles del petrdleo o amulsifi
cdndolos con agua.

Los productos asfdlticoes 1fquidos que en pavimentos flexibles
gon mds usados son los siguientes:

l.~ Asfalto de fraguasdo lento. Formedo por aceites de volatiliza--
¢ién lents y cemento asféltico.

2.- Asfalto de fraguado medio. Formado por kerosina y cemsnto as--

fitico,

3.~ Asfaltos de fraguado rédpido. Formado por gasolina y cemento as
fhltico,

4.~ Buulsidn asfiltica. Constituida por agus, emulsor y cemento as
fdltico,

Los tres primeros tipos de productos asf&lticos que se mencio
narén son los llamados asfaltos rebajedos, ademds de sstos existen
otros tipos, los cuales se mencionan a contimbhacidn,

- Asfalto natural. Bste tipo de msfalto me produce por la evapora-
cién natural o destilacidn, este se forma cuando el petrdlec cru
do sale a la superficie de la tierra por medio de las grietas. -
Cuando se encusntra en la superficie, por medio de 1la accién del
80l y el aire se separan los aceites ligeros y los gases, resul-
tando asX el asfalto, el que tienes un porcentaje de arena fina o
arcilla, este tipo de materiales se le adhieren al petrélec cuan
do sale a la superficie a través de las grietas,

- Asfalto de lago. Bste es un asfalto natural que se localiza en -
depdsitos superficiales en las depresiones de la tierra.

-~ Roca asféltica. Bste tipo de roca es muy porosa, por lo general -
88 le encuentra en lz naturaleza, con impregnacidn asfdltica.

-~ Gilsonita. Por lo general se encuentra en las hendiduras de ro--
cas ¢ en vetas donde se extrae, su naturaleza es dura y quebradi
za.
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-~ Asfalto oxidado. Bate asfalto se produce cuando se le altera al-
guna de sus caracteristicas naturales al inyectarsele aire muy -
caliente durante la destilacidn. El punto de fusidn de este as—-
falto es méds elevado gue el de otro con igual consistencia que -
se elabora por le destilacidn simple o evaporacién.

- Asfalto refinado con vapor.Bs el esfalto que es refinado con la-~
presencia del vapor durante la destilacién.

- Asfalto refinado. Este tipo abarca a todos los asfaltos que se ~
someten al proceso de refinacidn.

«~ Asfalto pulverizado. Bs aquel que resulta cuando un asfalto duro
e3 friturado hasta hacerlo polvo.

- Cemento asfiltico. Bl asfalto de este tipo es el que Be refina &
travéds de la destilacidn al vapor de residuos muy pesados del ~—
proceso de fracciomacidén, la destilacidén se continua hasta que ~
se consigus la penetracién que se desea.

- Mastigue msféltico. Este asfalto estd constituido por cemento a8
f41itico y material mineral en tal proporcidén que cuando se Ca--—
lienta se tranaforma enm una masa espesa de poca flufdesz.

III.5.1 Pruebas gque se le realizan el asfalto.

Para conocer las caracterfsticas de un asfalto es necesario —
renlizarle algunas prusbas para con ellas determinar si es quo 8¢ -
encuentra dentro de las especifiéaeciones que marca la fuente de ——
produccién., En México las especificaciones que los asfaltos deben -
cumplir son las de Petrdleos Mexiocanos.

Las pruebas que se le realizsn a los asfaltos son las siguien
tes: -

1.~ Densjdad de producto asf4ltico. En los productos asfflticos 1la

determinacién de la donsidad es de bestante importancie, ya --

que se utiliza como un medio pares realizar correcciones de vo-
lumen cuando estos se encuentran a temperaturas elevadas., Cuando -
1la densidad se determina en un laboratorio se hace a través del --
1lenndo de una botella con agua y se pesa; poateriormente la bote-
1la es llenada con asfalto, sé calienta a 15°C y se pesa. La densi
dad del asfalto serd el producto de la divisién del peso neto del =
asfalto entre el pesoc neto del agua.

2.~ Destilacidén de asfaltos rebajados. Esta prueba se realiza para
conocer de disolvente que contiense al producto asffltico y de .
eata manera determinar sus caracter{sticas de volatilizacién.
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3.- Viscosidad en los aasfaltos rebajados ¥y en las emulsiones aafél
ticas. Esta prueba es para determinar la flufdez de un asfalto
1fquido a una temperatura determinada. El viscosfmetro es el a

parato con el cual se realiza la pruseba. Pars obtener la viscogi~=

dad generalmente los asfaltos son expuestos a las siguientes tempe
raturas:

- Emulsiones a 25°C

- Asfaltos Fh,y M, y PR, a 25°C
- Asfaltos FLy, P ¥ PR} a 500C
~ Asfeltos PLp, M2 y PRy a 60°C
- Asfaltos FL3, MMy y FRy; a 60°C
- Aofaltos PL,, MM, y FR; & 82°C

4 .- Penetracién en los residuos de destilacién de asfaltos rebaja-
dos y cementos asfdlticos., La realizacién de esta prueba es pa
ra determinar la dureza del residuo de la destilacidn de un ag

falto rebajado o a la del cemento asffltico. Ia penstracién se ex-

presa en décimos de milimetro a los que también se les conoce como
grados de penetracién.

5.~ Punto de ignicién de cementos asfdlticos y de asfaltos rebaja-
dos. El punto mfnimo de ignicién en un asfalto represente una=-
temperaturs critica erriba de la cual se deben tener precaucio
. nes para no correr rieegos de incendio mientras se calienta y m
pule el asfalto.

6.~ Flotacidn en el residuo de destilacién de asfaltos rebajados -
de fraguado lento. Bn esta pruebe se requiere conocer la con—-
sistencin de asfaltos suaves a 1os que no se leg puede reali--
zar 1s prueba de penstracidn.

7.~ Grado de humedad de los asfaltos rebajados. La realizacidn de -
esta prueba es con el fin de saber la cantidad de agua que con
tienen los asfaltos rebajados, el agua reprssenta una aifioul~
tad para el manejo del asfalto ya que al calentarse se produce es-
puma.

8.~ Punto de reblandecimiento o fusién de cementos asfdlticos. Bs-
te prueba es de tipo arbitrario que se utilise para determinar
la temperatura 2 la que fluye hasta cierto grado un produocto -
asfdltico, Conforme un asfalto se calienta va sdquiriendo una ma-=
yor flufdez hasta que 1la temperatura llega a un cierto grade en el
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cual el asfalto fluye con facilidad, sin que exista una temperatu-
ra orftice en la que cambie de forma sdbita de estado sélido a 1f-

quido.

9.~ Ductibilidad del residuc de destilacidén de asfaltos rebajados

y de cementos asfflticos. El objeto de esta prueba es saber ~-

cuanto se puede estirar un asfalto sin que se rompa, una mues-
tra patrén a una temperatura de 259C, la velocidad de estiramiento
e8 de 5 centfmetros por minuto. Casf todos los trabajos en los cua
les se utiliza asfalto se requiere que este tenga una cierta ducti
1idad en lugar de que se rompa répidsmente., Principalmente la due=
tilidad es necesaria para evitar dafios por aplastamiento.

10.~ Prusba de molubilidad en el bisulfuro de carbono. Esta prueba

86 realiza en una muestra de cemento asfdltico que se pesa =

previamente y al cual se le agrege solvente en exceso. lLa s0-
1lucién es filtrada para separar la materia insoluble, 1ls que es EL]
cada a una temperatura de entre 80 y 100°0, ¥ que es pesada para -
obtener el porcentaje en peso de materia soluble, &8 necesario cal
cular el porcentaje de materis insoluble y restarlo al 100%, -

11.- Pérdida por caelentamisnto. En esta prusba, 500 grs. de cemen-
to asfdltico oon sometidos durante $ hoxas a una tempsratura -
de 100°C. Cuando la muestra es sacada del horno y es enfriada

entonces se pesa para as{ conocer las perdidss por volatilizacién-

las cuales son reportadms como un porcenteje del peso original del
asfalto.

12.- Bnulsiones asfdlticas, Las emulsiones asfdlticas tienen una -
flufdez muy parecida a la del agua, de la cusel contienen de -
un 40 a un 50%, siendo este un factor de muchs importancia. -

El color chocolate es el gue distingue 2 las emulsiones asfflticas
Para que el cemento asfdltico y el agua se enocuentren perfec-

tamente emulepionados serd necesario que el cemento asfdltico sea -
reducido a pequefias gotas para que estas queden flotando en el —--
agua. Cuando a las gotas de cemento asfiltico se les proporciona -
una fuerza repulsive, la que evita que las partfculas de ague ¥y ce
mento asffltico se unan, se genera la estabilided.

El sgente emulsificador que se utiliga por lo general estd -~
compuesto por yroductos tensoactivos gque disminuyen la tensidén in-
terfacial entre el agua, el cemento asféltico y la carga, y tam——-
bién electricamente, a las gotas de este con lo que Se logra que 8
xista repulsidn entre ellas,
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1II.5.2 Especificaciones de los productos asfdlticos.
Las especificaciones que en México rigen a los asfaltos son -

las de Petrdleos Mexicanos. A continuacién se prasentan dichas es-
pecificaciones.

GRADO DEL PRODUCTO

PRUBBAS EN BL
PRODUCTO ORI~ PR~-O FR-1 FR-2 FR-3 FR-4
GINAL .

Punto de ignicidn
{copa abierta de 3500 3500 350¢
Cleveland).

Viacosidad Saybolt
Purol.

a 25°C seg. 75~-150
a 500C seg. 75-150
a 60°C seg. 100-200 250-500
a 829¢C seg. 1a5-250

Penetracién del as
falto bdsico {gra- | 80-100 80-100 80-100 80-100 80=1.00
dos)

Destilacién: % del
total destilado a

3e0°cC.

Hasta 1900C nds de 15 10

Hasta 225°C mds de 55 50 40 25 8

Hasta 260°C més de 75 70 65 55 40
Hasta 315°C ods de 90 88 87 73 80
Residuo de la desw.

tilacidn a 3600C 50 60 67 73 _78

(% del volumen por
diferencia, minima

FRUEBAS BN EL RBSI
DUO DB LA DESTILAZ

CION
Penetracién, grados | 80-120{ 80-120 80-120 80-120  80-120
Ductilidad en cms. 100 100 100 100 100

(m{nimo)
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Solubilidad en te-
tracloruro de Car- | 99.5 99.5 93.5 99.5 99.5
bono, % miinimo )
Tabla III-4
GRADO DEL CEMENTO ASPALTICO

CONCEPTO Nfm. 3 Kém. 6 Nim. 7 M. 8
Punto de ignicidn 220°¢ 230°C 24000 2600C
(copa sbierte de- | Mfnimo Minimo uimimo Mi{nimo
Cleveland)
Penetracidn, 180-200 80-100 60-70 40-50
grados.
Punto de Pusidn. 37-43% 45-52°¢ 48-5690 52-60°0
Ductilidad 100 cmsa. 100 cms. 100 cma. 100 cuas.

Minimo M{nimo Minimo ¥{nimo
Solubilidad en te | 99.5% 99.5% 99.5% 99.5%
tracloruro de Car M{nimo ULfnimo Mfnimo ¥inimo
bono.
Pérdiga por calen 1% 1% 1% 1%
taniento. ¥éximo ¥éxino Méximo Méximo
fabla III-5

CONCEPTO GRADO DBEL PRODUCTO
PRUBBAS BN EIL. PRO
DUCTO ORIGINAL ~ M-~0 M-1 ™2 -3 -4
Punto de ignicién
mnfnina, (copa a-- | 38°C 38% | 66°c 66°C 660¢C
bierta Cleveland)
Viscoeidad Saybolt
Murol:
a 259 75-150
a 50°C 75-150
a 60°C 100~-200 | 250-500
a 820C 125-250

Continua en la pAgine siguiente.
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Penetracidn del -
asfalto bdsico ~-
(grados).

Destilacién: % —-
del total destila
do a 360°C =
Hasta 225°C
Hasta 260°C
Hasta 315°%0

Residuo de la desr|
tilacién a 360°C
(£ del volumen —-
por diferencia ~-
minima.

Pene tracién (gra-
dos)

Ductilidad en cm.
mfn,

Solubilidad en te
tracloruro de car

bono % min.

80-100

25 Méx.
40-70
75-93

50

120-300

100

99.5

80~100 | 80-100

10 Méx,
15-55
60-87

20 Méx.
25-65
70-90

67

120-300| 120-300

100 100

99.5 99.5

80-100

5 Méx.

5-40
55-85

73

120-300

100

99.9

80-100

1]
30 Méx.
40-80

8

120-300

100

Tabla I1I-6

CONCEPTO

GRADO DEL PRODUGTO

PRUEBAS ER EL RBE-
SIDUO ORIGINAL

FL-0

FI=-1 -2

-3

Pl-4

Punto de ignicién
mfn., {copa abier-
ta de Cleveland).

Viscisidad Saybolt
Furol:

a 259C seg.

a 50°C seg.

a 60°C seg.

a 820C seg.

66°C

75-150

66°C 8oo¢

75=150
100~120

9090

250-500

1070C

125-250

Continua en la pdrina siguiente.
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Penetracidn del —
asfalto bdsico
(grados).
Destilacidn: des-
tilado total a —-
3600C, % volumen
Flotacidn a 50°C-
Beg.

Contenido de as——:

falto a 100 gra-
dos de penetra—-—
cidn (aprox.)

Ductilidad en cm.
(mfn.)

Solubilided en te
tracloruro de car
bono, % mfnimo.

80~100 | 80-100

15-40 - | 10-30

15-100 20-~100

40 win. | 50 min.

100

99.5

80-100

5-25

25-100

60 min.

100

99.5

80-100 ' 80-100

2-15 10 méx.

50-125 60-150

70 mfn.| 75 min,

100

99.5 99.5

Tabla III-7

IIP0 DB EMULSION
PRUEBAS EN LA BMUL i
SION Fraguado rdpido Fraguado lento
Viscosidsd 100 méximo 100 méximo
Residuo vor destila
cién - 57-58% 58-60%
Asentamiento en 5
dfas % 3%
Demulsibilidad:
con 35 cc N/50 CaCl2 30% minimo
con 50 cc N/10 CaClp 1%
Retenido en la mella
20 0,1% mdximo 0,17 mdximo
Miscibilidad con ce-
menio
Continua en la pégina siguiente.
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Taesn

PRUEBAS EN EL RESIDUO
DE DESTILACION

Penetracidn del resi— 100-200 © 100-200 v

duo.
Cend zas 0.5% méximo 0.5¢ méximo
Tabla ITI-8
U303 CLIMA CALIENTE O CLIMA PRIO
CLIMA TEMPLADO
Asropuertos: : .
Aeropistas 60-170 120-150
Calles de rodaje 60-70 85=100
Carreteras:
Trénsito pesado 60-70 85-100
Prénsito medio 85-100 120-150
Trénsito liviano 85-100 120-150
Oalles:
PTrénsito pesado 60-70 85-100 -
Trénsi to medic 85-100 85-~100
Prénsito liviano 85~100 85-100
Estacionsmientos:
Industriales 60-70 60-70
Comerciales - 60-70 85-100
Recreativos: .
Canchas de tenis 85=100 85-100
Campos de Juego 85-100 85-100. -

Tabla III-9
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IT1.6 Carpetas asfdlticas.

A la carpeta asfdltica se le define como una capa o capas que
estén constituidas por agregados pdtreos y asfaltos, el lugar que -
ocupan en la estructura de un pavimento es sodre la base.

Ias carpetas asfdlticas qus 86 usan en pavimentes flexibles —
aon las que se. oclasifican de la siguiente manera:

l.- Tratamientos superficiales. Estos pueden ser simples o de un -
riego, doble o de dos riegos y triple o de tres riegos.

- 8imple. Cuando la base de un pavimento ya estf seca, compactada -
e impregnada entonces se 1leé dd un riego con producto asfdltico -
PR3 con la dosificacién de 1.5 a 2.0 1ts/m?, el que se cubre in—

mediatamente con meterisl pétreo 3A (material que estd olasificade

entre 1las mellas 3/8" a #8) oon la dosificacidn de 6 a 8 lte/m2; -
1a superficie es rastreada y planchade, antes de que se abra el --

tréneito se deben barrer los restos del meterial pétreo para con s

1lo evitar que se formen ondulaciones en la carpeta.

-.Doble. Si la base sé encuentra totalmente terminada entonces 86 -
da. un riego con un producto asfdliico PR3 con la dosificacidn de
2.0 1%s/m2, luego se tapa con material pétreo ntmsro 2 (entre ms
11am 1/2" y 1/4") con la dosifioacién de 12 a 14 1ts/m2, se ras-—-
tree y se plancha. El segundo riego se le de dos o tres dfas des—-
pués con un PR} con dosificacién de 1.5 & 2,0 lts/m® cubriendome -
immediatamente con material pétrec 3B (entrs mallas 1/4" y #8) ee -
rastrea y se plancha.

- Priple. Esta cnrpata se forma al estar la bass del pavimsnto com
pactada, impregnada y seca, el primer riego se hace con un FRJ a
razén de 2.5 1ts/m2 cubriendose con material pétreo nfmero 1 (en

tre mallas 1" y 1/2") con dosificacidn de 2.0 a 2.2 1ts/-2 8e ras-—

tres y se plancha, Cugndo han pasadc dos dfas se barre el material
pétreo sobrante y se tiende una carpeta de dos riegos. Para plan--
char estes carpetas se utilizan aplanadorss de 5 a 8 ton. de peso.

2.~ Macadem asfdltico. Este tipo de carpeta se realiza con el ten-
dido de capas sucesivas de piedras limpias y sngulosas progre—
sivemente mds pequefias de sbajo hacia arriba. Estas capas son-
compactadas por vibracién y después se bafian con el producte asfé}
tico.
Cuando la base se encuentra limpia, impregnada y compactada -
ge realiza la primera aplicacidn de agregado grueso a travéds de un
esparcidor o con una tolva esparcidora gue se adapta a un camién -
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de volteo., La compactacién es preferible que se lleve a cabo a tra
vds de un vibrallor para que el material se encuentre perfectamente
acomodado, En la siguiente splicacidén de agregados les dimensiones
Y cantidad de estos deben ser menores, estos se deben esparcir uni
formemente para que los huecos dejados en la primera caps sean 11§
nados.

% que pasa la malla

Agregado . Nfm. 1 Nm. 2 | Nm.3A | Ném.3B N\Sm._'sf!
2" - v i
58.8 mm s - - - -
1 1/2% -
38.1 mm - - - - -
1 1/4» )
32.0 mm .00 - - - -
1"
25.4 mm 95 min. - - - -
3/4n .
19.0 mm - 100 - - -
1/21. -
12.7 mm 5 méx. 95 min,. 100 - 100
3/8u
9.5 mm - - 35 mfn. 100 95 mfn.
1/4"
6.3 mm [V 5 mdx. - 95 min. -
Rim, 4 ) .
4,70 m - - - - 5 méx.
Kfm, 8
2.38 mm - [} 5 médx,| 5 méx. 0
Ném. 8
0.420 mm : - - 4] ] -

Tabla ITI-10 Granulometrfa para tratamientos superficiales
¥ riegos de sello.

La compactacién se hard cuando el asfalto se encuentre toda-—
via calieénte, con una aplanadora de 10 a 12 tonelades de peso. El
objetivo ¢8 cue la compactacidn se realice cuando ¢l asfalto esta -
todavia caliente para que de esta forma se adquiera una mejor uehe
8idén entre partfculas, Se vuelve a aplicar mds producto asfdltico,
Ael mismo tipo, pero en menor centidad e inmediatzmente una capa
de material pftreo cuya centidad y dimensiones merén. a\S.n menor B
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‘que. actuara como un riego de sello. El primer material pétreo que -
s6 empleo es conocido como material grueso, el segundo materiel de
encaje y el tercero como materisl fino. El producto asfiltico que -
generalmente se emplea es el PR3 con una temperatura entre 65°C y
95%¢, pero s puede utilizar otro tipo de acuerdo al clima. Bl a-
gregado grueso que o8 retenido en 1la malla de 1" a 1/8" no debe te
ner més del 5% de cantos planos o alargedos de los cuales su longi
4ud no debe ser més de tres veces su dimensidén més pequefia. La gra
nulometria de loez materiales debe estar de acuerdo con lo que se 4
especifica en 1la Table III-1l.

% on peso del material que pesa las mallas

Malla | Material grueso Material de Material fino
encaje
4 2-1/an 100 - -

. en 90-100 - -
1-1/2% 30-55 - - -
1-1/4" 0-15 - - i

1 0-5 - -

3/4n - ’ " 100 -

5/8" : - 90~100 100

1/2v - 40-70 90-100
3/8m - : 0-15 30-50

4 - 0-5 0-8
10 : - - 0-3

Tebla III-1il Granulometria.

3.- Mezcla en el lugar. Bsta se llama asf porque los egregados pé-
treos y el producto asfdltico son mezelados mediante motocon--
formadoras o mezcladoras ambulantes. Cuendo la bace esté lista

el material pétreo se acordonard, después se extendera con un espe
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sor uniforme por todo el camino y los riegos cousecutivoes con el -
producto asfdltico serdn a razén de 3 a 4 1ts/m2 hasta que Se come
plete la cantidad especificada como Sptima a través de las pruebas
realieadas en el ladoratorio.

Al terminar el mezclado el materiml se acordona a un lado, 86
realiza & la base un riego de liga ton 0.5 1ts/mC de PR3, acto se-
guido se tiende la mezcla en el riego de liga, se le da una confor
mada cuidadosa y une ligera planchada simplemente para acomodar el
material, posteriormente me deja reposar para que la mezcla alcan-
ce la consistencia y sea compactada.

Si el indice 4e¢ permeabilided en la carpeta asféltica terming
da es mayor de 10, se tendrd que realizar un riego de sello, Rete -
riego consiste en aplicarle a la carpseta un riego con FR3 ¢con una-
dosificacién de 1.0 1ta/m? y cubrirlo con material 3B (entre las -
mallas de 1/4* y #8).

Malla. Sona 1 Zona 2
25 mm (1") 100 R -
9.5 m (3/8") 50~100 100
4.76 .o (Nm. 4) 26-TO0 70-100
042 mm (Ndm. 40) 4-12 12-45
0.074 mm (Ném. 200) 0-5 5-18
% Cont. lineal 3 méx. 2 méx.
‘| Desgaste L.A. . 40% méx. 40% méx.
Partfculas alargadas 354 mdx. 35% méx.
Equiv. arene 55% mfn. 55% min.

Tabla III-12 Eepecificaciones SCT para agregados
de mezclas en el lugar.

4.- Mezela sn plania. Por lo genersl eate tipo de mezela se reali=
za calentando el asfalto y en varies ocasionss tambidn los a—
gregados pétreos. Debide a que 1la dosificacidn se hace poxr vo-

lumen le calidad de la mezcla no es muy elevada, ya que solo es de
alta calidad cuando su control es muy rigurosc. La incertidumbre -
que existe en la dosificmeidn es un factor qus igusla & estes mez-—
cles con las rsalizadas en la obra, por tal motivo su uso no se ha
hecho popular.



Fioura III-12

Lidquina extendedora de concreto asfdltico
que previamente fue acordonado.

- g6E. —
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Figura III-13 Planta para la elaboracién
de concreto asfdltico.

5.- Concreto asfdltico. Estos concretos son unas mezclas que se ha
cen en plantas estacionarias, en donde ss calientan los ag‘ega.
dos y utilizande en su preparacidén cementos asfdlticos. La oa-

lided de un concreto asfdltico depende en gran parte de le preci--
sidén en la dosificacién. Los mgregados que se utilizan en la mez--
cle se deben secar y calentar a una temperatura de entre 135°C y -
177°C antes da gus entren en la mezcladora. Posteriormente al ca--
lentamiento de los agregades estos serdn cridbados a loo tamafios es
pecificados, los que serdn depositados en compartimientos, quedan-
do esf listos para ser megclados. Primeramente en la mezcladorz se
introduce el agregado pdtrso perfectamente dosificado y despuds se
agrega el oemento asfdltico, con esto se inicia el mezclado, El ce
mento asfiltico tiene que ser celentado en pilas y tanques en los™
cuales la temperatura meéxima de calentemiento de un cemento esfdl-~
tico es de 177°C.

La temperatura que el concreto asfdltico debe tener al saldr -
de la planta se debe encontrar entre 135°C y 177°C y en ocasiones -
mayor, El tiempo total de mezclado ea aquel que transcurre desde -
que se termina de introduecir el cemento asfdltico hmsta que sale -
la mezcla. En plantas de mezclado continuo este tiempo se caleunla-—
e travds de la siguiente férmula:

¢ = . Capacidad total de la planta (Xg)
~ Kilos que salen de 1m planta por segundo



- oob.-
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Malla "% -‘Pasando
25 mm (1) " 100
9.5 mm (3/8") 65-100
4,76 mm (Ném, 4) 48-T0
0.42 mm (Ném. 40) 1825
0.074 mm (N&m. 200) 5-10
% Contraccidn lineal "2 méx.
Desgaste Los Angeles 40 méx.
Part{culas alargadas 35 méx.
Equivalente de arena 35 min,

Tabla IT1I-13

Easpecificaciones para agregedos
de concreto asf{ltice.

Hasta 2 000 M4s ds 2 000
vehfoulos pesa wvehfoulos pesa
Valor de dos dos
Batabilidad Marshall 450 Xg nin. 700 Xg min.
Flujo en mm 2.0 a 4.5 2 a4
X Vacfos en la mezcla
respecto al volumen
del espécimen % 3asb 3ab
Vacfos en el agregado Temafio méx. % Tamafio %
(vaM) respecto al
volumen del espdcimen Nim. 4 18 Ném. 4 18
de mezola 1/4% 17 1/4% 17
3/8n 16 3/8n 16
1/2" 15 1/2¢ 15
3/40 14 3/4n 14
1 13 n 13
% de compactacidn 95 minimo.
Permeabilidad Menor des 10%

# Los vacfos en les bases asfélticas son de 3 a 8%,
Tabla III-14 BEspecificaciones para megclas
de concreto asfdltico.
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III.6.1 Requigitoé:_‘que‘ se ‘deben cumplir en una carpeta texminada.

" Cuando se ie ha dadeo la dltima compactacidn a una carpetn as-
félticea esta debe cumplir los requisitos sigfuientes:

Debe estar de acuerdo con el trazado, rasente y seccién tipo -
de planos. E1 espesor tendrd que ser sl especificadeo, el cual no -
debe variar en ninmin punto en mds de 0.5 cm.

Las depresiones que existan sobre la carpeta no deben ser mo-
yores de 0.3 cm. cuando sem’ medida con una regla recta de 3 m., na
ralele al eje de la carpeta. Al finalizer la dltima compactacidn =
las muestras del pavimento tendrdn una densidod mayor del 95% de -~
la obtenida de mezclas gque se compacitan en el laboratorio (prueba
Marshall). Hasta que no se enfrie totalmente la carpeta asfdltica,.
no se podrd transitar a través de ella.

Figura IIT=15 Compnctueidn de unn corpeta asfiltica.
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IIXI.7 Riego de sello.

Rl riego de sello por lo general lo deben recibir las carpe-—-
tas asfdlticas de mezcla hecha en el iugar y las de concreto asfé}
tico, este tratemiento es con el objeto de que la carpeta se man--
tenga impermeable y su superficie desgranaia y reseca adquiera ma-
yor vida.

PAVIMENTO DANADO

P gura III-16 Pavimento antes y después de la aplicacién
del sello asfdltico.

El riego de mello puesde ser de los siguientes tipos:

a) Tratemiento superficial.
b) Mortero asfiltico (Slurry Seal)

Bl riego de sello en los tratamientos superficiales consiste -
en la aplicacién de asfalto PR2, PR3 o emulsidén asfdltica, el rie-
go de =ello es cubierto nor un agregado 34, 3C, 3D 6 3E. Unicamen=-
te en las carpetas de tratamiento superficial doble o triple se u-
tili za material pétrso 3B.



a) Regando el producto
asfdltico, que bien
puede per el rebaja
do o 1la emulsién as
fdltica. -

b) Bxtendiendo el mate-
rial péireo en canti
dad adecuada,

Pigura IITI-17 Procedimiento para la realizacidn de un riego
de sello en una carpeta ya terminsada,.

F1 asfalto cue se suministra varfa de 1 a 2 1lts/m2 y debe ea-
tar caliente, la emulsidén asfdltica se aplica en frfo. El problema
fundamental de este riego es que una gran cantidad de agregado no -
s8a une con el asfalto, vwrovocandose con esto mucho polvo y rompi--
miento de parabrisas de vehiculos.



-.405 -

Figura III-18 Mdquina tipo Young realiszando un riego
de @ello con mortero asfdltico.

Restra do axtendicdo

Mgura I11-19 Méquina Slurry Seal tipo Young.
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n

Mgura III-20 M¥4quina moderna Slurry Seal,
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Los riegos de sello de mortero asfédltico se utilizan en las -
calles y aeropuertos, esta mezcla estd formada por arsna, smulaidn
asfdfltica, cemento Portland o cal y agua, esta mezcla es conocidn -
como lodo asféltico y se debe aplicar en frfo. Dependiendo de 105 -
agrogados la cal y el cemento pueden no ser necesurios.

Cuando el agua de una emulsidn asffltica se evapora, el asgre-
gado y el asfalto quedan ligados, produciendose as{ una capa se——-—
llante sobre la carpeta asféltica. Finalmente se le da una licern -
compactada para que el agregado no se desprenda y Se obtenga una -
superficie rugosa que evite que los vehfculos derrapen.

Figura III-21 Compactando un riego de sello.

Actunimonte se nroducen emulsiones asfdlticns de tipo o éni-
co y catidnico (frerusdo normal y rdpido) de muy buena agtabi lidad
con 1as nue na nuede reolizar un tendide continuo con wéquinas do-
sificadorns v mezclodoras aobre un chesis de ¢nmién, los cuales -
prodiucen bustontes metres cuadrados de sello =or horn.

Zn el mortero anffltico los factores nua inflnyen en Su compo
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sicidn son el tipo y volumen de trénsite

¥ las condiciones climat&

cas,
Ralla % pasando % pasando
Superfice fina Superficie general

3/8» 100 100
Ném. 4 100 85~100
Nim. 8 100 65-100
Rém. 16 65~90 45-=T0
Ném. 30 40-60 30-50
Ném. 50 25-42 18-30
Fim. 100 15-30 10-21
Ném. 200 10-20 5=15
Bspesor de la eapa Imm X Tmm ¥
% Contraccién lineal 2 méx.,
Equivalente de arena 40 min.

Tabla III-15 BEspecificaciones para 81 sello
de mortero aafdltico.

Pigura III-22 Diferencia de textura de una carpeta asfdltica
sellada con mortero asfdltico.
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En las carpetes nuevas el sello de mortero esfdltico superfi-
cie general es el mds comin. En carpetss agrietadas, por su mayor
penetracién, el superficie fina.

2

Flaxibllidad del Asteln

gzjig, s is\ ,

///////////’/

Figura ITI-23 Vida §til de un pavimento.



"TABLAS
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CONSUMO HORARIO APROXIMADO DE LUBRICANTES
{Cuando se Irabaja con mucho potvo, barto profundo © agus, aumenia las centidsdes en un 25%.)

Mandos Camblode | Consctores
Modelo Cirter Jeansmisidn Finsles Hidrbuticos | Iubricante® | de engrase®®
Tractores de Gal Gat Gu Gal
Cade Livos  EUA | Litos EUA | Lires EUA | Livos EUA
DICD4C Sertel | 0045 0,002 | 0011 o003 | 0009 o002 | 0015 0,006 18 8
0ga o00tc | 0,09 Q010 f 0018 0005 [ 001 000 " b4
D4H Sarie 1 008 o010 | 0039 oota | 0o o00s | 0o 0003 12 [}
0054 0,004 0076 0,020 | 0622 0,006 | 0,024 0,008 2 a8
DSH Sarle 1t 0054 0,014 0078 0020 | 0022 0,068 | 0024 0,008 12 (-3
0109 0,029 0,045 08 0010 | 0024 0,008 13 ax
DSH Serla 1l 0103 0,029 0,045 008 0,010 | 0 [X 13 %
0109 0,029 [ 0070 0068 0,018 | 0045 0,012 13 444
0109  0,02¢ | 0070 o0se 0018 | 0045 0,012 12 k3
0181 0,048 | 0,156 0022 0064 | 0,035 0,009 " 518
0044 0038 | 0420 0015 0004 | 0.042 0,011 125 52
0181 0,048 [ 0,166 0022 0,068 | 0035 0,009 12 518
0242 0084 | 0.177 0018 0005 | 0054 0,014 12 518
o424 012 | 0242 0019 o008 | 0125 0,032 1 Ll
0038 0,010 | 0039 0018 0,005 | 0011 0,003 " 864
008 0,010 om0 0o12 0005 | 0011 0,000 1 864
0084 0014 | 0.076 002 0008 | 0024 0,006 9 916
0109 0,02 | 0.045 0038 0,010 | 0024 0,008 13 420
D SR 0109 0020 | 0.045 0038 0.010 | O, 0,006 13 a8
RIG SA°** - -— - - - - - - -
Dll. BAL - - - - - - - -
0,029 | 0,045 0038 0010 { 0045 D012 14 -
Ch.limnlv (1] 0,029 | 0.053 o101 0027 { 0045 0,012 18 2012
Chatiengur 75 0,028 | 0,05 0101 0,027 | 0045 0,012 8 2012
Notonlveladoras
1200 0084 0,022 | 0.068 0045 0,013 | 0034 0,009 12 835
130G 0064 0022 | 0079 0pes 0017 | 0034 0,009 12 836
17 0058 0,015 | 0,079 0084 0,017 | 0008 0010 8 ool
140G 8117 0,03 0,080 0084 0017 | 038 0,010 12 [
ua 0118 0,01 0,151 0098 0826 | 0081 0015 12 L]
63 0,120 0032 | 0.197 o121 0,032 | 0057 0,015 12 ]

“Cantdag de c1moos de hdrcanie (chrer, ransmassdn, mandoy lnekes
, Juifuro oul combutibia désel. Consule bemory b ﬁwn o8 Lubecacin y

4 feharan

miquana

giase

a-
**injormacidn: m3uliciente Dara poder hacer etnmaciones.

NOTA: st

jinabes 8 higriukcas) en un periodo de 2000 horas
Corervecion.

€l tota! puede vane Segun f contanda 8

nwwurumwmuwmn 110t al puede virkr MU o equgo

1 pendida de Inbncantes.

de cambia recamendadc o ten hors) por l. capacidsd del Lanque. No se incluyen las cantidades que e afisden.
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Mandos Contrales Cambio de

Nodelo Cirter Tranamiskénp Finalestt Hidrfuylicos | Lubrcante®
frcavadorss y Gal Gal/ Oav Gay

Tatadores Forest: EUA | Lios  EUA | Litros  EUA | litros  EUA

0B Le 0040 0010 - - 0.004 0001 | 0,060 0,018 10 4280
2068 FT 0040 0,010 | 0.008 D002 | 0,004 0001 | 0050 0,018 10 5200
mslLe 0040 0,010 - - 0.004 0001 | 0050 0,018 10 4280
212BFT= 0040 0,010 | 0008 0002 | 0,004 0,001 [ 0,060 0,018 10 5200
msLe 0080 0010 - - 0.004 0001 | 0,132 0,038 " 1800
214B/2148 FT= 0060 0,010 | 0,008 0002 | 0,005 0001 | 0,932 0,038 14 2080
113D LC, 219D 0008 0,038 - - 0,011 0003 | 0072 0,020 10 2080
24B- 0080 0018 | 0008 0002 | 0.005 0,001 { 0,150 0,038 18 5240
2240 0,048 0,013 - - 0.017 0004 | 0351 0,040 10 200
210 0,076 0,020 - - 0,017 0004 | 0,153 0,042 10 800
nCee 0110 0,029 - - 0017 0,004 | 0,180 0044 10 848
2438 Serie liew 0452 0,038 - - 0.017 0004 | 0.202 0,053 10 858
EroB 0041 6,019 - - 0,005 0,002 | 0.08 0,02 10 400
E1108 ops2 0014 - - 0,008 0002 | 0.1 0,03 10 480
Erz08 o088 00623 - - 0,008 0002 | 0,1t 0,03 10 480
El4o 0088 ©,023 - - 0,080 0002 | 0.1 0,03 10 500
Ewod 0095 0,028 - - 0.015 0004 | 032 0,00 10 850
E2¢00 0097 0028 | — — 10017 0004 | 015 004 10 600
€3008 0138 0035 | 0,003 0001 | 0.019 0,005 | 020 005 1 650
€450 0187 0049 | 0,007 000z | 0,064 0016 | 029 008 19 700
€430 0357 0084 | 0,007 ©002 | 0,068 0018 | 043 031 19 750
E430 Puia Fronta) 0157 0049 | 0.007 0002 | 0084 0018 | 0.23 008 19 1400
E650 Pala Frontsl 0357 0094 | 0007 0002 | 0068 0018 § 043 011 19 1400
Arrastradores

de Troncon

18, 318 GS 0076 0020 | 0032 0000 | 0.027 0007 | 0014 0,006 2 s
sn 0413 0030 | 0032 0008 | 0.032 0000 { 0023 0,006 2 504
Tiendatubos

sna 0109 00290 | 0070 0,018 [ 0.068 0018 - - 12 508
56 0132 0035 | 0117 0,031 | 0.072 0019 | 0,018 0,005 13 5130
snee - - - - - - - - -
50 0171 0,045 | 0,187 0,044 0.0&5 0,023 | 0085 0023 18 2484
Nototralias

811 0.043 0,083 | 0026 0007 | 0016 0004 [ D043 0,013 12 6840
158 0094 0,025 | 0035 0,609 | 0.030 0008 | 0.678 0,020 2 7560
S21E 0136 0038 | 0083 0022 | D079 0021 | 0055 0,004 12 2589
SE 0138 0,038 | 0063 0,022 | 0073 002t | 0.055 0,014 12 6705
s27E 0213 0088 [ 6,155 0041 | 0,104 0027 | 0068 0,017 2 2881
a1k 0182 0048 | 0,127 0,033 [ 0092 0024 | 0085 0,022 12 nr
$37E 0250 0077 | 0,185 0048 { 0164 2,043 | 0085 D022 22 nr
ss1k 0272 0,072 | 0,138 0038 | 0098 002 | 0034 0,025 2 1564
SS7E 0454 0,120 | 0257 0,642 | 0,162 0,048 | 0.094 0,025 24 1584

aLos mocHGE ¢ (48048 80 HPAGGY CON @RtEIIIORS TIANIEION Y likseros
@ 4L Paia Fronial 235C hane 6348 G7asersa #n LN patiosa de 2000 Foras cr Secnc o La Pala Fronia) 2058 bene 6888,
Cantudad 08 cambeoe 00 Lbrcan! @ (CATar, LrANSMSON, MaRGos (ralis @ R duh0s) £n9n pencxia 6o 2000 horas. Elota busde varas 14gin o contensa
B0 Wtturd el combustile Gusel cmm--mmuuu.uclwzuMyCm
**L63 PLOroE 3 feteran 4 K CARUGII C8 CONRCLaNPS 08 Sngrabe Qus M m-nm-awm- un PwiooD S 2000 0rks. ENI0Ka! Dusde YANS? Begin o SAVE0

23
" tinlorTacon isuhCienia P Racet ssimacioned
Tinclyye o Mandd de 13 bomba b uica (Ercavhacras)
||t¢tmu manda oel Gro y ol Ge Mpultan (Excavadoras).
108 minwncy car mlmmuuluamawmmwnohmmn

umv. 8 tamews, con intervaios ce

12 bomba, 2 cambos. mmnrlbl de 1000 horas. 13nd0 et Glro, 2 Camesics, con shigrvalos de 1000 Roras.
uu.auvuuw 1 £8mb, ¢on iMervalo 3¢ 1000 hotas. Mioduhu 1 cambra, con niprvalo e 2000 horas.

MOTA Lcs cambion di huoncanio indicados. son para fas miquines B27E, B37E y 457 de 25 motores, nchuyendo ol motor el tracror y e fa tata,
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Modelo Carter Tranyniisldn Qeamprae'*
Camiones ds Obra ¥ Gav Gav ’
Tractores da Tirs Lwos  EUA | Litos  EUA
0,182 0,048 0,027 908
0,182 0,048 0,027 566
0,072 0027 06
0213 0,072 0,027 586
02363 0,008 0,037 1056
0383 0,008 0,037 bl
0530 0,140 0,065 1z8
0735 0210 0,059 1nz
0795 0,210 0,059 1ze
0136 0,018 | 0.034 0010 3200
0,13 0,038 | 0.034 0,010 24
0,136 0,006 | 0,034 0,010 protl
0120 0,032 | 0000 0,027 2248
0136 0,0 | 0034 0,010 3200
0136 0,03 | G0y 0,010 3200
D3Isd L0436 0,006 } 0034 0010 2280
D400D 0,120 0,032 [ 0,00 0,027 3568
Trectores de Rurdas
y Compactadares
4149 0113 0,030 | 0,060 0,016 | 0051 0,013 | 0.0 0,017 12 192
0SB 0,113 0,030 | 0060 0026 [ 0051 0013.( 0,043 0,01t 12 182
o188 0113 0,030 ! 0060 0,018 | 0,051 0,013 | 0,043 0011 12 182
e 0113 0,03 | 0.060 0018 0 073 0019 | 0043 0911 12 20
025C 0113 0, 0050 0,018 0,025 | 0.043 0,011 12 20
$26C 013 0,03 | 0060 0,018 0 0% 0,M)$ 1 0041 0011 12 200
0248 0.166 0,044 | 0.102 0,027 | 002 027 | 0121 0,032 12 e
Cargsdoras de Rusdas
y Portshertamienias
0033 0,010 | 0023 0006 | 0009 0002 { 0008 0,009 14 L]
04038 0010 } 0023 0008 | 0009 0,002 [ 0036 0,000 14 848
0038 0019 10020 0008 | 0,000 0082 | D.OO6 0,009 14 “s
[ 0,014 | 0030 0,008 | 0,010 0, 0,026 7 172 “2
0,035 0,014 | 0.030 €008 | 0010 0.026 0,007 12 [ ol
0038 0015 | 0024 0008 | 0015 0804 | 0028 0047 15 684
0058 0,015 | 0,024 0,008 0,004 | O, 0, 15 “
0410 0030 | 0040 0,010 | 0,000 0020 | 0,150 0,040 12 384
0,089 0073 | 0038 0,010 | 0015 0004 | 0,038 0,010 12 452
0090 0,024 | 0034 0,009 | 0018 0005 | D.0O8 0,010 13 52
0,113 0,030 | 0045 @012 [ 0050 0013 | 0.070 0,018 12 452
004 0,030 { 0045 2012 | D25 O 0070 0019 13 an
0.138 0,038 | 0062 007 | 0042 0011 | 0,063 0017 15 00
0,180 0,048 | 0068 Q018 | 005t 0,014 | 0,150 0,039 5 408
0268 0,076 [ 0136 0,03 | 0,191 0050 | 0.270 0,070 13 670
07867 0,208 | 0276 0,073 [ 0442 0,117 | 0.435 0418 18 3854
Catgadores de Cadenas
931C (3F-3R) 0048 0,012 | 0014 0004 | DOO8 0002 | 0,026 0,007 14 720
915C 0049 0013 [ 0015 0004 | 008 0002 | 0026 0007 18 120
9 0060 o0t | 0013 000 | 0003 0002 | 0.026 0,007 " 324
925) 0.060 0,018 | 0021 n,nos 0015 0004 | 0.C28 00 izl M
963 0.031 001° 0003 | 0.040 0010 " E el
”m _ 028 | 0036 noo: 0013 0,003 | 0.038 0.000 1 354
*CaMEAg du cambos 0e ransmaOn, manaos Tnbles @ Morbul< o1} 80 U1 Derioda 08 2000 horas. 5 10Lal Py vENer seun of contardy d
o 4l combuatbls durel Corine Somgra 1a Quls G4 Libricacsn, y Consmrrscdt
++(08 /umer0S 56 rrheren & 1A CANIKIAC G8 CONBCIONSS 0o ENGYANE QUE- B8 DUBKEN $9vY durae &) PWiooq e 7000 hores, E) tolal pusde vanar segan o ecv

o fa maquina
1 ailersacial Camiones o 31 y Traciores ce Tuok
1 r#n0. ol convartedor. ol S.11ma de n an1amento v La caje v (3 dreccion. {Camones ow Otrd y Tractorss de Tiro)
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Factores basicos del tren de rodaje
Modelo Factor basico
DN 175
DiON 12,0
DIN 95
D8N : ' : 85
973, 589, D7 BPS - 90
D7, 963, 578, D6 BPS, D8 AE 80
D6, 953, 572, D5 BPS, D7 AE 6,2
DS, 943, 571, 227, D4 BPS, D6 AE, 50
D4, 931, 561, D3 BPS, D5 AE 37
D3, D4 AE 25
Multipticadores de condiciones

Impacto Abrasién uzn
Alto 03 04 1,0
Moderado 0,2 02 05
Bajo o1 01 0,2

RESISTENCIA DE DIVERSOS TERRENOS

RESISTENCIA
us,
MATERIA 3 Bar Ib/ | Metric | ton/
in? vUm® ple*
Roca (semi-
fragmentada) .......... 4,8 70 50 5
Roca (entera}. - ....coven 24,1 | aso0 240 24
Arcillaseca .......oovu 38 55 40 4
himeda .......... 1.9 27 20 2
arcilla blanda ...... 1,0 14 10 1
Grava cementada ........ 7.6 | 110 80 8
Arena compacta
YSOCR . ...iuvieenanns 3.8 55 40 4
Limplayseca ......... 19 27 20 2
Arena movediza, ¥
terreno de aluvidn ... .. 05 7 5 0,5
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FACTORES DE RESISTENCIA A LA RODADURA
EN CAMINOS DE CONDICIONES TIPICAS

Equival. en
TERRENO . kg/t Ib/ton| % inclinac.

Camino estabilizado, pavi-
mentado, duro y liso que no
ceda bajo el peso, regado y
conservado ............. 20 40 2%
Camino firme y liso, de tierra
o con revestimiento ligero,
que cede un poco bajo la
carga. Reparado con bas-
tante regularidad, y regado 32,5 65 3%
Nieve: compacta......... 25 50 2,5%

suelta............ 45 [:14] 4,5%
Camino de tierra, con surcos,
que cede bajo la carga, se
repara muy poco o nada, y no
se riega. Los neumaticos
penetréan 1" (25 mm), o mas 50 100 5%
Camino de tierra con surcos,
blando, sin estabilizar y que
no se repara, Penetracion de
4" a 8" (100 a 150 mm) .. 75 150 7,5%
Arena o grava suelta ..... 100 200 10%
Camino blando y fangosocon | 100 a 200 a
SUrcos, No se repara. . ... 200 400 10-20%

Eltamafio de los neumalticos y la presién 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 informacién
gspecifica sobre el rendimiento de cierto equipo en un terreno de condiciones
determinadas. Para informacion adicional, vea la Seccidn 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 [ Neumdticos
MATERIA Neumdticos |Sin Talones Cadenas
Hormigén ............. 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
SUMCOS ... vvev vt ynnn 0,40 0,565 - 0,70
Arenaseca............ 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
Tierrafirme............ 0,55 0,76 0,90
Tierrafloja ............ 0,45 0,50 0,60
Carbén amontonado ....] 0,45 0,50 0,60

NOTA: Los tractores de cadenas con rueda motriz elsvada (D11N, DSL y D8L),
y tren de rodaje flexible, tienen un 15% mads de traccién que los tracto-
res de cadenas de tren de rodaje rigido.
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SUELTO EN BANCO FACTORES
MATERIAL" xg/m* ) Thiye? Ngim® iy DE CARGA
1960 3300 2070 5000 0,67
1420 2400 1900 3200 075
1250 2100 2280 3800 0,55
1830 750 2200 3700 0,74
560 950 860 1450 0.08
1650 2800 2020 3400 o8
1480 2500 1840 3100 0,81
1080 2000 2080 3500 080
1420 2400 1660 2800 0,85
1540 2800 1840 3100 [
10 2000 1600 2100 074
1100 1050 074
9001100 590090 1000-$500 (3]
950 1800 1280 2180 074
%0 1400 074
1960 2300 2190 4100 0.70
1720 2500 2280 2050 0.15
1570 2550 1960 0 00
1510 2550 1900 3200 0.80
1600 100 2020 3400 7%
1250 2100 1540 2000 0,84
1680 2000 0 4800 0.8
1930 3250 210 080 0.0
e 1510 380 1690 2060 o069
2° {6 2 51 mm) 16590 050 1900 3200 0,58
a 2" {6251 mmn) 2020 3400 neo E 0.09
Yeso: Fragmentado . . 1810 ] nw [ (524
Trturaca .. . 1600 o aree 4700 057
Hermatia, mineas de hierto - 1810-2450 4000-8400 2130-2900 4700-8400 o
Predia caiva: fragmeniada 1540 2800 2610 4400 L]
writuradx . . 1540 2400 - - -
Magnetida, mineral de hiemo ., , e 4100 3260 5500 o0
Pieta, mineral do hlerra . 500 4350 0 (31 08
Arena; Seca y sutha 1420 2400 1000 e 0%
Homeda 1690 unx 1900 3200 o
1840 00 2000 0 o
1600 1 2020 L on
2400 050
b 908 1900 us0 88
2020 3400 =% bt d om
1510 350 22520 4250 0.00
1250 2100 1500 00 T8
1759 2350 2040 4950 0.0
130 0
520 0
1600 2 2670 4500 0.00
1630-1900 234600-420¢ 5200-8100 058
950 1800 1370 2300 on
ki 2950 2610 4100 (214

'V-hug-n i conlnca Ce humedad, ef Lamafio de (rano ¢ rado de compactscde, eke.
COMDICRACIONES CUGAGONE DI GHSTLAN L3 CIF ICUINSHCES RI9C111 08 113 MAOILS # CLRFHAN.
"EnlnulunnWuuhm.mﬁnmmrwnm.o.nnmmﬁumummmnmnu Para Caculiv 1o petos de ae Sveras

A hatet COMDI

maderas, uldce las pcuacones
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Conclusiones.

En el movimiento de tierras, el concepto precio unitario por
uso de maguinaria representa a unc de los conceptos mds complejos
por analizar, ya que este requiere del conocimiento de diversos ——
factores que van desde aspactos humanos hesta mecdnicos.

Humanos porque es necesario tener consideradas tanto los pro-
blemas administrativos como técnicos y mecdnicos porque de acuerdo
al tipo de obra, caracterfsticas topogrdficas y maquinaria disponi
ble en el mercado, se establecera el procedimiento constructivo. ~

Como se observa, del concepto precio unitario depende el cop-
to de la obra, por tal razén el analiasta deberd poseer un amplio -
conocimiento acerca de dichos factores, porgue de no ser asf posi-
blemente el costo y tiempo de ejecucidn de la obra podrfan incre—-
mentarse notablemente.

Debido a la gran cantidad y variedad de actividades que com——
pren la construccién de una terracerfa, desde la busqueda de la ru
ta més apropiada, uso de explosivos y excavaciones subterrdneas,-—
ssta o8 la que requiere de la participacidén de un nimero mayor de
especialistas para que cada trabajo sea dezempefiado correctsmente.
La razén por la que deben ser incluidos los expertos es que a tra-
vés de su participacién en las delicadas mctividades como uso de -
explosivos y excavacioneg subterréneas estas podrén ser deserrolla
das adecusdamente, proporcionando asf una mdxims seguridad para el
personal que se desempefim en ellas,

El papel que juega un pavimento en una via terrestre es muy -
importante, ya que a través de este el flujo vehfcular 6s mucho -=
més rdpido y mediante sus capas se tansmiten los esfusrzoe produci
dos en la superficie de rodamiento & la terracerfa. Cualquier fac
1la de construccidén en alguna de las capas, tanto de la terraceria
como del pavimento, generara una destruccién progresiva en toda la
meccién transversal de la obra.
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