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Introducción 

"Construcción de Terracerías''.~es eldesa_rrollo de U:n tema comprendido dentro de una 

de las asignaturas opcionales cprrespol1diente~:a1;1~~i~e~::4:di·~~-d~-l~g;ni;tÍ;civn que se 

imparten en la Fac~ltad de 1I1g~~k~~ía de· .. la U~iu~rsÍdcid. NÓc;6nal Autónoma el~ México: 
- . ". ·--_-:-:> .;-,:~"-· -·~··':": .-'-.- -- -·.=-_-·__,· .. o",,.:_ '.-_,.-· -' ,;_::/. ·:. _1,.;. -·:;,., : ::d··. ,•.': };.: >~·'., ;., • ;"· ·. . :\_; ... -_ . . ,:_ '>-· '.; .. ';··' ':.:·· , ·. 

Movimiento de Tierras; d()riCie.'.lá'priricipál mbtiJclcié>n que me .lle\/Ó él. 'su 2'el~cción fue 
. - ·-:.. ... - .• .-·, ,_,_ , ~:~"·· . ~-, .. :· .·, __ :;'o'- . --·-~- _.:,, :·_. - - ,;· - _, ·, •. - '·- . - . '. -. . . '-· - . · .. _ . . -

precisamente el abord~~;uri C:i:iri.?6 ~~~ en'~lob~~~ gran parte· de. los con(jcimie~tos' generales 

~--'.·- ->:·;· 

Esta tesis ha siéld ~~crlta' córÍ la finalidad de facilitar, en cuanto.sea ~asible, el 
",;._,_, 

aprendizaje a los estUdÍan1:~s én form~ción que se interesenipor el.área deconstrucción de 
. '• - . . ,· ,,_ 

carreteras, o bien, a a~ueÍi~s cuya información pueda servirles para otras áreas-de estudio 

que sean afines. 

Puesto que este escrito no fue realizado para explicar por primera .vez algo novedoso, 

se sugiere consultar las fuentes adecuadas, algunas de las cuales se dictan en la parte final 

correspondiente a la bibliografía. 

El campo de investigación que he intentado abarcar comienza con las generalidades 

del tema, en donde hablo sobre aspectos básicos de lo que son las terracerías, como sus 

característi~asy ÍinaÚdades principales. 
- . . : :·:~ ' 

''·· -

cap:íkilo •siguiente hago una··· descripción . de cada una de las actividades que 

conformari ~~-~\<:)~~a,de terracerfas, desde,l~• que .son. los trab~jos tOpográficos hasta el 

re~finami~hi6 d~J~.o~';a,~Aescribierid~;ef1 ~~e dort~ist~ c~da una de '1as ·actividades y ciertos 

puntos que hay·'~Ü~t~~~t~W~&e~ta~ns~ realiz~ciÓ~. 

- 1 -



El capíbf lo tres se refiere a la maquinaria de construcción empleada. Aquí proporciono 

primordialmente lasóperaciones que pueden llevarse a ~~bo con cada Una dé_ias_~rn!:lquinas 

de uso. común pa;a : ejecutar los trabajos, así como' parte de ,~l1s ~iemerítos .de habaj~ y 

factores que 'pueden ~fk~fu~ su rendimiento~ Tc{mbÍen'$'1:a'cid~~f1 ,té~~,;~1ciHvó'a ík Jele2~iÓn .de 
~,~ • ,- ,:, ,,.,-,. - ; 1 > -

maquinaJ:"i?,par<:l.··1él qu~ hély Ciertos aspectos·.c(:;risic:lérabl~~ ~1-¡{io'Triér11:o;de·hác~r.~~··~nálisis. 
-- -~-,~ -- -~·:··-- ----.. -7=;=-c~(:·=0::>:F~-= -2~-=---'7-C:º:-;=-· ";-_.-:c. ':'>~-o '--=.~---~e--'.~~--'~º·-~-,,'.:.-~~:--"-~'°'· - cLJ,i~~ -'~-,~-:'-~~i~~- ;~~~:.::=· __ ~~:~-~--~ ,·~~:~'º-i~~:-~:=t~;'.~-~~~~~~-l~~'~ _ ;~:~-:~· ;·:. --'. -'.:/ :" 

., . ; >-. - . :,!-'-~. • • • i~ ~,:_ :_".:: '.'-;-• -;·.:_,é.é_' ¡' __ .;;;_ :.:->:.; -f;=-=--">~L~.~=.-0-·.-·-

Eri <:uél~t~·-ªl·c~f.í~lo•;-_c~~~,~···'.'.i~eus~ . l1r~:;.~~¡.1~~-:tr.~.~~ .Ü~~?~~t~f é~~~g~ó.-.?e. _1ª 
construcción _de: terracerías .·~·que és'. el co_rrespcmdiénte a, los.• Jl1aferiélles<erripléádos: Incluyo 

-e:_:::. - :"- :< ;:~-'.- -.= .:,.;,,:-·:: .. <.:i>\; :>":;~:,::<<· .. :_·. <:~~·'::-· ?/;·.:. ·'.7<::: '. ::i·.{·f·: ,:':-':·::_:·;~·r:··º'.' ''):'.\:~.,:- :.~~:?:: ~;._i~·;/·:·,·~?t~f·"··;~;'.·.; __ : .. ''-~~t:~·::c~;-~(r-··.·/:'~_:·'._; :~~~(:··~.:.-~\~,;:<~~>::: : . ._;~:- - ' 
una serie.· .. de_ cuadros· y,'tablasqueTcorifü:men~las:caraCtérísticasi<dédos .materiales con 

::::::.ª:.~ ;f sil;:~f ,¡¡~~p~~~i~~~~7~1~}d~·~~~¡~ª~i~~;.f~~=~-ntos 
; ·· .. ;~:·:·_;,z.;.: .. :: J;\i },,., :,;..~---:· __ ;:·.-.-\: _:i\-~~ .. :<, t<_j ·-·-~=···:::,'{':": ·.1-·, ,::"._ ... ---~-- "--~,-~----·-::,> ;~,~-r 

con.:c~~nea::~~:~Zfüt~~~:.~f;~~d,~Jf i~~l!~~Í~~f~~;&= :: ~ 
.. · '·::. ': ;·<· v:r._ ·. -~:,-;:·:- --~-'. --~/,· :,~:.-.: ;"~2,2-.. ';_,f~-~·';,_,·i.~;...'-:·. '.~-·,;,:· ,.,·, 

demás: ejecución \de:·_ex.caváciories!y}forfriél?iÓJ1 '":~f•'t~fril.B.L~~~s'.•·····Jnieiahnente·. describo 

diversos métodos de i~baj~ ~~:~c~~~:{c~~«~~¿ry:~ug~q~~~~:~e.~i}~e ··C:on1o posibles formas 

de ataque a1 momento ·ae'LC:c>1-f1erizaf ·_con··'.1a. ca.~strpcbión,de•_ 1él~·ºbra, _.p-ara posteriormente 

mencionar dos asJ)~clt();,·~~~ilii;~H.i'.~if~~~g~~~~etii~4-t~+~;q'.~e he venido tratando, que 

son curva masa y bases•de.'.p~go~.y c:C>J1ceptos de 'o\:ira, muy, corisiderados en la cuestión de 

costos. 
... · ::Ecc_··:-;;} "·~:~_·'. .. ·:·~:·,.·" .·-:;-·. :-,,-~. ,.: 

' ;::- ··"' ··' 

~- :;_~. 'º;~'.:~ -~:.:~_:: :" 

Finalmente;.·.~~;·el-~apítUlo seis, dejo .ver .las conclusiones a que he llegado después de 
' k ' - • • • • • \ ; • ' " • • - • :· ' • • • - -~' • • - ' •• - " - : • • • ', ' - • 

investigar y' esfu~i~i:i16~ f~ct6res ! ~ue interviénen en . la construcción de terracerías, todos 

indudablemefit~ de ~n impC>rfuncia, ya que cualquier tipo de falla puede implicar daños a 
'.' ?~,_,,·-_ ··''..,::·-~: ~.-' . ,. __ -.. '•i . .. , -

la estrudurá del paviinérito y por _ende a la carretera. 

Es asLqué;con este- ordén de ideas .procedí a la redacción de ,la presente tesis 
:o:-=-·--\'.·_ ·o'.,-i;~~-;.o-_f_._ ;/-~;_.-,.'----,,-_~- . • ., __ ,. -..;:- ·.-'.~~--:~.i·" -

profesional y espero ql1e después de su Jectl.Íra' deje la satisfacCiónqüe yo h~ encontrado en 

la misma y, ~néÍ'.JTi6tivaciÓn má~ ~ara seguir ~on el estudio de esta áread~ la: Ingeniería 

Civil. 
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capítulo 1 

GENERALIDADES 

1. 1. De,inición de terracerías 

En la construcción de carreteras casi todos los trabajos, en especial los que se realizan en 
nuevas localizaciones, comprenden considerables cantidades de movimientos de tierra. 
Dentro de las actividades se consideran procesos constructivos que involucran desde el 
terreno natural hasta las que preceden a la construcción del pavimento, siendo entonces los 
elementos estructurales del camino el terreno natural, las terracerías y el pavimento. 

Las terracerías son los volúmenes de materiales que se extraen y que sirven de relleno para 
formar parte de las capas de materiales de una carretera y cuyas operaciones básicas se 
conforman de despalme y desmonte, excavaciones en tierra y roca para cortar ·el terreno 
natural y darle la subrasante al camino, acarreo de materiales desde las zonas de préstamos 
para la formación de terraplenes, reafinamiento y limpieza general de la obra. 

Cualquiera de las actividades mencionadas, o todas, pueden realizarse en un proyecto de 
construcción de una carretera y hasta cierto punto traslaparse a otros de determinadas 
características, como por ejemplo en proyectos de plantas industriales, conjuntos 
habitacionales, caminos de bajo tránsito, calles, etc. 

1.2. Características y 'ínalídades de las terracerías 

I.2.1. CARACTERISTICAS 

Las terracerías están formadas por el cuerpo del terraplén, la capa subyacente y la capa 
subrasante. Estas capas de materiales junto con el terreno natural conforman una estructura 
total. · 

ALHR CCJNSTRUCOICJN DE: TE:RRACE:RIAS 
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Los materiales de estas capas deben cumplir con ciertas especificaciones y .características 
que van de acuerdo a las funciones que tendrá la estructura y, que en su oportunidad, 
explicaré mas adelante. - - - - - · 

Pavimento flexible! 

TERRACERIAS 

Pavimento flexible! 

TERRACERIAS 

SECCION TRANSVERSAL EN TERRAPLEN 

........................ ....................... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

SECCION TRANSVERSAL EN COR1E 

......................... ........................ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ....................... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

Carpeta asfáltica 
Base 

Sub-base 

CAPA SUBRASANTE 

CAPA SUBYACENTE 

TERRAPLEN 

TERRENO NATURAL 

Carpeta asfáltica 
Base 

Sub-base 

CAPA SUBRASANTE 

CAPA SUBYACENTE 

TERRENO NATURAL 
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~ CUERPO DEL TERRAPLEN. Este debe constituirse con material apropiado el cual tenga 
pocos cambios volumétricos ante variaciones de contenido de agua. Para su construcción, 
dependiendo del tipo de terreno en que se desplante, se utilizan materiales que provienen 
de los cortes o de zonas de préstamos. Así pues, los materiales empleados d.ében cumplir 
con: 

> Un Valor Relativo de Soporte IT1ayor a J'.9~. > . • .. 

> Tamaños máximos delas partículas del)nateriaLhasta dec75cm::. ..•. 
> Un grado de compactacióri:-rriíninio d~l90% del Peso Vdumétri~o Seco Máximo. 

~ CAPA SUBYACENTE. Esta capa se construye cuando el terreno• en· que se va a apoyar la 
carretera, ya sea en una sección en terraplén, en corte o en ambas, es de muy mala calidad 
y se requiere de una capa de mejoramiento. Es común que en una sección en terraplén se 
considere como parte del mismo a la capa subyacente, siendo ésta la última capa de 
material por compactar dentro del espesor del terraplén. Aunque también ésta capa suele 
construirse para carreteras que se proyectan con un volumen de tránsito mayor a 5000 
vehículos diarios. Esta capa tiene como características: 

> Un Valor Relativo de Soporte mayor a 10%. · .. 
> Tamaños máximos de las partículas del matefial ·entre 7 .Scm y 15cm. 
> Un grado de compactación mínimo del 95% delPeso Volumétrico Seco Máximo. 

~ CAPA SUBRASANTE. Es una capa que se encuentra entre el terreno natural o el cuerpo 
del terraplén y la estructura del pavimento. Cuando el material del terreno de la cama del 
camino, en una sección en corte o mixta, es de excelente calidad únicamente se conforma y 
compacta, usándose entonces como capa subrasante. En el caso de que el terreno sea roca, 
se usan las capas subyacente y subrasante para absorber las irregularidades que resultan al 
efectuar el corte. Las características de esta capa deben ser: 

> Un espesor mínimo de 30cm. 
> Un Valor Relativo de Soporte mayor a 10%. 
>Tamaño máximo de las partículas del material de 7.Scm. 
> Un grado de compactación mínimo del 95% del Peso Volumétrico Seco Máximo. 

1.2.2. FINALIDADES 

La finalidad principal de las terracerías es proporcionar una superficie de apoyo y. soporte 
adecuada a la estructura del pavimento, de tal forma que se alcance elnivel necesario de la 
subrasante proyectada para la carretera. 

ALHR CONSTRLJCC/ON DE: TE:RRACE:RIAS 
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~ CUERPO DEL TERRAPLEN. Las finalidades de esta parte de fasterracerías son: alcanzar la 
altura necesaria para satisfacer las especificaciones geométricas sobre todo en lo relativo a la 
pendiente longitudinal, resistir las cargas del tránsito transrnitidas'.'porJas~capªssüperiores y 
distribuir los esfuerzos a través de su espesor para transportarlos· en.forma adecuada al 
terreno natural, de acuerdo con su resistencia. · .· ' · . ' 

·--:, 

'-'-· 

~ CAPA SUBYACENTE. Esta capa de material ti~ne,'c~lll'o obj.eto reducir los efectos 
perjudiciales de ese suelonatural de mala calié:ladAsobre''el.cualse'.construirán•las terracerías 
y el pavimento de la carretera, como'soh lasideformadones y expansiones -y, reducir 
espesores de pavimento. · · ·;. · · . . - · 

: .: - .. -.\ :;;.>-·:, ·:. 

~. CAPA SUBRASANTE. Dentro de sus funcione~ se tién~nd6s ,de tipo e~tructural que son 
comunes a todas las capas de las secciones transversales de\'Una carretera, las cuales son: 
recibir y resistir las cargas del tránsito que le son tra~smitidas, por elpavirriento y, transmitir 
y distribuir de modo adecuado las cargas del tránsito al cuerpo delterraplén. El resto de las 
funciones de esta capa son: · '· - ·,: · " 

'·_,;_ 

;¡;.. Evitar que los materiales finos plásticos·que fc:Jrm~n:;e1:C:llc:itpo del terraplén o el 
terreno natural contaminen el pavimento: i • '.' · ··. ;;:,· · :".f •.' ¿ < 
;¡;.. ~vitar que las terracerías, cuando .. est~n forfüac:l~~•p?t p~drl:i~~e~es, ~bsorban el 
Pavimento ,·. ' ' ' ' ' '';"' ' 

• :_ .-'··'.' ::,.. ::~.:."-->~;~· .. <_"<'.~·: \ ·:,. «'-- ,.,, :~>··· .. · ;_·-.:-::> ~""./ -.·._. . 
;¡;.. Evitar que las imperfecciones de la cama de. los cortes se refléjen'én la superficie 
de rodamiento. 
;¡;.. Uniformar y economizar los espesores de pavimento, sobre todo cuando varían 
mucho los materiales de terracerías a lo largo del camino y requieren de un 
espesor grande. 

1.3. Elell'lentos de las secciones transversales de una 
carretera 

La sección transversal de una carretera en un punto cualquiera de ésta es un corte vertical 
normal a su alineamiento horizontal. Permite definir la disposición y dimensiones de los 
elementos que forman la carretera en el punto correspondiente a cada sección y su relación 
con el terreno natural. Las secciones transversales típicas pueden ser de tres tipos: 

ALHR 

~ En terraplén 
~En corte 
~ En balcón o mixta 
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En estas secciones se puede observar claramente la posición de las terracerías como parte 
de los elementos de una carretera. Más adelante también se presenta una sección 
transversal~'combinada, donde ·se .. muestran todos los elementos geométricos que la 
componen. 

SECCJON TRANSVERSAL EN TERRAPLEN 

Derecl:o ds V:ra. 

. .I' 
e o r º· n a V ... 

ACJtaroiento - - - l ., e a l z a d a 
,-!.--­

%} 
-·Acotamiento 

A' ··y 
1 1 

1 
1 1 

1 1 , ~ R:a.sante 

I 1 Pendiente ~ , ·Hombro 
I 1 Transversal : ,.' 

Hombro 1 1 -4------- / ,. -Pavimento 
'·-LI ~~a;¡¡~~lml!~~¿jl/ ,,.-Cero dsl 

Terraplén 

ALHR 
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"-~ --....._ " 

- _L_ 
/' 

Subrasante 

1 
-- _ --l.flERYO DEL TERR.~-='LEN 

1 ""------ -
1 ----
~ TERRENO NATURAL 

Cero del 
Tenapl.én 
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Cero del Corte 

l 
1 

\ 

Cont:ra~uneta 

Hombro ... 

Pavimento-._ 

SUBRASANfE---

SUBYACENTE' -
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SECCION TRANSVERSAL EN CORTE 

Derecho de V'ia 

V ,, c o r o n a 

lt 
e a 1 2 

V 

l¡ í1 
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1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
Pendiente 

1 
Transversal 

1 

Rasante , 

1 

J 

' I 

Su~sante 
•TERRENO 

NATURAL 

- B. 

, 1- ____ - - Acotamiento 

Ít, 1' 

:Hombro 
Cero del Corte 

,--~---

...,, 

... 

\ 
\ 

Cuneta 

Cama del Cammo 
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Cero del Corte 

l 

.. 
Contracmwta 

Cuneta; 
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SECCION TRANSVERSAL EN BALCON O MIXTA 

Derecho de Via 

c o r • o n a 

{ 

V 

1 

"'f, , 
J 

CUERPO DEL TERRAPLEN 

GENERALIDADES 

Cero del 
-Terraplén 
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ComO·puecle ob~érvarse,Jos élementosque integran y definen la sección transversal son: la 
. corona, la subc:orona,Jas cunetas y contracunetas, los taludes y las partes complementarias. 
Enseguidél ~e· defi~e cad~ uno de. los elementosme11cionados . 

. ·.· .·'. '.. . - - - ---- ·ccco'-ooco·_·o_o;o;o-_ 

-<}·· CORONA. Es ·la sl.lp~rficie de la carreteraterminada que queda comprendida entre los 
hombros de ésta, o sea, las aristas superiores de los taludes del térraplén y/o las interiores de 
las cunetas. Los elementos que la definen son: 

Rasante. Es la línea obtenida al proyectar sobre un plano vertical el desarrollo del eje 
de la corona de la carretera. En la sección transversal se representa con un punto. 
Pendiente transversal. Es la que se da a la corona normal a su eje. Según su relación 
con los elementos del alineamiento horizontal se presentan los casos: 

• Bombeo: es la pendiente que se da a la corona hacia uno u 
otro lado de la rasante para evitar la acumulación de agua 
sobre el camino. 

• Sobreeleuación: es la pendiente que se da a la corona 
hacia el centro de la curva horizontal para contrarrestrar 
parcialmente el efecto de la fuerza centrífuga. · 

Calzada. Es la parte de la corona destinada al tránsito de vehículos y constitui~a por 
uno o más carriles, entendiéndose por carril a la faja de ancho suficiente para la 
circulación de una fila de vehículos. 
Acotamientos. Son las fajas contiguas a la calzada, comprendidas entre sus orillas y 
las líneas definidas por los hombros de la carretera. 

-<} SUÍ3CORONA. Es la superficie que limita.a las terracerías y sobre la que se apoyan las 
capas de pavimento. Los elementos que)a definen son: 

Subrasante. Es la proyección sobre un plano vertical deLdesarrollo 'del eje de la 
subcorona. En la sección transversal es un punto cuya difE?renda dé elevadón con la 
rasante, está determinada por el espesor del pavimento y Cuyo desnivel con respecto 
al terreno natural, sirve para determinar el espesor de· corte o terraplén. 
Pendiente transversal. Es· 1a misma que la de la corona; logrando mantener uniforme 
el espesor de pavimento. Puede ser bombeo o sobreelevación. 

-<} CUNETAS Y CONTRACUNETAS. Son obras de dreT\aje' que por su naturaleza quedan 
incluidas en la sección transversal. Las cunetas s_on zanj~s.de sección triangular, que se 
construyen en los tramos en corte a uno o a ambos .. :,ladOs::de Ja corona, contiguas a los 
hombros, con el objeto de recibir en ellas el agua que escurre por la corona y los taludes del 
corte. Las contracl,lnetas son zanjas de sección trapezoida1;:•q\Je se excavan arriba de la línea 
de los ceros de un corte, para interceptar los escurrimientos superficiales del terreno natural. 

ALHR C:::CJNSTRUC:::C:::/CJN Dé TE:RRAC:::éRIAS 
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~ TALUDES. El talud es la inclinación del paramento de los corteso de los terraplenes, 
expresado numéricamente por el recíproco de la pendiente. En carrefé"rasse le llama tálud a·. 
la superficie que en cortes queda comprendida entre la línea de céros y él fondo de la.· 
cuneta y, en terraplenes, la que queda comprendida entrelá lfnea "de'ceros yelhombro~ 
correspondiente. · . 

~ PARTES (;OMPLEMENTARIAS .. Son elementos de la sec~ión.~nsversal qJe conburren 
ocasionalffien1:e-~rcon los cuales. se trata de mejorar~la~opéraciÓn~y;con~erv~ci6n-de la 
carretera .. Tales elementossonlas guamiciones,·~ordillos~ bariquetas y fajasºsepar~doras. · . 

. ·'O ',--: : . . ·,··:-' 

~CEROS. Son los puntos exn'.~mosde la sección donde los táludes cortan al terre~onatural 
y las líneas que los unen a lo largo del camino, se les conoce como líneas de ceros~ 

~ PAVIMENTO. Conjunto de capas de material seleccionado y/o tratado, que tiene.por 
objeto soportar las cargas inducidas por el tránsito y repartirlas de manera que los esfuerzos 
transmitidos a la capa de terracerías subyacente no le causen deformaciones perjudiciales. 
Al mismo tiempo proporciona una superficie de rodamiento adecuada al tránsito. ',Los 
pavimentos están formados por la sub-base, la base y la carpeta; aunque estas capas suelen 
variar dependiendo del tipo de pavimento, es decir, si es flexible o rígido. 

~ DERECHO DE VIA. Es la faja que se requiere para la construcción, conservac1on, 
reconstrucción, ampliación, protección y en general, para el uso adecuado de esa vía y de 
sus servicios auxiliares. Conviene qúe su ancho sea uniforme, pero habrá casos en que para 
alojar intersecciones, bancos de materiales, taludes de corte o terraplén y servicios 
auxiliares, se requiera disponer de un mayor ancho. 

ALHR CCJNSTRLJCC/CJN CJE: TE:RRACE:RIAS 
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UNAM ACTIVIDADES QUE C:DNF"DRMAN UNA OBRA DE TERRAC:ERIAS 

capítulo 11 

ACTIVIDADES QUE CONFORMAN 
UNA OBRA DE TEAAACEAIAS 

Una obra de terracerías abarca diversas operaciones de construcción entre la limpieza del 
lugar proyectado para la carretera y la pavimentación de la misma. Las actividades de 
desmonte y despalme, excavaciones en tierra y roca, acarreos de materiales desde los 
lugares de préstamos hasta el sitio de ejecución, formación de cortes y terraplenes, están 
incluidas en el término. Además, dentro de estas actividades se encuentran otras implícitas 
como los trabajos de topografía, el tratamiento de los materiales antes y durante la 
construcción, trabajos de estabilización y compactación, entre otras; las cuales son 
necesarias para ejecutar adecuadamente el proyecto de terracerías. Las actividades 
generales de este tipo de obra pueden listarse de la siguiente manera: 

;¡;.. Trabajos de topografía 
;¡;.. Desmonte y despalme 
? Excavaciones 
;.;.. Terraplenes 
;¡;.. Préstamos y acarreos 
;¡;.. Reafinamiento 

A continuación se hará una breve descripción de las mismas. 

11. 1. Trabajos de topogra,ía 

Antes de efectuar cualquier operación en la construcción de una vía terrestre es necesario, 
como es sabido, llevar a cabo los trabajos topográficos. 

ALHR CCJNSTRLJCC/CJN DE: TE:RRAC1E:RIA5 
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Para comenzar con ellos se requiere la entrega, por parte de los encargados del proyecto al 
contratista, de los documentos de la obra para su construcción, dentro de los cuales se 
encuentran los planos que contienen la planta del trazo del eje del camino; el perfil del 
terreno natural donde se proyecta la línea subrasante con sus respectivas elevaciones; la 
geometría del alineamiento horizontal y vertical; los tipos de secciones transversales que se 
construirán sobre el terreno natural; las cantidades de obra; información geotécnica y de los 
materiales a manejar; localización de los bancos de préstamo para cada una de las capas 
pertenecientes a las terracerías; los espesores de las capas subyacente y subrasante y; datos 
de ampliaciones y sobreelevaciones para cada sección del camino. 

Como observación a lo dicho anteriormente, se muestran lass,iguientes figuras: 

' . . . 

LINEAS PRELIMINAR y DÉFlNITNA DE LA CARRETERA.PROYECTADA 

ALHR 
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TRAMO DE UN CAMINO 

/ 

VISTA EN PLANTA DE UN TRAMO DE UN CAMINO 

36 "' 
1:1 
3~2 

7.40 m 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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PERSPECTIVA DEL TERRENO 

PLANO TOPOGRAFICO CORRESPONDIENTE 

ALHR CJDNSTRLJCJCJIDN DE: TERRACJE:RIAS 
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860 

- - ,_perfil del terreno 
~ 850 

- -- -,, ,, ~ 840 
rasante 

830 
1 

71 72 73 74 75 76 77 78 79 

CURVAS DE NIVEL 

Otro documento que se entrega. al contratista y, que es de. suma. importancia, es ·el 
correspondiente a los datos de la curva Ínasa, . los cuales indican losmo\liJl1ientos de corte y 
terraplén que se deben realizar sobre el éje' de la carretera, asícoino los bancos de préstamo 
y de desperdicio proyectados. . . ... \/ , . ' ;' ;·. ';k}} .·· ..... ~· ·· 
Dentro de los trabajos topográficos se tienen los'b:)rrespC::m~ieritesaltr'azo de la línea central 
de la carretera y la colocación. de és~ca~·;pará!la'/guf~J'y co~tr()L;délas operaciones de 
construcción de la misma: Las·· carrete'r~s''sé ~p~oyéc'tan'b;/;}se: estacan tomando en 
consideración sus alineamientos horizontal y'verliéal/así cÓino 'sússecciones transversales. 

•. ".'•e,-. ···::-.- • ,,• • 

El alineamiento horizontal es la ruta de la carretera tal como aparecería en un mapa, con 
suficiente detalle de tal forma que permita a los ingenieros en el campo y a los' cOritratistas 
trazar y construir ésta como se ha proyectado. El alineamiento vertical es el peifiE<lE?la 
carretera que representa su ascenso y descenso, sin indicar si su trazo es recto'o3c\Jrvo; 
siempre se preparan dos perfiles, uno es el del terreno natural y otro el de la superfk:ie.del 
pavimento proyectado. . .. · ·. .. . 
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UNAM ACTIVIDADES QUE CONFORMAN UNA OBRA DE TERRACERIAS 

En lo que corresponde a las secciones transversales, en los planos se incluyen las secciones 
típicas de la carretera, que muestran los detalles del pavimento, su anchura y espesor, la 
anchura de la corona, de los acotamientos y de las cunetas, el bombeo, los taludes laterales 
y otros datos de construcción. El conocimiento de estas secciones es importante ya que 
sirven de guías para estacar y construir la carretera, además proporcionan los datos para 
trazar cortes y terraplenes. 

11.1.1. TRAZO DE LA LINEA CENTRAL 

La línea central es básica para toda la carretera y todos los datos de construcción se refieren 
a ella. Se traza tomando como referencias ángulos y distancias de los puntos de la 
preliminar. La preliminar es una línea de apoyo que sigue la ruta general de la carretera y 
que puede quedar parcial o totalmente fuera del derecho de vía. Todas las distancias se 
miden a lo largo de la línea central y las estacas se localizan con referencia a ella, siendo 
varias líneas de construcción paralelas a la central, .como lo son las del pavimento, 
acotamientos, cunetas y taludes. Es pues necesario verificar la localización de esta línea así 
como la ubicación y elevación de todos los bancos de nivel que sirvan de referencia. 

11.1.2. ESTACAS DE TRAZO 

Las estacas sirven de guía al trabajo e interpretan los planos del proyecto. Las primeras 
estacas que se colocan en el lugar de la obra son las de la línea central, marcadas con el 
símbolo <:: • Estas estacas muestran los espesores de corte y/o terraplén para llegar a la 
subrasante, llevan los datos de los cambios de dirección y rasante, así como la localización 
de alcantarillas, estructuras y otros detalles. Deben observarse además los datos puestos en 
cada estaca, de tal forma que no surjan equivocaciones entre los fijados para la subrasante y 
los correspondientes a la rasante, considerando que la subrasante es la superficie del suelo 
después de que se han efectuado los cortes, terraplenes, conformación y compactación y, 
ésta, es más baja que la rasante final y difiere en altura una cantidad igual al espesor del 
pavimento. 

11.1.3. ESTACAS DE TALUD O CEROS 

Son las primeras marcas que necesitan los operarios de maquinaria y definen los límites del 
trabajo y las áreas que hay que limpiar, es decir, donde se efectúan el desmonte y el 
despalme, así como la conformación del terreno. Se colocan en los puntos donde los taludes 
de los cortes o de los terraplenes cortan la sección transversal del terreno natural, 
generalmente a intervalos de 20m y a ambos lados de la carretera, y también en otros 
puntos donde cambia la inclinación del terreno. Las estacas de corte se inclinan hacia la 
línea central y las de terraplén hacia fuera de la misma. Cada estaca debe indicar el corte o 
terraplén que hay que hacer en relación con la cota de la subrasante para· que quede a 
nivel el terreno con la línea central en ese punto. Además, las estacas de talud se marcan 
con el número de la estación, la distancia a la línea ce.ntral y su posición con respecto a ésta; 
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-·-, Estaca de~talud 

SECCION EN BALCON O MLXTA 

Estaca de talud 

SECCION EN TERRAPLEN 

tf. Superficie original del terreno 

; J 
--1---­..,r-----
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II.1.4.ESTACAS DE REFERENCIA 

Estas estacas permiten reemplazar lasque sé muevan o pierdan durante la ejecución de los 
trabajos, que comúnmente sucede cuando las estacas donde hay corte se arrancan al hacer 
la excavación y las de los terraplenes quedan cubiertas por tierra. Por lo tanto, es 
conveniente colocar estacas de referencia bastante alejadas de las líneas de trabajo para 
facilitar la reposición de las estacas. Las estacas se marcan con la estación y la distancia que 
tienen con respecto a la línea central. Lo mismo sucede cuando las estacas de la línea 
central se pierden en las excavaciones gruesas y el trabajo entonces se guía por medio de las 
estacas de talud, siendo fácil reponer y reconstruir nuevamente el trazo . 

ALHR 

.... ,.r ...... -- Desp'lazada 20m de la estaca central--¡f-

~ ' '/(') F2ferencia de Corte. 1 
1 LA "La estaca se inclina 1 1 ~ ,, -1' '-' hacia la linea central. 

f- Estaca de Tenaplén a 8m T 1 

( 

I 
( 
\ 

\ e de 3.5rnf).6m / 

;y ~ 
Estaca de la línea 
central en la 
estación 1 + 200. 

1 1 

: 1 
1 

,, 

T de 3.0m,6.0~ / ,' '~ 

U----J 6i$ 
Referencia de T enap].én. 
La estaca se inclina hacia 
afuera de la línea central. 

ESTACAS DE REFERENCIA 
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Estaca de talud 

·:·' .·. 

ESTACAS EN TERRAPLEN 

Pero, no todo eltr¡bé\jb t()}')b9ráncci •termina. aquí, sino que también sigue en. el transcurso 
de la construcción dpJ1d.e se·. realiian ··levantamientos periódicos para determinar el avance 
de la obra o • las cant~déldes de pago parciales y' al terminar la obra se. calculan las 
cantidades definitivas á p~rtir del levantamiento de lo construido. . .,· .. · .. '. ··' '.·. . 
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Il.1.5. FIJACION DE ESTACAS LATERALES 

Si las terracerías deben ajustarse a un alineamiento y taludes dados, es necesario fijar 
estacas laterales para guiar la construcción. Así en una sección transversal para una 
carretera, se colocan las estacas donde los taludes del proyecto toquen la superficie del 
terreno. Si se dibujan todas las secciones transversales del terreno y en ellas se sobrepone la 
sección de proyecto, sólo se requiere medir a escala la distancia horizontal del eje a la 
intersección de los taludes con la superficie original del terreno, y después medir esta 
distancia en el campo con cinta. Sin embargo, las ·estacas laterales también pueden 
localizarse sin el dibujo de las secciones transversales mediante un procedimiento de 
tanteos. 

Los datos que se llevan al campo son: la cota del terreno y la cota de la subrasante en el eje 
de la carretera, el ancho de la sección de la carretera y los taludes indicados para la sección 
transversal. En el caso de un corte, véase la figura inmediata y la posterior, para mostrar el 
ejemplo: · 

ALHR 

Instrumento (Nivel Fijo) 

Talud del 
corte 1¡6:1 

A 

J _, 
13.00m ..,,, '., 

1 
Eje de la carretera 

1 

<: 
7.00m 

• 21 • 

' 

' ' 

- Esta.dales 

Talud del 
corte 1,.5:1 

Cota de la subxasante 
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Corte 

indica que no 
hay corle ni 

terrapE:n 
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De la figura se obtienen: 
- . 

Cota en A(eje de la carretera): 
Lectura del instrumento en A: 

_ 15.00m 
1.00m 

Altura del instrumento: 
Ancho de la sección de la carretera: 

15.00+ 1.00= 16.00m 
7.00m 

Talud del corte: 1/5:1 
Cota de la subrasante: 13.00m 

ler Tanteo: Lectura del instrumento en B: 
Cota en.B: 
Cota de la subrasante: 
Profundidad del corte: 
Distancia horizontal calculada: 
Distancia horizontal medida: 

2do Tanteo: Altura del instrumento: 
Lectura del instrumento en C: 
Cota en C: 
Cota de la subrasante: 
Profundidad del corte: 
Distancia horizontal calculada: 
Distancia horizontal medida: 

3er Tanteo: Altura del instrumento: 
Lectura del instrumento en D: 
Cota en D: 
Cota de la subrasante: 
Profundidad del corte: 
Distancia horizontal calculada: 
Distancia horizontal medida: 

l.90m 
16.00-1.90= 14.lOm 
13.00m 
14.10-13.00= 1.lOm 

7.00/2 +(1;10/5)= 3.72m 
3.50m. No concuerdan. 

16.00m 
2.30m 

16.00:.2.30= 13. 70m 
13.00m 
13.70-13.00= 0.70m 

7.00/2 +(0.70/5)= 3.64m 
3.95m. No concuerdan. 

16.00m 
_2.lOm 
16.00-2.10= 13.90m 
13.00m 
13.90-13.00= 0.90m 

7.00/2 +(0.90/5)= 3.68m 
3.68m. Si concuerdan. 

A veces se requi~ren dos o tres tanteos antes de hallar la localización correcta de la estaca 
lateral, pero esta siempre se fijará en el punto donde la distancia medida sea igual a la 
distancia al eje calculada; Por tanto, para el ejemplo, la posición correcta de la estaca de 
corte hacia la derecha se encuentra a una distancia horizontal de 3.68m, medida a partir del 
eje de la carretera y, a una cota de 13.90m. 
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UNAM ACTIVIDADES. QUE CONFORMAN UNA ·osRA DE TERRACERIAS 
'·' " . " . ·· .. -.. . .. " . 

El espesor de corte en el centro se marca el"l l~ parte pcisterior de la estaca éentral. Cada 
estaca lateral tiene marcado su corte o terraplén en. eÚado.que qUeda frenteai'eje y en el 
reverso el nombre de la estación. · .. _ ·~ º . • .. ..•..•. . . 

~-:---=- __ :_~ o-_o_- -··=.o;.': __ o_·.:_~~:o- ,·- .-;....¡._ -'---- '-

En el caso de un terraplén el procedirrüento 'es análogo, salvo que la lectura d~lt~~el1oserá 
menor que la lectura de la subrasante; esto permitirá determinar si uri pi.mtó dudoso marca 
un corte o un terraplén. Por ello para evitar confusiones, se acostumbrárestar. la lectura de 
terreno a la lectura de la subrasante. Si el resultado es positivo, representa ün corte; .si es 
negativo, se refiere a un terraplén. 

11.2. Desnronte y despalnre 

Como operación previa a las actividades constructivas propiamente dichas, la construcción 
de terracerías requiere de una limpieza total del terreno natural, y ésta precede a cualquier 
excavación. Por tanto, el procedimiento de construcción inicial comienza en el terreno 
natural, el cual consta de desmonte y despalme, y en algunos casos de compactación. 

El terreno natural es el sitio donde se desplantan las obras y, en nuestro caso, puede 
definirse como la franja de terreno incluida en el derecho de vía, cuyo estado de esfuerzo 
original resulta afectado por la construcción de la obra vial y que recibe las cargas de 
tránsito distribuidas a través de la estructura del pavimento. 

Cuando el terreno natural tiene una compactación baja y está suelto, conviene compactarlo 
en un espesor mínimo de 30cm para darle la resistencia adecuada, aunque no siempre es 
necesario compactarlo, pues en ocasiones el tratamiento aplicado puede afectar su 
estructura. 

11.2.1. DESMONTE 

Se entiende por desmonte el despeje de la vegetación existente en el derecho de vía y en las 
áreas destinadas a bancos de materiales, de acuerdo con lo fijado en el proyecto. Esta 
actividad comprende las operaciones siguientes: tala, roza, desenraíce, limpia y quema. 

• Tala. Consiste en cortar los árboles y arbustos. 

• Roza. Consiste en·qÜitar la maleza, hierba, zacate o residuos de las siembras. 

• Desenraíce. Coriiii~t~ en sacar los troncos o tocones con raíces o cortando éstas. 

• Ürnpia y·"c¡tl~~~:\~consiste en retirar el producto .del desmonte a un lugar indicado y 
quemar lo ~b ,lj_tilizable. · 

ALHR CJCJNSTRUCCICJN DE: TE:RRACJE:RIAS 
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Estas operaciones se ejecutan en zonas que pueden poseer diversos tipos de vegetación, 
como lo son en: manglar; selva o bosque; monte de regiones áridas o semiáridas y; morite 
de regiones desérticas, zonas cultivadas o de pastizales. En e_stas zonas pueden encontrarse 
desde las raíces predominantes en los pantanos, palmeras, cedros; arbustos y cactáceas 
hasta los sembradíos de maíz, zacate, etc. · 

Al efectuar el desmonte se cumplen vados objetivos, C()mO son: 
'·~,,·., '" 

-- '..: __ -"'-::-~'"-- --l0-·='---,:~:.= =:---=-·--'_-,_-,-;'o:c'.-

• Eliminar la presenc:ia:de~atlrial.vek~fa~-;nC>'deseablé. en la obra que pueda 
causar d~~os a la misrria:y evi~~que~·se;re~~.lya con él material destinado a la 
construcc1on. .•· > ,, ~:·· ·7·: · ., , . , . , .... ·.·, . , . . 
• Aumentar la visibilidad.en curvas.horizontales;sobrétóclp.en.térrenóplano con 
vegetación intensa. · . · · . ' .· .. . · · . ·· ·· · · . · . · 
•Permitir la operación de la maquinaria de construcción;\. ' ., < •· 
• Permitir la liga adecuada entre los terraplenes y el terre~o'·nahlral. \ < 

• Evitar la caída posterior de árboles o ramas a la '1ía terre~ífe;fol'qu~dar aquellos 
muy cerca de los taludes de los cortes. , ., · '·:C' ' · 'k~' /' . . : : 

• Evitar el efecto de desarrollo de raíces que puedan·:~fectar,'. p:osteri~rmente la 
superficie de rodamiento, sobre todo en terraplenes·muy';ba]osso:ensecciones 
desplantadas prácticamente sobre la tierra. /. ·.. \. ··· .·.•.•··•·• '· 
• Evitar problemas posteriores en los terraplenesal pudrirse los honcos o raíces 
que queden atrapados en o bajo de ellos. · 

11.2.2. DESPALME 

Una vez desmontado el terreno natural se procede a la extracción y retiro de una capa 
superficial que contenga materia vegetal y que por sus características sea inadecuada para la 
construcción de terracerías. El espesor de esta capa varia de 10 a SOcmypuede llegar como 
máximo a un metro, que es el caso cuando se presenta un espesor fuerte .de material 
altamente compresible. Esta actividad cubre los siguientes objetivos: · 

ALHR 

•Evitar movimientos en los terraplenes, pues la cobertura vegetal superficial es un 
material esponjoso y compresible que puede afectar a los terraplenes de baja 
altura. · 
•Eliminar suelos inadecuados para la construcción en préstamos de materiales o 
en cortes en casos de compensación longitudinal. 
•Eliminar materia: orgánica vegetal susceptible de causar problemas por 
crecimiento posterior, bajo terraplenes de escasa altura. 
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El despalme se ejecuta en cortes, préstamos, bancos de materiales y desplante de 
terraplenes, así como en todas las áreas en donde las obstrucciones que se eliminan pueden 
interferir con el trabajo, pero únicamente en material tipo A y, además de ejecutarse el 
desmonte y el despalme dentro de los límites del derecho de vía, también se hacen más allá 
de los limites de las excavaciones y terraplenes, donde las superficies se someten a un 
desmonte y un despalme parcial o selectivo, en el cual se dejan en pie ciertos árboles y 
arbustos. 

. .. -

En estos trabajos debe fijarse la longitud del trarrio-por desmontar y de~pa.lm?~á.de.lante deL 
frente de ataque, de tal forma que no impidan el avanée de la construcci9n•'.?Ei,'}efracerías; .. · 
siendo debidamente planeada su terminación cuarido· .. menos•a·un•kilórilétroádelante.del. 
frente de ataque. . . •.. . · .. • .• e !' •. \:: .'}: . . . 

. . ".·,; '-::,, :, ~ -~·,-~\:~\/·:· - ~ ,. -·· 

Las operaciones de desmonte y despalme generalm~ntesÉ!\~jeél1tan'C:on ~áqUin~s/eritre las 
cuales el equipo básico son los tractores con sus diferentes aécesc:Írios·. y , herramientas. 
Pueden llegar a usarse también herramientas menores comósierias de' potériéia y similares. 

' . ' ~,- .' 

11.3. Excavaciones 

Se entiende por excavación el procedimiento de remover y extl'aer, latierra o la roca de su 
lugar original y transportarla a un terraplén o a un, depósito de desp~rdicio. En la 
construcción de terracerías las excavaciones son a cielo. abierto y, generalmente; la mayoría 
de ellas se refieren a cortes, no siendo tan comunes· los trabajos a la par en excavaciones de . 
canales. . 

Esta actividad es: una de las más laboriosas, lacual implica grandes movimientos de tierra. 
Se efectúa en diversos tipos de materiales los .. cuales pueden encontrarse en condiciones 
naturales variadas, como por ejemplo en seco, en agua o en fango. 

Cuando la excavación es en seco, puede profundizarse y trabajarse en ella en forma 
cómoda y eficiente, pero con la presencia de agua se dificulta extraordinariamente o se 
imposibilita el progreso de la excavación.· Entonces, es necesario eliminar temporalmente la 
presencia de agua para poder continuar con los trabajos y ello se logra utilizando por 
ejemplo las zanjas colectoras, pozos de captación, o bien, empleando equipo y maquinaria 
adecuada para ejecutar la construcción, como equipo de bombeo o la retroexcavadora. En 
el caso de fango, debido a su contenido excesivo de agua y suelo indeseable y, su falta de 
estabilidad bajo carga, rara vez puede utilizarse como material para formar un terraplén. 
Aunque pueden cambiarse las características de éste estabilizándolo con otro material, de tal 
manera que pueda llegar a emplearse posteriormente. 

Por otra parle, los materiales excavados se han clasificad6'Jd~i~~u~rdo a la dificultad que 
presentan en su extracción y carga en tres tipos: <. · · 
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• Material tipo A 

• Material tipo B 

• Material tipo C 

Clasificación que , también _se utiliza para _ establec:er: ~ un ~procedimiento de pago de 
excavaciones. 

MATERIAL TIPO A Pueide 'ser eficieintemente excawdo con motoescrepa de 90 a 110 
caballos de potencia sif1.' éluxiHo de ,-aradoS 6 ti-actores empujadores, aunque ambos se 
utilicen para obtenermayores•reridimientos. El material excavado es blando o suelto. Se 
consideran los suelos. poco oº nada cementados, con partículas hasta de 7.6cm. Como 
ejemplo están los suelos agrícolas; los limos y las arenas. 

MATERIAL TIPO B. Es el que por su dificultad de extracción y carga sólo puede ser 
excavado eficientemente con un tractor de.Orugas con cuchilla de inclinación variable de 
140 a 160 caballos de potencia, sin el uso de arados o explosivos, aunque por conveniencia 
se utilicen éstos para aumentar la producción o el rendimiento. Se consideran dentro de este 
tipo las piedras sueltas menores de 75cm y mayores de 7.6cm, siendo las más comunes las 
rocas muy alteradas, los conglomerados medianamente cementados, las areniscas blandas y 
los tepetates. 

MATERIAL TIPO C. Por su dificultad de extracción, sólo puede ser excavado mediante el 
empleo de explosivos. Se consideran dentro de este material las piedras sueltas con un 
tamaño mayor a los 75cm. Entre los materiales clasificables como material C, se encuentran 
las rocas basálticas, las areniscas y conglomerados fuertemente cementados, calizas, riolitas, 
granitos y andesitas sanas. 

También existen clasificaciones intermedias para los materiales con las características 
siguientes: 

• Materiales_ que presentan mayor dificultad de extracción 
mate.rial ¡:\;pero menor que los descritos como materi~LB. 

• Materi.;'i~~- 'que presentan mayor dificultad: de ,eX.tratciÓn 
material B,: pero menor que los descritos como mat~riat'c:'" )> 

- - } ;",;·;\ _0- .o'· - O: :e.· ·. - ~i~>~·;~~:;~; -~_,;;_;_. _,¿¿_,: 

que 

que_. 

los descritos-.•- como 

los descritos como 

A esto.s TTlaferi'~les se les fija un porcentaje de mate;ia(i\.-ijJio•,·B ~ C; respectivamente, en 
proporción con. las características medias del.material de que se'.trate. 

ALHR C:ONSTRUC:C:IDN DE: TE:RRACJE:RIAS 
- 27 -



UNAM ACTIVIDADES QUE ODNFORMAN UNA OBRA DE TERRAOERIAS 

Al momento de hacer la clasificación, siempre se mencionan los porcentajes de los tres tipos 
de materiales que contiene el excavado, es decir, A%-B%-C%, por ejemplo: un material 
suelto y blando, con partículas menores de 7.6cm, se clasifica 100-0-0, correspondiendo el 
primer número al material tipo A y los ceros a los materiales tipo B y C. Para un material 
intermedio su clasificación es 50-50-0, donde los materiales extraídos se encuentran entre 
los tipos A y B. 

Otro ejemplo lo es cuando una capa de material A con clasificación 100-0-0, cuyo volumen 
equivalente es del 30% del total, colocada sobre un material que representa. una 
clasificación intermedia entre B y C 0-50-50, en donde el volumen total entonces se 
clasificará como 30-35-35. Sin embargo, se presentan ocasiones en las cuales no es posible 
hacer una clasificación por separado de cada uno de los materiales encontrados, por lo que 
entonces se fija a todo el volumen una clasificación representativa de acuerdo a la dificultad 
de extracción y carga que se haya presentado, considerando siempre a los tres tipos de 
materiales A, B y C. 

II.3.1. EXCAVACIONES PARA CANALES 

Son realizadas para formar la sección de las contracunetas, cunetas, de cauces artificiales y 
de rectificación de cauces naturales, si así lo requiere el proyecto de construcción dentro del 
derecho de vía. Se ajustan a procedimientos de construcción que siguen un sistema de 
ataque de tal forma que facilitan el drenaje natural de la propia excavación, afinando los 
taludes y el fondo de la misma de acuerdo con la sección y la pendiente fijadas en el 
proyecto; los materiales resultantes de la excavación se utilizan o se depositan en los lugares 
más adecuados. 

II.3.2. EXCAVACIONES EN CORTES 

Tienen como objeto el preparar y formar la sección transversal de la carretera, incluyendo 
todo el trabajo necesario para la construcción y acabado de los cortes, terraplenes, taludes y 
accesos, de acuerdo con las indicaciones de construcción fijadas en el proyecto. Se 
consideran también los trabajos en derrumbes, escalones y ampliación o rebaje de la corona 
y de los taludes en caminos existentes. Las excavaciones en cortes pueden ser laterales y en 
cajón. 

11.3.2.1. CORTES LATERALES 

Generalmente se. efectúan en lomeríos o en terrenos montañosos, donde las carreteras 
forman un escalón en las laderas, quedando un talud ascendente en uno de los lados y en 
el OtrOdescendente\'ésto eSLCUando el escalón forma la Sección en SU mayor parte 0 por 
completo en eí;cóíte'y'érmaferiáróbtenido se usa cerca de la obra lateralmente, con el fin 
de ampliar la ma~itucldel escalón y entonces pueda operar la maquinaria. 
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La sección de la carretera puede construirse excavando el lado alto y emplear el material 
excavado para formar el otro inferior. Una vez que se inicia el ataque del corte, las 
características del material determinan cuando deban usarse maquinaria o explosivos. Si las 
laderas están compuestas por arcilla dura o roca blanda, la extracción puede hacerse con 
maquinaria pero, si la roca es dura conviene dinamitarla evitando aflojar el material de los 
taludes más allá de la superficie fijada en el proyecto; de lo contrario todo el material que se 
derrumbe deberá removerse y por tanto repararse la obra. Aunque el grado de inclinación 
de la ladera es también un factor que define la posibilidad de utilizar equipo y maquinaria 
de construcción. 

II.3.2.2. CORTES EN CAJON 

Son excavaciones de cortes en terrenos a nivel para construir la sección de la obra. Tienen 
ul"la pared elevada a cada lado de maneraqüe no se pueden hacer desperdicios laterales. Si 
el corte se "hace en una ladera, un talud estará más alto que el Otro y, la parte del corte que 
queda G\rriba del talud bajo, es en realidad uri córte' en.l~aera pudiendo excavarse como tal 
o éomo corte en cajón. . . .·. . . : : . . .• " 

Dentrode estos cortes entran lo~ ataqu~s a :floramientos d~ro~a a lo largo de la línea de la 
carretera, los cuales deben excavarse mediante el uso de explosivos para que después la 
maquinaria pueda iniciar con su trabajo. 

Los materiales producto de estos cortes también pueden utilizarse en diferentes tramos de la 
carretera. Por ejemplo, las excavaciones pueden proporcionar materiales adecuados para la 
subrasante, la parte superior del suelo puede utilizarse para la conformación de los taludes 
laterales y en trabajos de naturaleza similar. 

En el caso de encontrarse materiales inadecuados en los cortes o secciones de terraplén, por 
lo regular, se toman las medidas necesarias para su remoción y reemplazo con materiales 
satisfactorios. 

Al momento de efectuar los cortes debe considerarse lo correspondiente al drenaje natural 
de los mismos. Las cunetas se construyen oportunamente de tal forma que su desagüe no 
perjudique ni cause daño a los cortes ni a los terraplenes y las contracunetas se hacen 
cuando se efectúa la excavación en los cortes. En cuanto a otros trabajos como alcantarillas 
y muros de sostenimiento, su construcción deberá de estar terminada delante de 500m de 
cada frente de ataque para que no se retrasen los trabajos de terracerías. 

A su vez, en los cortes en material tipo C, y cuando en el proyecto de construcción se fije 
también en materiales tipo A y B, la e-xcavación debe hacerse hasta una profundidad de 
30cm debajo de la subrasante "Cie'proyecto, para poder formar una cama de material 
adecuado, no debiendoquedar.salientes de roca de más de 15cm; en casos especiales se 
puede aumentarse o.disminuirs'e·laprofundidad de excavación. 

ALHR CCJNSTRLJCJQ/CJN DF: TF:RRACF:RIAS 
- 29 -



LJNAM /\CTIVIDADES QUF l::CJNFOf-<MAN t.1r-.../\ ClF1R/\ DE" TE~-lRACERIAS 

Foto 11.1. Excavación de un corte lateral. 
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Foto 11.2. Excav21ción en un corte lé1ter21l. 
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~ ..... }:~:,;. 
Foto 11.3. Excavación de un corte en cajón. 

·~ 

Foto 11.4. Excavación de un corte en cajón. 
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Foto 11.5. Excavación en un afloramiento de roca. 
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Foto 11.6. Excavación de un corte en cajón. 
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Otro punto importante dentro de la excavación en cortes es el de estabilidad de sus taludes. 
A diferentes grados de inclinaciones del talud corresponden diferentes masas de material 
por excavar y, por lo tanto, diferentes costos. Los taludes de las laderas naturales difieren 
con respecto a los taludes artificiales de los cortes; en éstos, no existe la posibilidad de 
mantener un control del material con el que se trabaja porque las laderas tienen una 
estructura ya formada y existen muchas variantes en los materiales que se reflejan en la 
estructura final a que se llegue y en todos los aspectos de su comportamiento posterior a la 
construcción. 

En cortes los taludes usuales son de O para el caso en que el máterial a excavar sea roca 
firme, de 1/4 :1 paraníaterial estratificado y consolidado y, de 112 :1 en tepetates, arcillas o 
rocas fisUradas. Pero estos. taludes suelen variar dependiendo del material con que se 
trabaje. 

Existen varios métodos de análisis de estabilidad de taludes para poder determinar el grado 
de inclinación apropiado y poder definir tal en el proyecto de construcción, de tal forma que 
el talud a construirse cumpla con requisitos de estabilidad, seguridad y económicos. Claro 
está que no siempre puede estudiarse de forma completa toda la línea donde se construirá 
la carretera, pero si pueden estudiarse previamente aquellos casos especiales que merezcan 
estudios detallados antes de iniciar la construcción de la misma y poder evitarse después 
problemas de reconstrucción. 

Para dar por terminado un corte, normalmente se verifican el alineamiento, el perfil y la 
sección transversal en su·forma, anchura y acabado de acuerdo con las indicaciones dadas 
en el proyecto, dentro de las tolerancias siguientes: 

o Niveles de la subrasante: +3cm 
. . 

o Ancho de la excavación, alnivel de. la capa subrasante, del centro de línea 
a la orilla~·.··· ·. +lOC:m · 

o Salientes ~i~l~das, con ~esj:>ecto ~ la superficie teórica del talud: 
• ·:. ·, ' ,.: .• ."- :7 ' . 

. ~ ~nmate~Í~(tipci~·o ~: 
- En material tipo C: . 

lOcm 
SOcm 

Finalmente, dentro de la amplia gama de máquina~ qlle ~~isteílpara efectUaréstaaclividad 
se tienen los tractores, las retroexcavadoras, las palas rriecáni2a.·~ hidráulica;" la draga de 
arrastre y las motoescrepas. · ·· ·· ·· · ··. · ··· · · · 
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11.4. Terraplenes 

En la construcción de carreteras, los terraplenes se usan Cl1anc:lo~e r~q~i~je ele~~r·la rasante 
del camino a una altura sobre el nivel de la superficie ele! terrenofoáttirai\~xist~riteo;-para' 
añadir resistencia a los terrenos muy inestables para soportar la .estruchlri:id~l;pavirnenfo y 
las cargas debidas al tránsito. •··· .· ; .j:Sj~ ··~.Ú: ··~ :H<i~.<~. . • 

. ·,..· . : I:·. :./:':.'.: ..:r::>··· ;:;,\ 

Dentro de los terraplenes se consideran también como parte d~ ibs{ii;ii~b~,.Ía~ ~uñas 
contiguas a los estribos de puentes y depasos a desnivel, la ámpliaciqn~;~ef_la·7forciTla;~·e1 
tendido de los taludes y la elevación de la subrasante en teriaplénés existéntes y;-el relleno 
de excavaciones adicionales debajo de la capa subrasante en cortes: . 

Antes del proceso de construcción del terraplén, debe desmontarse y despalmarse el terreno 
natural; recordando que éstas actividades sólo pueden efectuarse en material tipo A; y que 
además, deben rellenarse los huecos motivados por el desenraíce, escarificando y 
compactando el terreno natural o el despalmado, en el área de desplante del terraplén y en 
el espesor ordenado hasta alcanzar el grado de compactación fijado en el proyecto. 

ALHR 
- 34 -

TESIS CON J 
F.A.LLA DE ORIGEN 

CONSTRLJCCION DE: TE:RRACE:RIAS 



UNAM ACTIVIDADES QUE CONFORMAN UNA CJSRA DE TERRACERIAS 

Los terraplenes deben terminarse hasta la capa subrasante, utilizando materiales adecuados 
provenientes de las excavaciones efectuadas a lo largo del camino cómo de cortes o de 

·préstamos (estos sitios de excavación son fijados en el proyecto) .. Lacapa subrasante tendrá 
como mínimo 30cm de espesor y deberá formarse con una o con varias capas de material 
seleccionado, de espesor parcial fijado en el proyecto, las. cuales se compactarán hasta 
alcanzar el grado adecuado. Además, siempre que la topografía del terreno lo permita, los 
terraplenes se construirán por capas sensiblemente horizontales en todo el ancho de la 
sección y de un espesor aproximadamente uniforme. En el caso de que se efectúen cortes 
con excavación adicional debajo de la subrasante," ésta se obtendrá construyendo un 
terraplén de relleno sobre la cama con material adecuado. Si el caso fuera contrario, es 
decir, en la excavación de un corte en que no se . haya ordenado excavación adicional ni 
relleno, se escarificará la cama y se compactará <en el espesor y con el grado de 
compactación fijado. · 

Por ello para la correcta construcción de los terraplenes. debe utilizarse maquinaria de 
construcción adecuada, como motoescrepas, tractores, motoconformadoras y equipo de 
compactación. 
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Foto 11.10. Formación de capa subyacente. 
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Foto 11.11. Terminación de los trabajos de terracerías. 

Cuando en la carretera se hacen cortes muy gruesos y no existe la necesidad de ocupar el 
material para formar un terraplén, el material excedente se desperdicia acarreándolo a 
tiraderos fuera del camino. Muchas veces es preferible el desperdicio a tener que elevar los 
niveles de la subrasante, debido a la economía que resulta en cuanto al costo de la 
compactación del terraplén, aunado a que los terraplenes de gran altura pueden requerir de 
un ancho de vía más amplio para evitar que sus taludes sean empinados y peligrosos. 

En el diseño previo a la construcción de tales estructuras, se consideran factores como 
estabilidad del terreno natural o de cimentaci6n, estabilidad de los taludes y la selección de 
los materiales adecuados para sU formación. En cuanto al terreno natural, o de cimentación, 
en donde se alojará el cuerpo del terraplén, es necesario un estudio previo a la etapa de 
construcción, ya que el conocimiento de las propiedades del terreno de apoyo determinará 
el comportamiento estructural de las terracerías de la carretera. La interacción del terreno 
natural y de la superestructura del camino afecta de tal manera al comportamiento 
conjunto, que es realmente importante el estudio de los métodos disponibles para mejorar el 
terreno cuando sea desfavorable. Cuando el terreno está constituido por roca, los problemas 
no son serios, pues la carretera le transmite esfuerzos de muy baja intensidad en 
comparación con la resistencia del material pero, cuando el terreno está constituido por 
suelos (que suelen proporcionar apoyo suficiente} existen condiciones que plantean 
problemas de proyecto y construcción. 
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Generalmente, los procedimientos requeridos para el mejoramiento de las propiedades 
estructurales del terreno natural son detallados y costosos. Dentro de éstos tenemos por 
ejemplo: el uso de materiales ligeros, el uso de drenes verticales de arena, la remoción del 
material compresible, la flotación o compensación, la compensación total o parcial de la 
carga del terraplén, entre otros. 

Es común que en la excavación de cortes y en la construcción de terraplenes en terrenos 
con pendiente transversal fuerte exista el peligro de que éstos últimos· se deslicen ladera 
abajo. El escalonamiento en forma adecuada puede combatir estos problemas. Los 
escalones de huella horizontal y peralte vertical proporcionan al terraplén apoyo horizontal y 
deben construirse de tal forma que permitan las maniobras del equipo de construcción. 

Por ejemplo, en laderas cuya pendiente sea igual o mayor de 25%, para obtener una buena 
liga entre los terraplenes y el terreno natural, se construyen escalones con una plantilla de 
2.50m cuando el material excavado es del tipo A o B. También pueden construirse bermas, 
o bien, tenderse más los taludes de los terraplenes, para evitar fallas posteriores . 

. Ladera natural 
- ' 

L - - -· 
---,"'·~. 

L- --~'"-r-.: -

ESCALONAMIENTO 

Plantilla 

Talud 3:1 Talud 2:1 

Terreno Natural 

TENDIDO DE TALUD 
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Talud 21 , ~e::ii:Lf ;~~5,ff '~~i.,Ji<t~+i~~c',, Táfod 2:1 

T e r r .e n o N a t u r i::\. · { 0 . 

--~·~ .. 

CONSTR.VCCION DE.BER.,.,IAS .. EN ·1EFlR.APLI3N 

Otro problema que se presenta en la construcción de terracerías es cuando éstas tienen que 
construirse sobre suelos blandos o pantanosos, donde el nivel del agua freática puede dañar 
a las mismas provocando hundimientos razonables: La magnitud y naturaleza del problema 
que se pueda tener en cada caso dependerá de las dimensiones del terraplén, las 
características del terreno natural de apoyo y de los materiales de construcción, del 
programa de construcción y de la localización. Para la construcción de los terraplenes en 
suelos blandos, pueden seguirse diferentes procedimientos, como: remoción por medio de 
excavación parcial o completa o desplazamiento por el peso del terraplén, con o sin 
sobrecargas o con explosivos. También pueden emplearse diversos tratamientos sobre el 
terreno natural como una construcción anticipada o por etapas, además de los métodos 
mencionados anteriormente. 

Como puede verse, existen infinidad de métodos de mejoramiento, pero ninguno de los 
mencionados constituye una solución universal, de manera que en cada caso .será preciso 
analizar todas las circunstancias particulares, a fin de escoger la solución o combinación de 
soluciones más convenientes. Siendo recomendable que en los casos posibles en que se 
encuentren suelos extremadamente débiles a cierta profundidad se considere· la localización 
de una nueva ruta, o bien, aceptar los peligros y altos costos que ello:iTT1plicaría. 

Por otra parte, los taludes de los terraplenes son un punto importante en la construcción de 
terracerías. Hablar de estabilidad de taludes es referirse· al grado de inclinación más 
apropiado para un corte o un terraplén. Los problemas relacionados con la estabilidad de 
los taludes artificiales de los cortes y los terraplenes son diferente!{ Esta diferencia radica en 
la naturaleza de los materiales involucrados. Los terraplenes con~tituyen una estructura que 
se construye con un material relativamente cOntrOlado; en los cortes, como ya se explicó 
anteriormente, no existe tal posibilidad. Siendo entonces que' la naturaleza de los materiales 
es básica para plantear y definir el problema de estabilidad del talud, el cual se verá 
reflejado en la forma final que adopte el terraplény en sll é~mportamiento futuro. 

Como los taludes de los terraplenes se diseñan también en base a los materiales del terreno 
natural y los de relleno, la práctica recomienda el uso de inclinaciones de l.5:1, ~:l y 3:1; 
aunque los ingenieros especialistas en el tema; en base a estudios previos,"{sÓn los que se 
encargarán de presentar las recomendaciones de los taludes para los cortes yJóst~rraplenes, 
que sean más convenientes al proyecto.. ' 
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Para dar por terminada la construcción de un terraplén, incluyendo su afine, deben 
verificarse el alineamiento, el perfil y la sección de su forma, anchura y acabado dentro de 
las tolerancias que se indican enseguida: 

Q Niveles en subiasante: ± 3cm 

Q Ancho de la corona, al nivel de subrasante, del centro de línea a la orilla: +lOcm 

Q En los talud~s o el ancho entre< el ceritrC> de líriea y las líneás de los c~~~s: -

- En material A c:> B · 
- En material C 

11.5. Préstanios y acarreos 

11.5.1. PRESTAMOS 

+·.3ocm 
+75cm 

Cuando se requiere obtener material adicional para tramos de terraplén se recurre a la 
extracción del mismo a lo largo de la línea de la obra y, si este volumen de material es 
apropiado para la construcción, las terracerías son compensadas y el volumen de corte que 
no se usa se considera como desperdicio. Pero cuando el material proveniente de las 
excavaciones realizadas dentro de los límites del derecho de vía no es suficiente para la 
formación de terraplenes es necesario extraer materiales apropiados fuera de la línea de 
trabajo, esto es, en zonas de préstamos. 

Los préstamos son excavaciones ejecutadas en los lugares fijados por el proyecto, a fin de 
obtener los materiales para formar los . terraplenes no compensados y pueden ser de dos 
tipos: laterales y de banco. 

11.5.1.1. PRESTAMOS LATERALES 

Son los ejecutados dentro de fajas ubicadas fuera de los ceros, en uno o en ambos lados del 
eje de las terracerías y dentro de los límites del derecho de vía, con anchos determinados en 
el proyecto y cuyos materiales se utilizan únicamente en la formación de aquellos 
terraplenes situados lateralmente a dichos préstamos, pudiendo sobresalir los extremos de 
unos u otros, en cada caso, hasta 20m. Para cada tramo cada faja con su ancho 
previamente fijado. El ancho de cada faja, como se indica en la figura correspondiente, 
puede ser hasta de 20, 40, 60, 80 o lOOm como máximo. 
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Límite máximo para ubicar la faja de los préstamos laterales. 

B 
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Préstamo amralPL2 ubicado a 95m de 
separación máxima del eje, es decir, dentro 
de la faja fijada en el proyecto. 
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Es necesario mencionar que . este tipo de préstamos sólo deben de emplearse cuando 
produzcan materiales de calidad, sean fáciles de drenar las zanjas a quedarilügar y quede 
razonable distancia de la vía terrestre. 

II.5.1.2. PRESTAMOS DE BANCO 

Son los ejecutados fuera de la faja de lOOm de ancho. También se consideran las 
excavaciones ejecutadas dentro de las fajas fijadas para préstamos laterales, cuyos 
materiales se empleen en la construcción de terraplenes que no estén situados.lateralmente 
a dichos préstamos, tomando en cuenta la tolerancia de 20m fijada anteriormente. 

La localización de los bancos debe ser tal que proporcionen materiales con carjct~~í~ticas 
apropiadas para ser explotados, acarreados y tendidos sobre la línea de consh~cdón! 

Como ya se ha mencionado, en el sitio de los préstamos se efectúan previamente el 
desmonte y el despalme, los cuales se inician después de que se haya seccionado la 
superficie de ataque. Debe tenerse cuidado de no alterar o modificar las referencias o 
bancos de nivel que definen el seccionamiento antes y después de realizadas estas 
actividades. Posteriormente el contratista puede entonces ejecutar la excavación cuando el 
préstamo, este trazado y seccionado correctamente. Además, las condiciones del banco 
durante y después de la construcción deben ser tales que no se colecte y almacene agua en 
ellos. 

Paré\ la correctaejecución de esta actividad pueden emplearse tractores, retroexcavadoras, 
· palas rriecánica e hidráulica, motoescrepas y cargadores frontales, entre otras máquinas. 

u~s:~.:ÁcARREOS 
Son los trcinsportes del material producto de: cortes, excavaciones adicionales abajo de la 
subrasante, ampliación y/o abatimiento de taludes, rebaje de la corona de corte y/o 
terraplenes existentes, escalones, desmontes y despalmes, préstamos, derrumbes y canales, 
para construir un terraplén o efectuar un desperdicio. Se consideran dentro de estos el 
transporte del agua empleada en la compactación de terracerías. 

II.5.2.1. ACARREO LIBRE 

En la construcción de terracerías donde se manejan volúmenes considerables, la longitud 
del acarreo necesario para colocar los materiales de excavación para los terraplenes, ejerce 
una influencia importante en la economía de lá. •. obra. Debido a que ocurren variaciones 
considerables en la longitud del acarreo delrnaterial excavado, es común considerar dentro 
del precio de excavación el acarreo del materiaiacierta distancia que se denomina distancia 
de acarreo libre. Esta distancia es de zorri y es a la que cada m3 de material puede ser 
movido sin que se haga un pago adicional. 
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Centro del lugar de excavación. Préstamo de bar.ce PB4 complementario 
a partir del Imite de lOOm especificado 
para ubicar prés0mos laterales. 
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Préstamo de banco PB2 a 42m del eje, pero en que el material se 
utillia para fonnar el terraplén 2, que será fuera de los 20m 
especificados, para considerarse como formado de préstamo la teraL 

Límite de la faja fijada en el proyecto para ubicar préstamos laterales. / 

40m 

------------- f 

lOOm 

Lúnite de la faja máximo para ubicar préstamos atera!es. 

Préstamo de banco PBl a 155m 
del centro del lugar de descarga, 
es decir, fuera de la faja de 100m 
especificada para ubicar los PI... 
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IJ.5.2.2. SOBREACARREO 

Frecuentemente en la obra se presenta la necesidad de mover los materiales excavados más 
allá de la distancia de acarreo libre. A esta operación se le conoce como sobreacarreo y es el 
transporte de los materiales ya sea del corte o de un préstamo a mayor distancia que la del 
acarreo libre. 

Los acarreos pueden efectuarse con la ayuda de maquinaria diversa. Para acarreos cortos es 
útil el tractor con oruga o neumáticos; para los moderados y más largos las motoescrepas_ 
son recomendables y, para transportes a distancias considerables pueden emplearse ic:>s -
camiones de volteo y los fuera de carretera. 

.. ..: - '.· 

Se entiende por reafinamiento a las excavaciones y movimiento _de materiales con un 
volumen total hasta de 3000m3 por kilómetro, necesarios para afinar, rehacero modificar la 
sección de proyecto de las terracerías de una carretera; ya atá~adas o terminadas y recibidas 
con anterioridad. · . .· -

Los trabajos de afines pueden haber sido ya realizados en las actividades de ejecución de 
excavaciones en cortes o construcción de· los terraplenes pero, en otras ocasiones, 
probablemente se dejen estas labores de afinamiento para antes de la conformación de las 
capas subyacente y subrasante, lo cual es necesario como una de las actividades previas a la 
construcción del pavimento. 

El arreglo de los taludes en cortes y terraplenes y las operaciones de nivelación son 
necesarios para que la sección transversal de la carretera sea terminada adecuadamente, 
incluyendo la terminación final de la capa subrasante, para evitar el trabajar sobre la 
superficie ya compactada y que posteriormente en la etapa de pavimentación ocurran 
derrumbes o desmoronamientos de rocas o tierra que puedan afectar los trabajos realizados 
en ese momento o después. 

En ocasiones también puede presentarse el caso en que se tengan que rehacer o modificar 
secciones transversales que hayan sufrido cambios de último momento.· Por lo que la 
maquinaria tendrá que realizar nuevos cortes o afines a taludes, tendido de materiales, etc. 
Lo cual puede aumentar de cierta forma el costo de los trabajo,~. ~Lsefr éstos modificados 
nuevamente. Además, pueden presentarse casos en que la co~stñic.ción de la carretera 
implique ampliar una. ya existente, para la cual, se tienen que r:l,odificar las secciones 
transversales de la anterior para que se apeguen a las del nuevo proyecto, 

Finalmente, la herramienta de más amplia utilización en la ejecución de la mayoría de las 
operaciones de reafinamiento es la motoconformadora aunque en ocasiones se emplean los 
tractores. 
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capí'lulo 111 

MAQUINARIA DE CONSTAUCCION 
EMPLEADA 

En las obras de Ingeniería Civil referentes a la construcción de carreteras, se utilizan como 
materiales básicos los diferentes tipos de suelos encontrados en la naturaleza, empleándolos 
en forma de rocas, gravas, arenas, etc. A veces se tiene la suerte de encontrar material 
suelto o en forma de roca sólida casi en la superficie del terreno y en grandes cantidades; sin 
embargo, lo más común es que suceda lo contrario y que encontrar materiales que cumplan 
con las especificaciones sea un problema, sin contar que, una vez que se han localizado 
todavía se tiene la preocupación adicional de el manejo y el transporte de los mismos. Por 
lo cual, para el uso correcto de la maquinaria de construcción es importante conocer en qué 
condiciones se encuentra el material, cómo se va a manejar y qué máquina ha de usarse 
para tal fin. 

Preparar el material para su movimiento puede comprender el desmonte y despalme del 
terreno natural, el aflojamiento del material por medio de ~xplosivos o por desgarramiento, 
la eliminación del contenido de agua en exceso, etc. Conociendo el método a emplear 
puede procederse a la excavación del material; posteriormente, se continúa con el 
transporte del material desde su lugar de origen hasta el lugar en que va a ser utilizado. La 
distancia de este movimiento puede ser sólo de unos metros, o bien, de varios kilómetros. 
Es por ello que en la construcción de carreteras se tiene la necesidad de mover grandes 
cantidades de materiales desde el lugar mismo y a lo largo de la ruta del camino. 

Después de que el material ha sido excavado y cargado, se descarga en el área seleccionada 
para su desperdicio o uso final. Si se trata de un lugar seleccionado para desperdicio del 
material, porque no se necesita, es inadecuado o de volumen excesivo, probablemente se 
vaciará el material y no se volverá a mover durante la construcción. En cambio, puede 
suceder que el material se utilice como parte del terraplén o de las capas subyacente y 
subrasante. 
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En todo caso, el material tendrá que descargarse_ de una manera ordenada, extenderse 
uniformemente y compactarse, de acuerdo a las especificaciones dadas en el proyectocde 

- construcción usando otras máquinas. 

Es así, que las máquinas de construcción empleadas en terracerías, pueden ejecutar una o 
varias de las actividades siguientes: 

:¡;.. Afloje delmaterial para llevarlo a un estado suelto manejable.- .--
:¡;.. Excavación del material en su lugar natural. · · · · · 
);;- Acarreo y descarga del material en el sitio indicado. 
~ Conformación del material para llevarlo a la condición final especificada en cada capa. 

Ahora bien, dentro de las diversas máquinas de construcción, las que más se emplean en las 
obras de terracerías son las siguientes: 

. q Tractores. 

q Cargadores frontales. 

q Máquinas para excavación: palas excavadoras frontales, retroexcavadoras y 
dragas de arrastre. 

q Motoconformadoras. 

q Equipo pesado de acarreo: motoescrepas y camiones fuera de carretera. 
q Equipo de ·compactación. 

En la actualidad existen máquinas de diversos tamaños que son capaces de realizar una 
gran variedad de operaciones y que hoy resulta impensable la ejecución de obras de 
excavación sin contar con la ayuda de equipos mecánicos que permitan aumentar la 
eficiencia de los trabajos ejecutados por el constructor. Sin embargo, aunque la tendencia es 
hacia la utilización de más máquinas especializadas, la clasificación de los equipos no ha 
cambiado en gran escala, considerando. a su vez que no toda la maquinaria de construcción 
está disponible en todos los países y que sus especificaciones pueden variar de una región a 
otra. 

En general, dentro de los máquinas fijas que se utilizan para tareas específicas, se 
encuentran las palas excavadoras frontales, las retroexcavadoras y las dragas de arrastre. 
Estos equipos excavan el material y lo cargan, sin cambiar de posición, lo cual representa 
una pérdida de movilidad comparado con las motoescrepas pero, en cambio, se dispone de 
mucha mayor fuerza de ataque en el frente de la excavación. 
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En el lado contrario, entre las máquinas que gozan de movilidad, se encuentran los 
tractores, los cargadores frontales, las motoescrepas y las motoconformadoras, las cuales 
extraen el material excavado, lo transportan y lo descargan, o bien, lo extienden y 
conforman durante un mismo ciclo, siendo particularmente útiles cuando se trata de mover 
volúmenes de tierra en terrenos de topografía variable. 

Finalmente, también se cuenta con equipo de acarreo y equipo de compactación. 
Corresponden al equipo de acarreo las motoescrepas y los camiones fuera c:le carretera y los 
compactadores de rodillo liso de acero, de pata de cabra, de neumáticos y vibratorios, son 
los más comunes dentro del equipo de compactación utilizados que se encargan de dar 
forma y estructura final a las capas de materiales que forman las terracerías. 

111. 1. Trac#ores 

Los tractores son las máquinas más compactas y. fuertes para mover tierras, aunque 
presentan la desventaja de moverse a poca velocidad.' Son adecuados en acarreos a menos 
de 60m y se clasifican en tractores sobre orugas y tractores S()bre neumáticos. Tienen 
aplicaciones amplísimas y en construcción de carreteras, su utilización práctica radica en 
actividades como: 

• Desmonte y despalme del sitio de trabaje) .. 
• Desgarramiento de suelos y excav~ciÓn de ~pas poco profundas. 
• Arreglo de taludes. . ... y . 

• Empuje de motoescrepas. · .·. · ... · .. ·•····•·· < . . . ··•·· ·. .· 
• Apertura de caminos de acceso y trazado de cciminos a me9ia)adera. 
• Alejamiento de las masas rocosas desprerididas eriJil~·voÍac{úras .. ·. ··,· 
• Extendido de los materiales excavados por.la rriisma'máquina o transportados 

por otras máquinas. . {; ~·:2• ;;;; ; :2.;. 

• Nivelación rápida en terrenos de poca ext~n~iÓ~ y~ ·gUe3puéde retroceder, 
remover y empujar las tierras en cualquier.direccióri .. y.másrápidamente que 
otros tipos de máquinas, facilitando el tratjajo'd~ las'máquinas que hayan de 
utilizarse después. > · . · .·. '· · < 

• Acumulación de los materiales que deben ser recogidos por una máquina 
cargadora. 

Normalmente a los tractores se les conoce también como bulldozer o angledozer, según sea 
la posición de su hoja. El bulldozer es un tractor equipado con una hoja fija colocada 
perpendicularmente a la dirección de movimiento para empujar el material hacia delante. El 
movimiento de la hoja puede ser: 
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0 De elevación o descenso. 

MAC;JUINARIA DE CDNSTRUCCIDN EMPLEADA 

TESIS CON 
r,~LLA DE ORIGEN 

o De inclinación transversal, es decir, levantar la hoja de una lado o del otro una cantidad 
determinada. 

1 -----
H ---_J_ ---'"--c:::r~~~-.:::=-~---

0 De inclinación de incidencia, es decir, colocar su borde superior hacia delante o hacia 
atrás, según la forma de atacar el terreno con un ángulo de trabajo más apropiado de 
acuerdo a la operación a realizar. 

Terreno blando Terreno duro 

El angledozer está equipado con una hoja que puede mover los materiales hacia delante y 
hacia ambos lados, con una orientación de la hoja hacia cada uno de ellos de 25°. También 
son posibles todas las regulaciones principales de la hoja que anteriormente se describieron 
en el bulldozer. 
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IIl.1.1. TRACTORES SOBRE ORUGAS 

Los tractores sobre orugas son máquinas que tienen una gran variedad de usos en la 
construcción de carreteras. Son los más aptos para caminar por cualquier tipo de terreno en 
condiciones más ventajosas que el de neumáticos. Están equipados con una hoja delantera 
que se puede levantar o bajar, a efectos de la excavación, por medio de un control 
hidráulico, lo que le permite realizar trabajos con un alto grado de eficiencia pero, son 
lentos; lo que constituye una desventaja en ciertos trabajos en donde las condiciones de la 
superficie de desplazamiento es más adecuada para el uso de maquinaria sobre neumáticos, 
como por ejemplo en terrenos duros o en carreteras. 

Foto 111.1. Tractor sobre orugas. 
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ESPECIFICACIONES TRACTORES SOBRE ORUGAS 

DESCRIPCION VALORES 
~~~~t--~~-~ 

Potencia 70-850hp 
Peso 7039-l l lSOOkg 
Altura 2.66-4.66m 
l.onqitud 3.77-6.16m 
Ancho l.83-4.37m 
Velocidad Hasta 12.Skrfl/ñra er1~l".~-:·----

tr[~:J~~b~ l;oUkGEN 
Ill.1.2. TRACTORES SOBRE NEUMA TIC OS 

Para un trabajo eficaz el tractor requiere de un material suelto para empujar. Puede entregar 
suficiente potencia para ejecutar operaciones satisfactorias de empuje a cortas distancias. 
Poseen mejor movilidad y maniobrabilidad que los hacen adecuados para trabajos en 
patios y en movimiento de materiales, en largas distancias de empuje donde se desee mayor 
grado de compactación, etc., y, a pesar de ser menos potentes, son más rápidos que los 
tractores de orugas. 

Foto 111.2. Tractor sobre neumáticos. 
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ESPECIFICACIONES TRACTORES SOBRE NEUMATICOS 

DESCRIPCION VALORES 
Potencia 220-800hp 
Peso 1861 l-96470kq 
Altura 3.36-5.Sm 

. Lcmqitud 6.84-13.4lm 
Ancho 2.87-3.56m 
Velocidad Hasta 34.1 km/hra en avance 

Las herramientas principales de estas máquinas son la hoja y el desgarrador o "ripper", con 
las cuales realizan sus diversos trabajos. En cuanto a la hoja, el proceso de excavación se 
realiza encajando ésta a una determinada profundidad en el terreno, cortando y rompiendo 
el material que sube por la curva de la hoja hasta que cae adelante para emparejar la carga. 
Para obtener una buena producción se requiere adecuada relación entre la hoja 
empujadora y el tractor. Dependiendo del trabajo que se va a realizar eLtractor puede usar 
diferentes tipos de hojas, las más comunes son: 

ALHR 

• Hoja U (Universal). Facilita el empuje de grandes cargas a largas distancias 
como en trabajos de recuperación de terrenos, apilamiento, alimentación de 
tolvas y amontonamiento para cargadores. Esta hoja es excelente con 
material liviano o más fácil de empujar. 

• Hoja SU (Semiuniversal). Tiene mayor capacidad. Retiene la carga y permite 
conservar la capacidad de penetrar y cargar con rapidez en materiales muy 
compactados y de trabajar con una gran variedad de materiales en 
aplicaciones de producción. 
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Hoja S(Recta). Es la más Utilizable, adaptable y pequeña de todas, fácil de 
maniobrar y puede émpujar una-gran variedad de materiales. Tiene mejor 
penetración y recoge buenas cargas. Puede mover con facilidad materiales 
densos. 

Hoja A (Orientable). Está diseñada para derrame lateral de material, corte 
inicial de caminos, rellenos, apertura de zanjas y otras tareas similares. Puede 
utilizarse también para empuje, desmonte de tierras o retirada de nieve. Sin 
embargo, no se recomienda para roca pesada. 

Hoja C (Amortiguada). Se usa para el empuje de motoescrepas sobre la 
marcha. Es también útil en conservación y trabajos generales de empuje. 

Cortador de árboles V. Esta hc:>ja se utili~:a:bara la limpieza del terreno y corte 
de árboles, tocones y maleza al niveldél suelo, desplazando el material hacia 
los lados. -
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• Rastrillo. Se utilizan en aplicaciones de limpieza del terreno. Pueden trabajar 
con vegetación de hasta una altura de árboles medianos y ofrecen una buena 
penetración del suelo para sacar pequeños troncos, rocas y rafees. 

¿c·c:·. r-r:r. JC--;e-~·. 1 • 1 •: ? • • •• 

~ .-1:1-. ': .. ...... -·"'I~ -

c:4-i-=~i ' 
" ~" ""'· ''.'..'i:. ~ •• \._ 

':\ ·. ·. . . ·. 
. ' . . 

La segunda herramienta indispensable. lo es el desgarrador, conocido también como 
escarificador o ripper. Este se emplea cuando es necesario mover materiales que se 
encuentran muy compactos en el banco o en el terreno natural y se precisa entonces su uso. 
Este es un diente acoplado a una barra horizontal que se adapta al tractor para poder 
facilitar las excavaciones. Pueden emplearse uno o varios dientes y su funcionamiento 
radica en hacer penetrar éstos en el terreno y ser jalados por la fuerza tractiva de la máquina 
y con ello ir rompiendo la estructura del material logrando a su vez el afloje requerido para 
la excavación posterior. Algunos sistemas pueden incluir además un mecanismo vibratorio 
hidráulico para mejorar la penetración. 

Por su resistencia y utilidad, el desgarrador permite aumentar el rendirni¿füo,de los tractores 
pero, también de las motoescrepas y de las motoconforn1adora.s:\A.c1emás,resulta más 
económico desgarrar los materiales que emplear e?<p.losiyC>s< y\·~ol'aduras para su 
fragmentación. Al igual que la hoja, también se.fienerl:difererites-tipos"d.e:-aesgarradores: 

- ·.-,· -<:::.:'.'i,~-'i_::·:_·{'::'.: .. - .·:-.'i~~~}~--~;- ·,._' ·--
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·.:\ .. _J,:--r ~~.··.:~~ ;_ --- .- . -".~ (:;~-. :·.-.'f:-- -' .. ' _. 
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• De un diente. Desgarra roca durafélciliÍcindc:teL-~mpuje y disminuyendo la 
voladura. El empleo de un; sol6~}li~!1teT prov~e?'' rrÍáxima penetración y 
fragmentación au~que E?~: 01}ª ~ol~'. l,(Bea'cl~'.cc?fte': > ,)· '(• · ·•· 

-.• ... · \.-;:'.. '-'-;> -.~.-.'\- ·,·:···.:~' ·,- ._,. - -· 
.,._ {/·-·· -- -'\{~!.- :-·,. 

• · Multidientes. Romperi ¿Gd!C>\ d\.li6 y/~pi~oria.<lo y aflojan. piedras enterradas 
facilitando el trabájO-~ei~rnPujé.;~i s~~ti~nén'-'dós dientes se produce material 
de fragmentación, grandef{ii.Si~a\.irnentát..el)'nÚrrÍero de dientes. se obtendrá 
material más pequeño. , ~j ; .· ; : ;',.. , ; : \lC<:: r~,~ < 

. ·. ~ ··i'}· : ,-• ·--·-·,".~; 

• Escarificador. Cuenta h~s~;¿~g ~-,c1t~nt~s~a~~~~~~~,'J~:;s'g~tg~·~9npiedras 
enterradas, arcilla endureckla Y: caminos 'qe acaire;?',:aPisC,fiaoos>' Con el 
escarificador se obtiene máteriál de. fragmenfcid6ñ ·.más 'firia;i?ct' . \, . .... · .. 

. ;_ . ;· . !c.·-·: . . ,,., ·' . , ·. . . '~.. , ·;-·.. . . '·. . 
.. , .. /; ·<:-:._~t:-:: 
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La facilidad del desgarramiento depende de la condición de las rocas. Las rocas 
sedimentarias son más fáciles de desgarrar y las rocas ígneas ofrecen un poco más de 
dificultades. Pero si la roca dura ocupa un espesor de capa más grueso, entonces es 
conveniente el uso de explosivos para su fragmentación previa. Existen de todas maneras 
condiciones que favorecen esta operación de excavación, como por ejemplo un alto grado 
de estratificación, presencia de humedad y el debilitamiento derivado de los fuertes cambios 
de temperatura. Pero también existen otras que limitan la operación del desgarrador, que 
son básicamente la capacidad de los dientes para poder penetrar en el material y la potencia 
del equipo en el cual se usen. 

Para mejorar el proceso de desgarramiento normalmente se recomienda una selección 
adecuada de la potencia del tractor y efectuar un desgarramiento tan profundo como sea 
posible. 

ESPECIFICACIONES HOJAS TOPADORAS 

DESCRIPCION VALORES 
Capacidad l.26-43.6m3 
Ancho 2.55-6.71m 
Altura 0.84-3.26m 
Profundidad máxima de excavación D 41-76.6cm 
Inclinación H 0.20-l.94m 
Esnacio sobre el suelo levantada comoletamente E 0.76-l.53m 

ESPECIFICACIONES DESGARRADORES 

DESCRIPCION VALORES 
Profundidad máxima de excavación 22-74.&m 
Prof. máx. exc. tractodesqarrador 0.4-l.61m 
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Además de la hoja y el desgarrador, también existe una diversidad de equipo para efectuar 
el desmonte de terrenos. En el caso de obras grandes, se usan preferentemente implementos 
y máquinas diseñadas para la ejecución de las diferentes operaciones de desmonte, como 
son: la hoja limpiadora, la cortadora de raíces, la cortadora de tallos, la motosierra, la 
empujadora de árboles y la destroncadora. 

111.2. Cargadores 'ron#a/es 

Los cargadores frontales son máquinas producto del desarrollo de los tractores, 
contribuyendo a la aplicación de éstos equipos en diferentes trabajos. El empleo de éstas 
máquinas surge de la necesidad de cargar simplemente y no de la excavación de un 
determinado material. El tipo de operación que realiza un cargador implica muchos cambios 
de dirección, con movimientos de avance y retroceso, agregando a ellos la variedad de 
posiciones del cucharón; por lo que puede decirse que el operador tiene una máquina difícil 
de controlar. 

El cargador frontal es un equipo montado sobre orugas o neumáticos, que tiene un 
cucharón de gran tamaño en su extremo frontal y su funcionamiento radica en excavar o 
cargar tierra o material granular, levantarlo, acarrearlo cuando sea necesario y vaciarlo 
desde cierta altura. Ambos tipos de cargadores son capaces de realizar tareas similares y se 
usan básicamente para cargar material suelto o para excavar al nivel de las ruedas o de las 
orugas en suelos relativamente sueltos y pueden emplearse en las siguientes actividades: 

• Manipulación de materiales suaves, bancos de arena, grava, etc. 
• Carga de materiales suaves sueltos o provenientes de voladuras en una 

excavación en roca, a unidades de acarreo. 
• Limpieza de construcción que comprenda el recogimiento del material y su 

vaciado en algún otro lugar. 
• Transporte del material a distancias moderadas. . . , .. 
• Excavación en superficie horizontal o de un talud y en pequeñas c~pas. 

III.2.1. CARGADORES SOBRE ORUGAS 

Son convenientes en terrenos sueltos y en aquellos trabajos que requieran de buena 
tracción, cuando no se requieran muchas maniobras por parte de la máquina y cuando se 
trate de material duro y difícil de excavar y, por lo regular, se manejan volúmenes 
pequeños. Estos cargadores gozan de excelente tracción y baja velocidad. Pueden 
desenvolverse en condiciones más duras. Tienen limitaciones por su poca velocidad de 
desplazamiento y resulta antieconómico su empleo cuando la distancia entre los puntos de 
excavación y descarga exceden 80m. Sin embargo, son más estables en superficies blandas 
y fangosas, lo cual contribuye a mejorar en lo posible su producción. 
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ESPECIFICACIONES CARGADORES SOBRE ORUGAS 

DESCRIPCJON VALORES 
Potencia 
Peso 
Velocidad de avance/retroceso 
Capacidad del cucharón: 

Colmada 
A ras 

Altura 
Altura del cucharón levantado 
Profundidad máxima de excavación 

70-210h 
8485-25040kg 

0-lOkm/hra 

0.96-3.2m3 
O. 79-2. 77m3 
2.73-3.45m 
4.67-6.52m 
18.2-24.lcm 

III.2.2. CARGADORES SOBRE NEUMA TICOS 

Este tipo de cargador es más rápido y se puede emplear para transporte hasta . más de 
200m. Puede desplazarse sobre carreteras pavimentadas sin causar daños. Es más móvil y 
manejable. Recomendable en distancias de acarreo considerables, cuando los materiales de 
la superficie de rodamiento sean abrasivos y provoquen desgaste excesivo a las orugas y 
mejor aún si el suelo es duro y seco. Se usan cuando se cuenta con espacio suficiente para 
maniobrar, ya que si éste es limitado entre las posiciones de carga y descarga, se pueden 
presentar problemas. 
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Foto 111.4. Cargador sobre neumáticos de descarga frontal. 

ESPECIFICACIONES CARGADORES SOBRE NEUMA11COS 

DESCRIPCION VALORES 
Potencia 45-1250hp 
Velocidad de avance 20-38.Skm/hra 
Velocidad de retroceso 20-42.Skm/hra 
Capacidad del cucharón a ras: 

- Hasta 5.3m3 
Roca Hasta 14.5m3 
Carbón Hasta 25.6m3 

Altura 2.65-6.71m 
Lonqitud total 5.2-17.64m 
Altura del cucharón levantado 3.97-11.36m 
Altura de descarqa a 45° a levantamiento máximo 2.31-5.92m 
Profundidad máxima de excavación 5-26.2cm 

Pero además, los cargadores también se clasifican de acuerdo a su descarga. Los hay con 
mecanismo de descarga frontal, la más común; con sistema de descarga lateral, el cual tiene 
como ventaja no hacer tantos movimientos para colocarse en posición de cargar el equipo 
de acarreo y; con dispositivo de descarga trasera, cuyo empleo es peligroso para el 
operador. 
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El elemento básico de carga es el cucharón y de acuerdo con el tipo de material a mover 
debe ser el tipo de cucharón a emplear. Entre los principales tipos de cucharones tenemos el 
universal, para roca, el multiusos y el de rejilla. · 

111.3. Máquinas para excavación 

Como ya se ha mencionado, dentro de las máquinas fijas de excavac1on se distinguen 
varios tipos según la forma de realizar dicha operación, ya que si bien. casi todas las 
máquinas poseen una estructura básica, pueden cambiar los equipos de trabajo según las 
tareas a realizar. Entre dichas máquinas se tienen la pala excavadora frontal, la 
retroexcavadora y la draga de arrastre. Esta variedad de equipos se debe a la necesidad de 
que una máquina tan costosa pueda rendir la máxima producción en las condiciones más 
diversas del suelo y en cualquier circunstancia. Entonces el equipo que debe escogerse para 
un trabajo dado, sólo podrá determinarse si se conoce el modo de funcionamiento y el 
campo de aplicación de cada máquina. 

TESIS CON 
· FAfM DE ORIGEN 

.111.3.1. PALAS EXCAVADORAS FRONTALES 

Una pala excavadora frontal es una máquina constituida por un sistema de montaje, un 
brazo y un cucharón, cuyo objetivo fundamental es excavar materiales y cargarlos a su vez a 
vehícuÍos de acarreo. Si es accionada por cables se conoce como pala excavadora mecánica 
y si su sistema de acción es hidráulico se le conoce como pala excavadora hidráulica; Puede 
excavar cualquier tipo de material, excepto en roca fija, la cual debe ser fragmentada 
previamente con el uso de explosivos, ya que cuando se pretende sobrepasár.elesfúerzo 
máximo de los dientes del cucharón surgen deformaciones y roturas anormc:iles y; para 
evitar esto, es conveniente disgregar previamente el material a excavar, con lo.cual puede 
llenarse el cucharón sin ningún riesgo y daño a la máquina. 
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En la actualidad la pala mecamca ha sido desplazada por la pala hidráulica aunque ·es 
común encontrar algunos modelos operando normalmente. Esto es debido a que ·las 
máquinas de acción hidráulica tienen un menor costo de mantenimiento y un mayorJiempo. 
de vida, por lo que entonces tienden a desplazar a los equipos accionádos- por cables·y --­
engranajes. Pero las palas no sólo han sido fabricadas para poder adaptárseles diferentes 
accesorios, sino que también se han instalado en diferentes tipos de sistema de rodaje; tales 
como el de orugas y el de neumáticos. 

Estas máquinas realizan excavaciones por encima del nivel natural del terreno.pera;·~son .. 
capaces de realizar excavaciones a niveles ligeramente inferiores al del .terreno .de 
sustentación de su propio montaje, ya sea éste sobre orugas o neumáticos, siendo las 
actividades más comunes: 

• Excavaciones considerables en roca o en material consolidado de un. banco 
cuya cara se sostiene relativamente vertical. Este caso es el de mayor utilidad. 

• Excavación inicial del corte en una ladera o en cajón para abrir un camino. 
• Carga de material a unidades de acarreo. 
• Levantamiento de capas del terreno y excavaciones en talud o a lo largo del 

camino. 

lll.3.1.1. PALAS EXCAVADORAS FRONTALES SOBRE ORUGAS 

Pueden trabajar en terrenos muy flojos o húmedos, de baja capacidad de Ga.r~ y.de pbder. 
de sustentación. La mayoría de las palas se instalan sobre orugas y Úna vez "que 'están 
instaladas en su lugar de trabajo, no hay razones para trasladarlas; Pu~de decif,se'que sé 
sacrifica la movilidad para ganar gran estabilidad. ES bastante adecuadá.para]o~trabajC>s-de 
explotación de canteras y excavaciones en carreteras por su solidez, potencia y estabilidad, 
ya que esas explotaciones infieren mucha excavación. < ; +: 2·5· . _" 
La pala excavadora trabaja mejor si está situada sobre una superfi~ie pl<:illa ~'.~i dispcme de 
un frente de ataque que esté por encima del nivel de las orugas. Siendo entonces Ias orugas 
más ventajosas cuando se presentan las siguientes condiciones: 

»En terrenos flojos en los cuales la superficie de apoyo proporciona un movimiento 
adecuado y una completa estabilidad. 

>>En excavaciones prbfundas donde.proporcionan mejor estabilidad y mayor:r~sistencia ante 
los esfuerzos dinámicos de.la excavación. · · , 

'-"'-. 

»Cuando el terreno es irregular o pres~ntcl fragmentos rocosos afiladoS:tC:lu_Ei-p_Ü.edatj causar 
perjuicios a los neumáticos y el peso y el tamaño de la máquina hacen pc:)(:o '.práctico el 
sistema de montaje sobre éstos. · .· .. >C::<- ·• .: :_ . Y . . 
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Foto 111.5. Pala excavadora frontal hidráulica sobre orugas. 

TESIS CON 
Ill.3.1.2. PALAS EXCAVADORAS FRONTALES SOBRE NEUMATICOS 1.!AliJ4 DE ORIGEN 
Las palas sobre neumáticos se emplean en obras que requieren de excavadoras de gran 
movilidad para trabajar en diferentes frentes de ataque distribuidos en la misma. Su 
estabilidad es menor comparada con la máquina montada sobre orugas. Generalmente, se 
obtienen las máximas ventajas cuando operan bajo las siguientes condiciones: 

»Cuando la capacidad de larn;3quina para trasladarse rápidamente de un lugar a otro sea 
un factor importante. 

»Cuando el terreno sea . lo ~uficientemente firme y parejo que permita el trabajo con 
neumáticos. 

»Cuando el uso de la oruga pueda dañar la superficie en que descansa o cuando quede 
excluido su uso por aspectos legales. 

La herramienta básica de las palas es el cucharón, que debe ser seleccionado dependiendo 
del material y la operación, siendo los más comunes el· especial para rocas y para 
excavaciones masivas, el de descarga frontal y el de descarga por el fondÓ. 
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Este último es el indicado cuando se necesita un cucharón adaptable a distintas 
condiciones. Su característica de descarga a mayor álhira y de forma gradual, permite 
depositar la carga de manera rápida ylimpia con mayor suavidad y precisión, produciendo 
menos deterioro en las cajas de los camiones y evitando el derrame del material. Aunque 
como es más pesado el cucharón su capacidad disminuye un 20%. 

ALHR 

Foto 111.6. Pala excavadora frontal mecánica sobre orugas f" 
equipada con un cucharón de descarga por el fondo. 

ESPECIFICACIONES PALAS EXCAVADORAS FRONTALES SOBRE ORUGAS 

DESCRIPCION VALORES 
Potencia 428-1470ho 
Peso 83800-318500k~ 
Capacidad del cucharón colmado 5.2-17m3 
Velocidad máxima de desplazamiento 2.5-4.4km/hra 
Altura máxima de excavación ll-15m 
Alcance máximo al nivel del suelo 9.5-14m 
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111.3.2. RETROEXCAVADORAS 

·Estas. máquinas tienen los mismos elementos que las palas excavadoras frontales de acción 
hidráulica y realizan la misma función que ellas, pero en vezde·recoger el material por 
encima del nivel de su sistema de sustentación, lo recogen en un plano inferior, esto es, 
mientras la pala mueve su cucharón hacia arriba y se aleja de la fuente de poder y de los 
controles del operador para excavar material de un banco de elevación superior al de 
asiento del equipo, la retroexcavadora mueve su cucharón hacia abajo y hacia el operador. 
Se les puede encontrar montadas sobre orugas o sobre neumáticos . 

.. ~-.:!. 

Pala excavadora frontal Retroexcavadora 

Las retroexcavadoras se utilizan para excavar por debajo del nivel de sustentación a una 
profundidad mayor que las palas excavadoras, por ejemplo en: 

• Excavación de cunetas para carreteras. 
• Excavaciones bajo el agua y trabajos de excavación en espacios limitados. 
• Trabajos de excavación, afinamiento y limpieza en canales. 
• Carga de material a camiones u· otro equipo de acarreo. 
• Excavación en afloramientos de roca sobre la línea de construcción de la carretera. 

En cuanto a su sistema de sustentación, se tienen las mismas consideraciones que para las 
palas. En los trabajos sobre superficies de material suelto donde se requiere de un buen 
apoyo, son convenientes las retroexcavadoras sobre orugas, ya que su montaje tiene la 
ventaja de distribuir mejor el peso de la máquina y, generalmente se construyen de 
capacidades mucho mayores que las de neumáticos, aunque tienen menor movilidad. Las 
retroexcavadoras sobre neumáticos son más veloces y para su mayor producción deben 
trabajar sobre terrenos en buen estado y donde los caminos sean transitables. 

Al igual que las palas excavadoras, la herramienta principal de éstas máquinas lo es el 
cuchar.ón y hay de diversos tipos, los más usuales son los siguientes:• para excavar tierra 
arcillosa o suelos cohesivos y el universal. Además de los cucharones antes mencionados, se 
encuentran otros para diversos usos, como por ejemplo: . para trabcijo pesado, de gran 
capacidad, para remover pavimento, de descarga por el fondo~ para fango,· para roca, para 
arena, etc. La versatilidad de estas máquinas permite que pt.Íe~an<é:(:)locarse otro tipo de 
aditamentos. Uno muy conocido es el martillo hidráulico que sé emplea cuando aparecen 
afloramientos de roca en la línea de construcción de la carretera ...... · · · . · 
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Foto 111.7. Retroexcavadora sobre orugas. 

ESPECIFICACIONES RETROEXCAVADORAS SOBRE ORUGAS 

DESCRIPCION VALORES 
Potencia 17.4-428hp 

Exc. en qran volumen 800-1470hp 
Peso 1673-82380kg 

Exc. en qran volumen 182000-3166()()kq 
Capacidad del cucharón 0.018-5.6m3 

Exc. en gran volumen 8.5-27.5m3 
Velocidad máxima de desplazamiento 4.4-5.Skm/hra 

Exc. en qran volumen 2.5-3.3km/hra 
Ancho 0.98-3.47m 

Exc. en qran volumen 4.4-7.Slm 
Altura 2.19-3.65m 

Exc. en qran volumen 4.82-7.46m 
Altura máxima a los dientes del cucharón 3.32-14.52m 

Exc. en aran volumen hasta 16m 
Altura máxima de carga del cucharón con 2.36-10.35m 
dientes Exc. en gran volumen hasta lOm 
Profundidad máxima de excavación 2.13-10.84m 

Exc. en aran volumen hasta 9.5m 
Alcance máximo al nivel del suelo 3.7-15.96m 

Exc. en gran volumen hasta 17m 
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Foto 111.8. Retroexcavadora sobre neumáticos. 

ESPECIFICACIONES RETROEXCAVADORAS SOBRE NEUMATICOS 

DESCRIPCION VALORES 
Potencia 114-140ho 
Peso 13810-19410k~ 
Caoacidad del cucharón 0.24-1.35m3 
Velocidad máxima de desplazamiento 20-34km/hra 
Ancho 3.84m 
Altura 3.07m 
Altura máxima a los dientes del cucharón 7.88-10.79m 
Altura máxima de carga del cucharón con dientes 5.64-8.04m 
Profundidad máxima de excavación 4.42-7.68m 
Alcance máximo al nivel del suelo 7.62-ll.18m 
Canacidad del cucharón colmado 0.018-5.6m3 

Jll.3.3. DRAGAS DE ARRASTRE 

Este tipo de máquinas no son más que grúas dotadas de accesorios para excavación. La 
draga puede utilizarse en la modalidad de accionamiento por cables: para movimiento de la 
pluma, para la elevación y para el arrastre. 
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El sistema de excavación presenta la ventaja de que la cuchara se lanza con la 'pluma de tal 
forma que la excavación y la descarga pueden realizarse en puntos nc:>tabl~merite .· 
separados, ya que son de largo alcance. Si se desea tener mayor alcance de dragado, 
entonces debe usarse una pluma más grande pero hay que reducir el tamaño del cucharón. · 
Pero esta forma de operar es difícil cuando el espacio es reducido. El sistema es de difícil 
manejo y requiere la habilidad de un operador experimentado. 

A, cabla de eEvación 
B, cadena de ebia..ción 
e 1 cabla de va.c;iado 
D, ca.de:na. de arrai;tre 

E, cabla de arrastre 
F, cabe de estabili:iación 

Solo pueden excavarse materiales sueltos como grava o arena con contenido medio de 
arcilla e incluso roca bien fragmentada, siendo la draga de arrastre capaz de obtener buenos 
rendimientos de hasta el 90% de la pala excavadora frontal en suelos sueltos. Este tipo de 
máquina es particularmente adecuada para excavar por debajo del nivel de su sistema de 
montaje ya sea éste sobre orugas, sobre neumáticos, sobre un camión o sobre dispositivos 
especiales, pudiendo ser utilizadas como alternativa de la retroexcavadora en muchos casos. 
Sin embargo, está siendo desplazada por otras máquinas de excavación ya que los costos 
que genera son altos en comparación con la retroexcavadora, por ejemplo. Además, debe 
considerarse el difícil trabajo de lanzar el cucharón a un punto determinado exacto y, por 
eso, este tipo de máquina es adecuada solamente para trabajos de excavación en gran 
volumen. 

Dentro de la construcción de las terracerías este tipo de máquinas son más comunes en las 
excavaciones de suelos pantanosos, pero también se emplean en actividades como: 

• Descarga de material en vertederos. 
• Rectificación y excavación de canales y zanjas. 
• Extracción de capa de recubrimiento, siendo eficaz en los terrenos irregulares. 
• Con un operador eficiente puede realizarse hasta una tarea sorprendentemente 

precisa de nivelación de tierra. 
• Explotación de yacimientos de grava bajo el agua. 
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Foto 111.9. Draga de arrastre y motoconformadora. 

La herramienta principal de esta máquina lo es el cucharón de arrastre y cada fabricante 
tiene su propia variante para hacer su equipo más eficiente, siendo el cucharón 
determinante en la capacidad de excavación de la draga. 

Al igual que las otras máquinas de excavación, para la draga también se tienen diversos 
tipos de cucharones como los ligeros, los medianos y los pesados, los cuales se utilizan de 
acuerdo al tipo de material a excavar en suelo suelto, seco o granular; en arcillas, arenas o 
gravas compactadas; o en roca triturada, respectivamente. En las excavaciones de 
materiales acompañados de agua, el peso de ésta y el cucharón cargado deben tenerse en 
cuenta ·a los efectos de estabilidad de la máquina, en este caso el cucharón tiene unas rejillas 
que permiten el desalojo del agua del mismo, de tal forma que solo se arrastre material. 

Siempre es aconsejable usar los cucharones más grandes posibles dentro de los límites 
impuestos por la capacidad misma de la máquina y de la amplitud de los trabajos a realizar, 
o bien, considerar la conveniencia de adoptar el cucharón más ligero compatible con el 
trabajo a realizar. 
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Muchos de los proyectos de construcción de carreteras exigen que la superficie ·del terreno .. 
sea acabada con cuidado, de tal forma que ésta sea uniforme yplaná;sinC>hdUlaéioriesni 
surcos. Aunque esto se puede conseguir en muchos casos con un· .. · tra:ctOr .. logrando 
resultados favorables, la motoconforrnadora es la máquina especial para· éste . tipo de 
trabajos y de mayor uso en la construcción de carreteras, ya que se emplea para mezélar 
materiales y extender, nivelar y conformar los mismos. · · · ·· 

Estas máquinas se utilizan para una gran variedad de operaciones de construcción en 
carreteras, como son por ejemplo: 

• Construcción de canales. 
• Construcción de zanjas, cortes y terrazas. 
• Construcción y acabados finales de terraplenes. 
• Desmonte de vegetación ligera. 
• Escarificación de suelos. 
• Nivelación y conservación de caminos provisionales de acceso a las obras. 
• Formación de cunetas y afinamiento de taludes. 
• Emparejamiento de superficies. 
• Construcción y rehabilitación de caminos de tierra. 
• Mezcla y extendido de materiales sobre una superficie con objeto de uniformarlos. 
• Nivelación y conformación de pendientes transversales. 
• Conformación y nivelación final de toda la anchura de un camino, como 

acotamientos, pendientes de taludes laterales y transversales desde la superficie· del 
camino. 

Las motoconformadoras, que son máquinas montadas sobre neumáticos, tienen un 
instrumento de trabajo muy eficiente conocido como hoja o cuchilla, la cual puede. moverse 
por rotación alrededor de un eje vertical y de un eje longitudinal y por traslación 5ig\.iiendo 

··este eje. · 

Pero además de la cuchilla, a' tas motoconforrnadoras se les puede adaptar un escarificador, 
montado justo delante de ésta, el cual se emplea para remover o disgregar los terrenos 
duros antes de la entrada de la cuchilla, romper la superficie de un pavimento viejo y 
flexible, para reconformación o preparación para recibir una superficie mejor. También 
puede colocarse un ripper, en la parte trasera y una hoja convencional de tractor en la parte 
delantera. 
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' ' Foto 111.10. Motoconformadora. 

ESPECIFICACIONES MOTOCONFORMADORAS 

DESCRIPCION VAL.ORES 
Potencia 125-SOOhp 
Peso 11358-61950k!=i 
Velocidad de avance 37.7-44.Skm/hra 
Velocidad de retroceso 31.3-47.3km/hra 
Altura 3.ll-4.35m 
L.on!=iitud 8.5-15.Sm 
Anchura total 2.44-4.23m 
Hoja estándar: 

Longitud 3.66-7.32m 
Altura 0.61-1.07m 

Levantamiento sobre el suelo 45.2-63.4cm 

El operador de la máquina puede manejar la cuchilla en diferentes formas con cierta 
similitud a la de los tractores, pero no puede aplicar la potencia de movimiento ni de corte 
de éstos. La inclinación de la hoja puede ajustarse de acuerdo a las conveniencias. del 
trabajo que se esté realizando y las posiciones más empleadas son las siguientes: 
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e Puede elevarse o bajarse e inclinarse verticalmente, así como desplazarse lateralmente 
para largos alcances .a los cosfuClos de la maquina. Su colocación vertical, a cualquiera de 

los costados, es típica de su actuación. 

e Inclinarse hacia atrás cuando se.trata de cortar el suelo y hacia delante cuando se trata de 
extender. el material. · . · · . · · · . · . .-. .. · · ·· · · -

e Se puede mover la.hoja hacia laizquierda y hacia!~ derecha .. ·· 
'. ·.; . ' . ·, . ·. ' . 

. ALHR C::DNSTRLJC::CIDN Dé Tt:RRAC::t:R/AS 
- 57 -



UNAM 

'l'ESlS CON 
F~.LLf\ DE ORIGEN 
.....-·--'-~--

MAQUINARIA DE CDNSTRUCCIDN EMPLEADA 

0 En cada una de las posiciones anteriores, el operador puede también girar la hoja 
horizontalmente hasta un ángulo de 360°. 

Hoja 

En las obras de carreteras, frecuentemente se instalan alambres a lo largo de la obra, y unos 
censores instalados en la hoja controlan su altura automáticamente. 

111.5. Equipo pesado de acarreo: 1notoescrepas y 
camiones .,uera de carretera 

En un proyecto de construcción de carreteras normalmente se requiere de equipo que 
efectúe tanto un sistema de carga como transporte y descarga de materiales sueltos 
producto de las excavaciones. Dentro de las máquinas de transporte de materiales en gran 
volumen se distinguen dos grupos: los que cargan y transportan al mismo tiempo, y los que 
solamente efectúan el transporte. El primer grupo se refiere a las motoescrepas y el segundo 
a los camiones fuera de carretera. 
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En la figura siguiente pueden observarse las distintas máquinas que se emplean para 
acarreos a determinadas distancias. Aunque deben considerarse también las zonas de 
trabajo de acuerdo a la distancia, el tipo de terreno, las pendientes, el tipo de material, el 
régimen de producción y la habilidad de los operadores. . .. . 

DISTANCIAS GENERALES DE ACARREO DE SISTEMAS MOVILES 

TRACTOR 

CARGADOR DE 
NEVMATICOS 

MOTOESCREPA 

CAMION 
ARTICULADO 

CAMION 
DE OBRAS 

VAGON 

lOrn 

111.5.1. MOTOESCREPAS 

lOOm JOOOm 10 OOOm 

DISTANCIA DE ACARREO 

Este tipo de máquina está constituida por una caja metálica y un motor montado sobre un 
tractor de neumáticos el cual se encarga de mover a todo el conjunto. Su función principal 
es cargar material, transportarlo y descargarlo a largas distancias. En esencia, se excava el 
material y se carga directamente en la caja de la motoescrepa, se transporta a la zona de 
descarga y finalmente se extiende en capas. Es la única máquina para construcción que 
puede hacer por sí misma todos estos pasos, que forman una operación completa, en forma 
económica y en un amplio intervalo de distancias de acarreo. 

Acarrean material hasta distancias de 3000m, pero la máxima.económica es de 1000m y la 
promedio de 500m. Son máquinas relativamente delicadas y nóson convenientes en rocas 
duras y terrenos poco uniformes, ya que al tratar de cortar roca con _la cuchilla de la caja se 
produciría una deformación de ésta, de tal modo que quedaría_in~eryible a los pocos metros 
de avance. ·· '· · · · 
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La motoescrepa es únamáquinaque se util~él.e11 .. Ias s!guientes.adh1id,ades: 

• Nivelaciones· generales·. en tor~o ¡;-Jn. á~e~ de consfiúcCión.cfonCfe/:?·s pra~tiCa habitual· 
excavar en pendiente hacia abajo para aprovechar al máximo la acción de la 
gravedad. . . :-- ·- .... · .. ··•· ••· • . .•· · · .· . / ... • i!._ .•.• •. _ 

• Levantamiento de material suelto para·déspués depositarlo én una·capaunifOrme en 

su colocación final. - .... ·.- . .. .. .-··· .. -........ • . . . . . . .. í ; c.< 
• Conformación y nivelación de-áreas cuando·las-cantidades·detiefra·que se van a 

mover no son suficientes para llenar Ja caja. .·. .( • > 
• Trabajos de corte y relleno de tierras en Ja construcción.· d~ carreteras y obras 

semejantes, en una gran variedad de condiciones donde el st.ield es suficientemente 
firme para soportarlas, y es Jo suficientemente fino y blando.· para manejarlo o se 
puede acondicionar por medio de escarificadores. · · 

• Si las condiciones lo permiten puede cortar y terraplenear: á Ja subrasante con 
precisión y, cuando el espacio es suficientemente ancho para hacer maniobras, 
puede dar bombeos y taludes también. 

Existen diversos tipos de motoescrepas, donde las más utilizadas son: 

IIl.5.1.1. MOTOESCREPA ESTANDAR 

La excavación y transporte se llevan a cabo de manera similar a la escrepa remolcada, pero 
se requiere de un empuje suplementario durante la carga, el cual suele proporcionarse con 
la ayuda de un tractor sobre orugas. Dentro de este tipo de motciescrepas se tienen a su vez 
dos: de un motor solamente y de dos motores. ·· · 

La motoescrepa de un motor requiere de un tractor para que la empuje y proporcione Ja 
fuerza necesaria, siendo adecuada para suelos sueltos y con baja resistencia a la rodadura. 
La de dos motores (en tandem o de empuje y tiro), uno instalado en Ja parte delantera y 
otro en la posterior, no requiere la ayuda de uri tractor, ya que puede trabajar en conjunto 
con otra motoescrepa en tandem. 

IIl.5.1.2. MOTOESCREPA AVTOCARGADORA 

Esta máquina dispone de un elevador de paletas que facilita la carga y proporciona la fuerza 
necesaria para cortar la tierra que está cargando y para empacar el material en la caja dela 
motoescrepa. Es más pesada que Ja motoescrepa normal y provoca .una r~sistenci~'mayo~ a 
la rodadura. Se puede emplear en todos los tipos de suelos; exc~ptC>·";ñ•lo~;duros ó\rm1y 
arcillosos. A veces requiere de la ayuda de un tractor para.que s\.i prÓce~Ó~de C:i;¡r9* rio sea 
lento y aumentar así el rendimiento. ; :, . ' ,_. .:•:'. · •· 

.- .. ..-
',' _. ·~::-.. :<;· ... · 
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. 

Foto 111.11. Motoescrepa de un motor. 

""~ 
Foto 111.12. Motoescrepa de un motor empujada mediante un tractor. 
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Foto 111.13. Motoescrepa de dos motores. 

Foto 111.14. Motoescrepas de dos motores trabajando en tandem. 
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Foto IIl.14. Motoescrepa autocargadora. 

ESPECIFICACIONES MOTOESCREPAS 
TIPO ESTANDAR EN TANDEM AUTOCARGADORA 

DESCRIPCION VALORES VALORES VALORES 
Potencia: 

Tractor 265-605hp 330-605hp 175-490hp 
Escreoa 225-328hp 

Peso 23900-61130kg 3 7060-70670ka 14970-511 lOki:i 
Capacidad: 

A ras 8-24.5m3 10.7-24.5m3 6.8-17.7m3 
Colmada ll-33.6m3 15.3-33.6m3 8.4-26m3 

Velocidad máxima(cargada) 44 .4-53 km/hra 51.3-53km/hra 35.1-53km/hra 
Ancho de corte 2.9-3.85m 3.02-3.85m 2.35-3.5m 
Profundidad máxima de corte 35.3-44cm 33.3-44cm 16-43.lcm 
Espesor máximo al esparcir 37.6-66cm 48-66cm 37-57.&m 
Altura 3.24-4. 71m 3.71-4.71m 2.92-4.24m 
Longitud 12.02-16. lSm 12.93-16.2m 10-14.Sm 
Ancho 3.27-4.35m 3.47-4.35m 2.44-3.96m 
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III.5.1.3 .. MÓTOESCREPA SINFIN 

Además de las motoescrepas estándar y autocargadoras, también se tienenla motoescrepas 
con transportador sinfín y con transportador sinfín en tandem. -L.aS motoescrepas con 

-transportador sinfín y sinfín en tandem tienen un sistema .de autocarga ·.distinto al sistema 
-cónvencional de motoescrepas de empuje y tiro o autocargadoras. El sinfín giratorio está 
ubicado en el centro de la motoescrepa el cual levanta y distribuye uniformemente más del 
5Q9'o del material que fluye por la cuchilla de la motoescrepa. Esto reduce los esfuerzos de la 
cuchilla y permite que la motoescrepa continúe moviéndosecen:el corte y logre rápidamente 
cargas completas. 

Este tipo de motoescrepas sinfín tienen como ventajas una autocarga en igual o menor 
tiempo, una menor distancia de corte, pueden expulsar complétarriente el material, se 
utilizan en una amplia variedad de materiales y presentan una mejor retención de material 
en el camino de acarreo. 

1 ESPECIFICACIONES MOTOESCREPAS 1 
1 TIPO SIN FIN 1 SINFIN EN TANDEM 1 

DESCRIPCION VALORES VALORES 
Potencia 365-605hp 330-605hp 
Peso 3 7760-665 75ka 42230-75875kg 
Capacidad colmada 15.96-33.6m3 15.96-33.6m3 

111.5.2. CAMIONES FUERA DE CARRETERA 

Otro de los equipos que se utilizan en la construcción de carreteras, y más precisamente en 
el transporte de materiales, son los camiones. Aparte de los camiones de volteo que circulan 
normalmente por las carreteras, están los camiones fuera de carretera y dentro de ellos se 
comprenden los camiones de obra y los camiones articulados, los cuales pueden transportar 
materiales a distancias entre 1 y lOkm pero es posible su utilización para viajes más largos. 
Su función principal es como ya se ha mencionado el transporte de materiales en gran 
volumen a largas distancias. 

III.5.2.1. CAMIONES DE OBRA 

Son similares a los camiones normales de transporte, aunque sus componentes y 
mecanismos están más reforzados para poder resistir los efectos de las bruscas sobrecargas 
impuestas por los caminos deficientes por recorrer y las fuertes cargas de impacto que se 
originan al cargar roca y otros materiales duros para ser transportadas. Algunos de ellos 
disponen de un mecanismo que permite verter el material en cualquiera de los tres sentidos: 
posterior, lateral izquierdo o lateral derecho. 
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El camión de obra se utiliza para una variedad de propósitos, desde la carga general de 
obra hasta las versiones para trabajos en cantera. Estos últimos se cargan frecuentemente 
con palas o retroexcavadoras que tienden a ser más violentas que otros equipos cargadores 
y por tanto requieren que el camión sea muy robusto. Las cajas de estos camiones son de 
piso plano, de doble declive, de canteras y de cantera con revestimiento de caja. 

Foto 111 15 Camión de obra 

TES1S co~ 
.U~ DE ORIGEN1 ESPECIFICACIONES CAMIONES DE OBRA 

DESCRIPCION VALORES 
Potencia 380-3400hp 
Peso bruto del vehículo 68180-555990kq 
Carga útil máxima 37430-326530kg 
Capacidad: A ras 16.5-173m3 

Colmada 24.2-220m3 
Velocidad máxima (cargado) 52.57-75km/hra 
Altura 3.8-7.24m 
Longitud 7.4-14.53m 
Altura nara descarqa 7.7-15m 
Ancho 5.01-9.15m 
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JI/.5:2.2. CAMIONES ARTICULADOS 

Existen ahora en el mercado camiones grandes articulcidó~~:cori Íbs~qil"e, §~ pu(;!cl.e alcanzar 
hasta un 25% de economía en tiempo de maniobra y, qlie)'aªeftiá5;'.s(;rúfácilmerate··· 
maniobrables cuando hay que circular por caminos con curvas cerradas y:obstáculos. Scm 
también más largos y mas estrechos que el equipo rígido,· a~~éio·é:Í~íJ~gar ii{e~oripmía.s en la 
anchura de los caminos de acarreo. En acarreos largos tienen: mayor velocidad • al 
compararse con un camión de obra. 

- _:. -;;.,·. -
.:'1' 

·""":.·~:...:·~-- --~,-~L~ -· !~~"'~--~ ·_.;,__-=-º -
t:.•;···· .. ··· 

Estos camiones constan de una máquina que propor~ici~a<ia '¡)ot~nda y ~~a:¿~j~ refo~ada . 
para transporte de materiales; estos dos elerrienfos s~· encuentran articulados y no.· fijos, 
como en el caso de los camiones de obra. Pueden efectuar la descarga en tres formas: 
trasera, lateral o por el fondo. . · 
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Foto 111.16. Camión articulado. 
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1 ESPECIFICACIONES CAMIONES ARTICULADOS 1 

1 TIPO 1 DEDOS EJES 1 DE TRES EJES 1 

DESCRIPCION VALORES VALORES 
Potencia 260-285ho 270-405hp 
Peso l 9450-21690kg 21600-31650kg 
Velocidad máxima (carqado) 48-52km/hra 49-58.6km/hra 
Peso bruto del vehículo 42250-49150kq 44280-6 7950kq 
Capacidad máxima: A ras 10-12.5m3 10.5-16.5m3 

Colmada 14-16.5m3 13.7-22m3 
Altura 3.34-3.40m 3.35-3.SSm 
Lonqitud 8.79-8.89m 9.99-10.65m 
Altura oara descarga 5.19-5.46m 6.40-6.92m 
Ancho 3-3.3m 2.88-3.43m 

111.s. Equipo de conipactación 

Los terraplenes que se construyen en la implantación de carreteras y otras obras suelen estar 
sueltos después de la excavación y deben ser compactados para evitar deformaciones y 
asentamientos. El grado de compactación que se puede alcanzar depende mucho del tipo 
de material, de su contenido de humedad y del método que se utiliza con una máquina de 
compactación a fin de aplicar energía mecánica en el suelo, con el objeto de apisonarlo. Así, 
para poder obtener una compactación satisfactoria en la gran variedad de suelos que se 
encuentran en la práctica, los métodos que se llevan a cabo se dividen en: estáticos, de 
amasado, vibratorios y de impacto, los cuales pueden desarrollarse por medio de un tipo de 
compactador en específico o por varios y, los más usuales en terracerías son los que se 
describen enseguida. 

111.6.l_ COMPACTADOR DE RODILLO DE PATAS DE CABRA 

Este equipo de compactación consiste de un cilindro en el cual hay unas piezas soldadas 
que sobresalen, conocidas con el nombre de patas de cabra. El cilindro está hueco y puede 
llenarse con agua, arena o ambas para aumentar su peso. La forma de las patas puede ser 
de diversos tipos, con las cuales se busca evitar que éstas al salir del terreno durante la 
compactación lo aflojen. Su funcionamiento radica en que el área reducida de la superficie 
de contacto con el suelo transmite a éste una presión elevada, que produce un efecto de 
amasado de las partículas del suelo y así, con repetidas pasadas, las patas van subiendo 
gradualmente hacia arriba en el terreno. 

Se utiliza comúnmente cuando se tratan de compactar terraplenes con gran contenido de 
arcillas, gravas y limos, o bien, materiales compuestos por suelos finos y muy cohesivos. 

- ~.~·--·~<:!-~"k-o··_, , ,·"-:·-~ 

En la actualidad; en la obra se emplea la versión conocida coITI~/ ·ti:~á6¿'6rri'¡:>~dadbr', el 
cual es un tractor sobre cuatro cilindros 'pata de cabra' equipád~'afsU~v~i:~on'"un~ hoja 
,-topadOra~ --.-,'.· ~i:-~(-·, 
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Se consicleran también dentro 'ele. este tipo de compactador !Ós que poseen rodillos derejilla 
y los de rodillos segmentados, en:ipleados en materiales qUe necesitan de disgregación. 

Foto lll.17. Tractocompactador. 

ESPECIFICACIONES TRACTOCOMPACTADORES 

DESCRIPCION VALORES 
Potencia 220-315hp 
Peso en orden de trabaio 20879-31 740ko 
Velocidad de avance 6.Skm/hra 
Ancho tambor 0.98-l.13m 
Pisones: 

Por rueda 60-65 
Por hilera 12.13 

l.onqitud del pisón 19.8-20.3cm 
Diámetro del tambor con Pisones 1.42-1.68m 
Longitud 6.82-8.24m 
Ancho 3.24-3.65m 
Hoja topadora recta: 

Ancho 3.24-3.65m 
Altura 3.76-4.41m 
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III;6.2. COMPACTADOR·Dé-NEÚMATICOS .. · 

Este tipo de compactadÓr también es utilizado en la construcción de terracerías, sobre todo, 
en los trabajos de la capa subrasante. Comúnmente, la máquina es autopropulsada y con 
.lastre, para. lo cual se usa agua o arena, aumentando con ello su peso, incluso puede llegar 
a duplicarlo. Este equipo se construye en dos ejes, con un número variado de ruedas 
neumáticas de rodadura lisa o con la rugosidad suficiente, dispuestas de tal forma que las 

- huellas de las ruedas traseras solapen a las huellas delanteras para evitar dejar 
ondulaciones; además, individualmente las ruedas pueden moverse hacia arriba y hacia 
abajo para pasar sobre terrones duros y adaptarse a las irregularidades del camino. 

El compactador de neumáticos es un equipo diseñado e~pecialmente co.mo equipo de 
compactación, que combina la acción de amasado con la de pesoestático ydepénde, para 
su eficacia, del área de la presión de contacto, del número de pasadas, del tipo.de suelo y 
del espesor de la capa que se esté compactando. /· - · · .. · 

-)< 

La compactación con este tipo de equipo es particularmente efectiva sobre los ~ueÍos su~ltos 
y arenosos con finos poco plásticos, en los que no existen grumos que requieran de mayor 
presión. 
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ESPECIFICACIONES COMPACTADORES DE NEUMATICOS 

DESCRIPCION VALORES 
Potencia 105-150hp 
Peso en orden de trabajo: 

Con lastre 23-35ton 
Sin lastre 14-19ton 

Velocidad de avance y retroceso 20-26.Skm/hra 
Configuración de ruedas 3 delanteras / 4 traseras 
Ancho de comoactación l.90-2.42m 
Ancho total 2-2.5m 
Altura 3-3.63m 
Lonqitud 5.3-6.27m 

111.6.3. COMPACTADOR DE RODILLO LISO DE ACERO 

Este compactador es aplicable a los materiales que no requieren concentraciones elevadas 
de presión, por no formar grumos o por no necesitar disgregación; por lo general, en gravas 
y arenas relativamente limpias. Puede ser remolcado o con sistema de autopropulsión y 
lastrado con agua o arena para aumentar su peso propio y mejorar la calidad de su trabajo. 
También se emplea para el acabado final de la superficie superior de las capas compactadas 
(subrasante y de pavimentos). 

111.6.4. COMPACTADOR VIBRATORIO 

En la actualidad los compactadores con rodillos lisos de acero y de pata de cabra se 
construyen con una unidad vibratoria, cuya frecuencia puede variarse para h~ce~ que el 
método se adapte a la mayoría de los casos, incluso a la compactación de un material 
granular bien dosificado y de escurrimiento libre o roca fragmentada. 

Este equipo permite compactar capas de mayor espesor que las que es común usar con otro 
tipo de compactadores, lo que aumenta el rendimiento del trabajo y disminuye los costas de 
operación. Estos equipos pueden ser autopropulsados o de remolque. 

,.~ ·, .. 

Si se comparan 'cJ~ ¿h(compactadorde rodillo liso de acero, éste debe ser mucho más 
pesado para·poder;obtenerresUltados•similares .. 

--~r-~.:, -~::~ :. ,, .. ,_,. ·.r"· .... :_:.::··-, ., .. _ ;,-·--· ·-:-~[_ . .. ,,>· ·;'- .·::·~~ ~-.. /'.,,~: .. , 

Tienen pn.iebéls~dé 's~r muy; efectivos .en: la ~()mpactación . de piedras y arenas limpias y 
gravas, Los resultados eri.ardllas yotrossuelosde grano fino han sido menos convenientes. ' . , . .: ·: . . __ , - ··... '. -. : •. -· . ·<·.·- ---~- .. :-- : "/'.-· - ·-' !;_'-:-· , .. ,-:.. ':· 
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Foto 111. 19. Compactador de rodillo liso de acero vibratorio. 
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1 ESPECIFICACIONES COMPACTADORES CON 1 TAMBOR VIBRATORIO Y HOJA DE EMPUJE 1 

1 TIPO 1 RODILLO LISO DE ACERO 1 RODILLO CON PISONES 1 

DESCRIPCJON VALORES VALORES 
Potencia 70-145hp 70-145hp 
Velocidad máxima de avance y 8.9-12.Skm/hra 8.9-13.3km/hra 
retroceso 
Peso 4540-15460kg 4745-11670kq 
Ancho del tambor l.27-2.13m l.27-2.13m 
Diámetro del tambor l.01-l.52m l.02-l.55m 
Ancho 1.40-2.Slm l.56-2.74m 
Altura 2.51-3m 2.51-2.99rn 
Longitud 4.1-5.4m 4.1-5.26rn 

111.6.5. COMPACTADORES COMBINADOS 

También se tienen otros tipos de compactadores que son combinados, como por ejemplo: 
uno formado por un eje delantero con ruedas neumáticas y un rodillo liso de acero en el eje 
posterior, conocido como "Duo-Pactor", que aplana las huellas dejadas por la rodada 
múltiple y, otro compactador, "Tri-Pactar", con la combinación anterior más el efecto de 
vibración en el rodillo liso de acero que presiona fuertemente sobre el terreno. Sin embargo, 
éstas no son las únicas combinaciones posibles, ya que pueden obtenerse otras de acuerdo 
a las condiciones de trabajo que se presenten. 

Además, existe otro tipo de compactador muy adecuado cuando en los proyectos de 
construcción de carreteras se tiene una producción muy elevada debido a un gran número 
de máquinas de movimiento de tierras. Este es el compactador de alta velocidad que posee 
un chasis articulado para mejorar su dirección y va montado sobre cuatro ruedas 
poligonales, con cuatro o cinco lados cada una, y con una disposición tal que los segmentos 
traseros pisen entre las huellas de los delanteros, para asegurar una total cobertura de la 
superficie. Este compactador combina el peso estático, el impacto y el amasado, con lo que 
ofrece considerables ventajas sobre otros tipos de compactadores en áreas con suelos 
plásticos, limos, gravas y lechos de piedra partida. 

111. 7. Rendlnllento 

El rendimiento o producción es la cantidad de trabajo que realiza una máquina por unidad 
de tiempo. La producción de las máquinas siempre ha sido un punto importante dentro de 
la construcción de carreteras sobre todo en lo relativo a los costos que ello implica. Para 
poder conocer el rendimiento de la maquinaria empleada en la construcción de terracerías, 
se requiere de una amplia experiencia en el tema, ya que en su determinación intervienen 
numerosos factores que pueden modificar los resultados obtenidos. 
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La producción o rendimiento de la maquinaria de construcción no es una cantidad fija, sino 
que depende principalmente de fas condiclories Clel trabajo y de la dirección del mismo, así 
como de_ la destreza del operado¡-; ~~ S\.I persistencia y de la coordinación con las demás 
fuerzas de construcción. Este rendhnienfo pUed.e obtenerse por varias formas, como son: de 
la experiencia y observación dirécta · en trabajos ya realizados con determinado tipo de 
máquina, donde se lleven registros' de tiempo y rendimiento; por medio de fórmulas y 
cálculos aritméticos y; con uso de ·tablas y gráficas proporcionadas en los catálogos de 
fabricantes de maquinaria. 

Sin embargo, aunque Íos ~álculos del rendimiento se hacen de manera analítica, en la 
_realidad_ es más práctico determinarlo por medio de manuales de rendimiento que los 
fabricantes de maquinaria proporcionan en la entrega de cada máquina. En los manuales, 

. se proporcionan métodos de cálculo con empleo de gráficas, fórmulas y tablas, donde 
además se incluyen algunos ejemplos. 

111.7.1. TRACTORES 

El rendimiento que puede estimarse para un equipo como el tractor es extremadamente 
variable debido a la gran cantidad de operaciones que puede efectuar. Por ejemplo, el 
rendimiento calculado para una operación de desgarramiento es diferente del determinado 
en el empuje de materiales o de motoescrepas. A menudo la producción de desgarramiento 
no es necesario determinarla ya que comúnmente se hace a la vez que se carga el material 
que se está excavando. 

Esta es la razón por la que un tractor para un proyecto grande de construcción de terracerías 
se encuentra equipado tanto con una hoja frontal como con un desgarrador trasero. 
Además, el empleo de desgarradores ayuda a aumentar el rendimiento, pudiéndose obtener 
economías de hasta el 80% en comparación con el costo resultante de utilizar explosivos. 
Sin embargo, para una mayor operación de desgarramiento, es económicamente deseable 
saber qué rendimiento puede calcularse. 

En la gráfica de la página siguiente se muestra como puede variar la producción de 
desgarramiento de acuerdo a los diferentes tipos de rocas 'desgarrables'. 

De. todas las actividades en que puede emplearse el tractor, la preponderante y más 
económica es la de excavación y transporte sucesivo del material a lo largo de la dirección 
de marcha según un ciclo de ida y vuelta, en donde para obtener el máximo rendimiento se 
procura seguir una fase útil, es decir, un avance en excavación y empuje, de forma que se 
pueda disponer de la máxima potencia y fuerza de empuje posible, procurando no mover 
materiales a distancias superiores a 60m, ya que el rendimiento puede disminuir 
considerablemente. El rendimiento calculado para esta operación depende primordialmente 
del tamaño de la hoja y de la potencia del. tractor que la empuja, así como de la distancia a 
la que se mueve el material. 
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Los datos de rendimiento que se muestran en la página siguiente representan la producción 
ideal en condiciones favorables para un grupo de tractores sobre orugas; los valores deben 
ser ajustados para tener en cuenta las circunstancias del lugar donde se ubica la obra. 

La gráfica siguiente da la producción máxima no corregida de la hoja universal y se basa en las 
siguientes condiciones: 

100% de eficiencia (60min por hora). 
Densidad del suelo: 1370km/m3 suelto. 
Tiempos de O.OSmin. 
Para el volumen en perfil multiplicar elvolumen suelto por el factor correspondiente. 

NOTA: para otros tipos de suelo multiplicar la: producción, . 
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Suelo suelto 
Suelo firme 
Roca partida 

1.20 
0.80 
0.65 
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111.7.2. CARGADORES FRONTALES 

ELrendimiento puede determinarse esti111ab9C>!~ c~rg~.reaLmedida Í:!nbanco del material y 
calculando el tiempo que toma el manejar. cada.'cuctl~ró'n Ueno~~El tiempo para manejar 
cada cucharón se separa en varios componentes: variables ~/"fijcís: Los variables dependen 
de las distancias que recorre el cargador con éada cucharón lleno, esto es, las posiciones o 
acomodos que pueda tomar para cargar y descargar el material en el lugar adecuado. Los 
fijos se refieren a los tiempos requeridos para cargar el cucharón, para maniobrar y para 
descargar el material. 

La producción puede verse afectada por una inadecuada coordinación de trabajos con las 
unidades de acarreo, ya que si éstas no guardan una sincronía en su acomodo, 
indudablemente se tendrá Un tiempo de espera tanto para el cargador como para otras · 
unidades de acarreo, afectándose para uno, el otro. u ambos el rendimiento esperado. 

La información sobre producción que se da en la . siguiente página corresponde a un 
cargador frontal sobre neumáticos, el más común y a Unas condiciones ideales, por lo que 
debe ser ajustada en cada caso particular. · · 

111.7~3. MAQUINAS PARA EXCAVACION 

Ilt7.3.l. PALAS EXCAVADORAS FRONTALES 

El réndimiento se refiere a la cantidad de metros cúbicos excavados por hora, lo cual 
depende de las características de la pala, la condición del material que se está excavando y 
dé la disposición de la pala en el trabajo, sin olvidar las habilidades de operación con que se 
disponga para ejecutar la excavación. Para estas máquinas la producción se ve afectada por 
la altura real de corte, el ángulo real de giro y las condiciones de la obra. 

En cuanto al efecto en el rendimiento debido a la altura de excavación, si es menor que Ja 
óptima y a la vez muy pequeña, será imposible Henar el cucharón en una sola pasada. En 

\ este caso hay que efectuar varias pasadas para llenar el cucharón, o llevar el cucharón 
parcialmente lleno, lo que en ambos casos resulta en un menor rendimiento de la pala. Si la 
altura de excavación es mayor a la óptima será necesario que se reduzca la profundidad de 
penetración del cucharón en la pared de excavación para que el cucharón se llene con una 
sola pasada; o será necesario que el cucharón comience a excavar de la mitad del frente de 
ataque hacia arriba para después atacar la parte inferior. 

Sea cual sea el procedimiento empleado el rendimiento queda reducido si la altura de corte 
no es la óptima. La altura óptima de corte es aquella con la que se consigue un máximo 
rendimiento en volumen excavado y la posibilidad de llenar sin dificultades el cucharón 
completamente en un solo recorrido de la misma. 

ALHR CCJNSTRUCCJICJN DE: TE:RRACE:R/AS 
. 86 -



UNAM 

1000 
p 
R 
o 
D 
u 
e 
e 
1 
o 
N 

V 
o 
L 
u 
M 
E 
N 

s 
u 
E 
L 
T 
o 

900 

800 

700 

600 

500 

400 

300 

M3( 200 
HRI\ 

100 

MAQUINARIA DE CDNSTRUCCIDN EMPLEADA 

PRODUCCION TEORICA PARA UN CARGADOR SOBRE NEUMATICOS 

25 50 

Hipótesis: 

- Excavación, Ca.Tg3., manio b:ra y d=arga: 
Terreno bando O .4min 

- Vebcidad de ~to con carga 4km/hra. 
- Vebc:idad de desph2amiento Gil\ carga 16km/hra. 
- Producción Wi inte:rrupcione; 
- P.e6i.Gtencia a. la rodaduxa en el camino menor a 5% 

No1a: ¡:ara obtener bG 'lfOlúmenes en perfil aplicar a bs 
'lfOlú:mene:e ou.eltos el factor de :reducción correspondi.e:nte. 

Capacidad colmada 
del.cucharón 

6.12m3 

Para el ángulo de giro, que es el ángulo horizontal entre la posici~n,'.del ~ucharón en el 
momento de excavar y su posición cuando está descargando, como. el tiempo total de la 
pala en un ciclo incluye la excavación, el giro hasta la posición de d~scarga, la descarga y el 
regreso del cucharón a la posición de excavar, si se aumenta el fingulcl'dé giro aumenta el 
tiempo requerido para completar un ciclo y por lo tanto se reduce el rendimiento; por el 
contrario, si se reduce el ángulo de giro, se incrementa el rendimiento ya que se reduce el 
tiempo del ciclo de la pala. · ' 
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Lo normal es que se impongan a la pala movimientos de giro menores a los 70°, cuidando 
de no sobrepasar los 90°; aunque habrá ·ocasiones en que una determinada operación 
implique un giro mucho mayor, ccon la ~o.nsecuente disminución de la producción. Sin 
embargo, la buena planeación y el control ayudarán a incrementar el rendimiento:· 

Cuando una pala está trabajando en un.terreno con topografía uniforme dond~lse,puede 
mantener constante la altura óptima de corte, cuando trabaja en terreno firme ;Y bien 
drenado en donde las unidades de transporte pueden colocarse a ambos lados de la pala 
para eliminar tiempos perdidos en espera y también se cuenta con un camino.de acarreo 
más o menos uniforme, entonces se dice que la obra se encuentra en condiciones excelentes 
de trabajo. Si sucede lo contrario, se presentan malas condiciones de la obra. Estas 
condiciones el constructor las debe de determinar para poder predecir como se verá 
afectado el rendimiento. 

Otro factor que afecta en el rendimiento de la pala es el número y tamaño adecuado de las 
unidades de acarreo. Este es uno de los factores más importantes al momento de preparar 
la obra en el suministro de la cantidad indispensable de vehículos para poder realizar un 
ciclo de trabajo uniforme e ininterrumpido y obtener así un rendimiento máximo. 

Cualquier deficiencia en la flota de transporte se verá reflejada en el rendimiento de la pala. 
Muchas veces ocurre que después de invertir tiempo en la selección de la pala, no se le da 
lugar a que rinda el rendimiento máximo porque las unidades de acarreo ofrecen 
deficiencias como: tamaño pequeño, insuficientes en número, pierden tiempo, no existen 
vehículos de repuesto, no se mueven con sincronización y no se colocan bien para ser 
cargados por la pala. 

-- -·-·-- -

Como una regla aproximada se pu~de.'c:le:c:ir que la capacidad de los vehículos debe ser 
como mínimo de 5 a 6 veces la ea¡:>acida_~ delcucharón de la pala. 

En un. principio la so lució.Ti deL'~r()bl~ma de sincronización parece estar ligado a una 
separación debida entre las.Únidades'de transporte. A partir del instante en que salga del 
cargadero un camión cargado,:es>necesario que se encuentren o vayan llegando a cargar 
un numero suficiente de camiones vacíos, para que la pala no interrumpa su trabajo, 
mientras transcurre el ciclo de viaje que invierte el primer camión cargado hasta que regresa 
al cargadero y, por tanto, el rendimiento no pueda verse afectado para ambos tipos de 
máquinas. 

III. 7.3.2. RETROEXCAVADORAS 

En este caso los mismos aspectos señalados para las palas excavadoras frontales pueden 
aplicarse con similitud a las retroexcavadoras. Considerando que el rendimiento real 
depende de la profundidad de la excavación para las retroexcavadoras y las dragas de 
arrastre, y de la altura de corte para las palas excavadoras frontales. 
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··. III.7.3.3:•DRAGASDEARRASTRE 

.. La ·draga.de; arrastre en su rendimiento se ve afectada también por la profundidad de 
excavación y el ángulo de giro, así como por condiciones de obra~ A medida que aumenta 
la. profundidad de excavación, se reduce fuertemente su rendimiento, obteniéndose una 
mayor producción cuando se excava cerca de la máquina debido al reducido tiempo. del 
ciclo y a que el material cae con mayor facilidad al cucharón cuando se tira hacia arriba 

..... cerca de la máquina. Para la draga de arrastre los giros admisibles de la máquina pueden 
Üeg~r y sobrepasar los 90°, no siendo frecuente, por otra parte, que se presenten en la 

· · prá~tiCa giros menores. 

Enseguida se muestra un gráfico donde aparece la producción comparada de las máquinas 
para excavación tomandocomo base el rendimiento de la pala excavadora frontal. 
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111.7.4. MOTOCONFORMADORAS 

El rendimiento de una motoconformadora en su operac1on básica de nivelación, se 
determina de acuerdo con el tiempo que se utiliza para realiZar su trabajo. Este es diferente 
del de un tractor y de otras máquinas de movimiento de tierras, los cuales se calculan en 
base a los m3 por hora. En el caso de esta máquina, el volumen real de material movido es 
demasiado variable y no se considera de relevante importancia, ya que lo más significativo 
es el número de pasadas que se requieren para nivelar un área dada, es decir, el número de 
veces que la motoconformadora tiene que recorrer el área hasta nivelarla correctamente. 
Este número depende del estado inicial de la superficie a nivelar y de la precisión requerida 
en el acabado. 

En general, la velocidad de avance es lenta y constante, para poder permitirle al operador 
mantener buen control sobre su .nivelación. A su vez, la.eficiencia de la operación depende 
de factores como la habilidad del operador y los lineamieTl.tos sobre los que ha de guiarse, 
esto es, de la correcta ubicación de las estacas y delos datos de construcción adecuados. 

~=' - '• ."''.::·_ ¡~~~·: ':;-.,~~''_· ~··. ·. ;)<:: ' 

Esta máquina trabaja en conjunto con otras Tl1ás:cl4~éii'-itdtla.;.i:orlstrU~ci¿J1 de terracerías y 
quizá no sea la que controle el rendimiento de.tód,á, la;opé~Ción:{. ·>·-· " · · 

' • • •• <. - • •·.· .- 'l'~' -· . -.',"' . ,•, ··- .•;,:.;'. · .. ,''··. . ·~· ·-:··:-~_;:--(·' 

Cualquiera que sea el trabajo ejecutado el rendi~¡~JÍC> ~~~~Jde~~- d~J~sh~l~cidades a que 
transite durante las diversas fases de la ope~ción; así~'C:ofl16!'deÍfri'ú..n:l'erdfdepasaélas que 
deberá ejecutar para terminar el trabajo. LaJÓnntila·máSUsual·parc{calcular:el re·ndimiento 
de la motoconformadora es la siguiente: ;:,· · • ·~ . · 

- . . i J .. -.. - '.··•.··· .··· .· . ;. 

En donde, 

V= velocidad de la máquina en m/hra 
A= ancho de la faja por nivelar en m 
e= espesor de la capa por nivelar en m 
E= factor de eficiencia 

R= (V x A x >e x E)IN 

N = número de pasadas que requiere la máquina para revolver, tender y nivelar la faja de trabajo. 

111.7.5. EQUIPO PESADO DE ACARREO 

III. 7.5.1. MOTOESCREPAS 

Para que las motoescrepas puedan ser utilizadas de forma eficiente es necesario tener 
presente siempre las condiciones de carga, el transporte del material al lugar de descarga y 
el tendido del material. 
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En cuanto a la carga debe procurarse cargar la máxima capacidad tolerable efectuando esta 
operación a distancias cortas, con un llenado de la caja en el menor tiempo posible; 
encontrándose la profundidad de~corteentrelScm y 20cm en tierra común, ya que una 
profundidad de corte menor aumenta el tiempo de carga y la distancia de recorrido para 
llenar, como también una profundidad .de corte mayor produce contratiempos y pérdida de 
eficiencia. · · · 

El estado del camino debe permitir las velocidades máximas ya que una superficie mal 
nivelada aumenta la resistencia al rodamiento, provoca vibraciones y golpes induciendo 
fatigas al operador, lo cual redunda en disminución del rendimiento. A fin de que el 
rendimiento sea el máximo, debe efectuarse la descarga a mayor velocidad y en la mínima 
distancia, procurando a su vez evitar las pendientes desfavorables. 

Como limitaciones de las motoescrepas pueden figurar las rampas fuertes en el terreno a . 
excavar y la eventual falta de adherencia de los neumáticos en los terrenos. Así, el 
rendimiento aumenta cuando no se les obliga a cargar ni en horizontal ni en rampa y 
cuando los recorridos son en horizontal o en pendientes poco pronunciadas. 

Otra máquina que le ayuda a mejorar el rendimiento lo es el tractor empujador. Este puede 
atender a tres o cinco motoescrepas que trabajan en equipo. Aunque en la práctica puede 
alcanzarse una buena producción, el elevado costo del equipo integrado por la 
motoescrepas y el tractor auxiliar limitan su utilización al caso de proyectos relativamente 
importantes. 

Para la motoescrepa también se tienen gráficas que proporcionan datos de producción, las 
cuales podemos emplear como información previa. En la práctica, el rendimiento puede 
variar considerablemente a partir de las siguientes cifras y debe de ser ajustado 
convenientemente. 

La gráfica siguiente tiene como condiciones: 

ALHR 

Un camino de acarreo plano. 
Los porcentajes representan sólo la resistencia a la rodadura. 
La eficiencia es del 100% (hora de trabajo de 60min). 
Densidad del material de 1780 kg/m3. 
Carga útil de 21770kg (12.2 m3b). 
Peso vacío de 32085kg. 
Tiempo fijo de 1.2minutos. 
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111. 7.5.2. CAMIONES FUERA DE CARRETERA 

Los camiones fuera de carretera generalmente se cargan mediante una excavadora y 
después de terminar la operación de carga hay un corto espacio de tiempo perdido mientras 
se posiciona el camión siguiente para su carga. Evidentemente, el tiempo de espera de la 
excavadora se reduce cuando aumenta el tamaño del camión, por el contrario cuando el 
camión es más pequeño disminuye el período de carga y aumenta el tiempo de espera. En 
ambas formas, el rendimiento tanto de la pala como del camión se verán afectados. 

Para lograr una operación eficiente, con buen equilibrio entre el cargador y sus unidades de 
acarreo, el cargador necesita entre 3 y 6 cucharones llenos para cargar la unidad. Si necesita 
menos de tres, se perderá mucho tiempo en posicionar las unidades de acarreo en el sitio 
del cargador, y sin duda, éste no estará trabajando a su rendimiento esperado. Si la unidad 
se carga con más de 6 cucharones llenos, la unidad de acarreo y su operador estarán 
parados demasiado tiempo sin hacer nada y no se utilizará la producción esperada en el 
tiempo de recorrido para mover el material. 
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Por lo ianto, deben seleccionarse adecuadamente el número y capacidad de las unidades 
de acarreo para que no se incurran en faltantes. El rendimierit6-cde los camiones puede 
variar entre 10 y 300ton/km por hora. 

III.7.6. EQUIPO DE COMPACTACION 

En cuanto a este equipo el rendimiento puede determinarse mediante la siguiente 
__ expresión, en la cual se ven los factores que pueden afectarlo. 

En donde: 

R= (V X E X D X A X 1000) / N 

R= m3 de material suelto compactado en una hora 
V= velocidad en km/hra de la máquina que compacta 
E= eficiencia de la operación 
D= profundidad en m de la capa de material suelto 
A= ancho efectivo del rodillo compactador en m 
N = número de pasadas necesarias para compactar 

En las siguientes páginas se presentan tablas de producción para dos de los equipos de 
compactación que ya antes se han mencionado. 

Finalmente, para una información más detallada sobre el rendimiento de las máquinas, 
deben consultarse otras fuentes de información ya que el tema de rendimiento en sí no es 
sencillo. Cada máquina puede efectuar diversas actividades y, por tanto, puede 
determinarse para cada una de éstas el rendimiento efectivo. Además, se requiere de otro 
tipo de tratamiento para su explicación, lo cual abarcaría una cantidad mayor en cuanto a 
tablas y gráficos, dejando a consulta lo referente a los cálculos y ejemplos en diversas 
condiciones, en otras fuentes especializadas en la materia. 

111.s. Seleco/6n de niaqulnarla 

En principio, la selección de la maquinaria adecuada para una obra de terracerías forma 
parte del proceso de organización de la obra y debe elegirse, para cada tarea en particular, 
solamente después de tener en cuenta muchos aspectos que están interrelacionados. El 
tamaño del proyecto, la topografía de la zona, el volumen de tierras a mover y muchos otros 
factores, influyen en la selección del tipo de máquina. 
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TABLA DE PRODUCCION PARA TRACTOCOMPACTADORES 

MODELO Y VELOCIDAD ESPESOR DE LA CAPA COMPACTADA 

PASADAS DE MEDIA 100mm 4 plllg 150mm 6 pulg 200mm Bpulg 250mm 1Dpulg 
LA MAQUINA' km/h mph ml/h yd'/hr m3/h yd"/hr m3/h yd'/hr m'ih yd3/hl 

815F 3 6,5 4 419 548 628 822 837 1095 
9,5 6 628 822 942 1232 1256 1643 

13,0 8 837 1095 1256 1643 1675 2191 
4 6,5 4 314 411 471 616 628 822 

9,5 6 471 616 706 924 942 1232 
13,0 8 628 822 942 1232 1256 1643 

5 6,5 4 251 329 sn 493 502 657 
9,5 6 377 493 565 739 754 986 

13,0 8 502 6!>7 754 986 1005 1314 
6 6,5 4 266 274 314 411 419 548 

9.5., 6 314 411 471 616 628 822 
13,1) 8 . 419 548 628 822 837 1095 

825G 3 6,5 4' .. 488 642 731 962 975 1283 1219 1604 
9.5. 6 ·' '962 1069 1444 1425 1925 1761 2406 

.1s,o··· ª·· .1283 1463 1925 1950 256& 2438 3208 
4 6,5 4. 481 534 722 731 962 914 1203 

9,5 • .6 722 802 1083 1069 1444 1338 1804 
13.Ó. ·. 8 962 1097 1444 1463 1925 1828 2406 

5 6.5 4 385 439 577 585 770 731 962 
9,5 6 577 641 866 855 1155 1069 1444 

13,0 8 .770 878 1155 1170 1540 1463 1925 
6 6,5 4 321 366 481 488 642 609 802 

9,5 6 481 534 722 713 962 891 1203 
13,0 8 642 731 9112 975 1283 1219 1604 

·,¡.El númer~ · r~querÍd~ de ·~sadas,d~:id ~áq;.nn;; depende d'el tlpo de suelo, así como del contenido de 
humedad, la compactación deseada•y el'i:>eso de la máquina. REF. MANUAL DE RENDIMIENTO 
CATERPILLAR. 
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TABLA DE PRODUCCION 'COMPACTADORES DE UN RODILLO LISO DE ACERO VIBRATORIO' 

GRUESO DE CAPA COMPACTADA 
MODELO Y VELOClDAD 

PASADAS DE PROMEDIO 150mm 6pulg 200mm 3pulg 250mm 10 pulg 300mm 1Zpulg 
LA MAQUINA MPH m'/hr ycfl.ltw m>/hr yd>/hr m.~hr ycP/hr m•Jhr yd'lhr 
CS-323C 3 2,5 240,5 326,0 332,7 434,7 415,9 543,3 499,0 652,0 

3 3,0 299.4 391,2 399,2 521,6 499,0 552,0 598,8 782,4 
3 3,5 349,3 456,4 465,8 608,5 582.2 760,7 698.7 912,8 
3 4,0 399,2 521,6 532,3 895,5 685,4 869,3 798,5 1043,2 

4 2,5 187,1 244,5 249,5 326,0 311,9 407,5 374,3 489,0 
4 3,0 224.6 293,4 299,4 391,2 374,3 489,0 449,1 586,8 
4 3.5 262,0 342.3 349.3 456,4 436,7 570,5 524,0 684,6 
4 4,0 299,4 391,2 399,2 521,6 499,0 652,0 599,8 782,4 

5 2,5 149,7 195,6 199,6 260,8 249,5 326,0 299.4 391.2 
5 3,0 179,7 ~.7 239,5 313,0 299,4 391,2 359,3 469,4 
5 3,5 209,6 273,8 279,5 365,1 349,3 456,4 419,2 547.7 
5 4,0 239,5 313,0 319,4 417,3 399,2 521,6 479,1 625,9 

C9-431C 3 2,5 343,1 448,3 467,5 597,7 571,8 747,1 686,2 896,5 
3 3,0 411,7 537,9 546,9 717.2 686,2 896,5 823,4 1075,8 
3 3,5 480,3 627,6 640,4 836,7 eoo,5 1045,9 960,7 1255,1 
3 4,0 548,9 717,2 731,9 956.3 914,9 1195,3 1097,9 1434,4 

4 2,5 257,3 336,2 343,1 448,3 428,9 560.3 514,6 672,4 
4 3,0 306,B 403,4 411,7 537,9 514,6 672,4 617,6 006,9 
4 3,5 360,2 470,7 480.3 627,6 600,4 784,4 72<>,5 941,3 
4 4,0 411,7 537,9 548,9 717,2 686,2 896.5 823.4 1075,B 

5 2,5 20!5,9 269,0 274,5 358,6 343,1 448,3 411,7 537.9 
5 3,0 247,0 322,7 329,4 430,3 411,7 537,9 494,1 645,5 
5 3.5 288,2 376,5 384.3 502,0 4S0,3 627,6 576.4 753.1 
5 4,0 329,4 430,3 439,2 573,B 548,9 717,2 658.7 860,6 

CS""33C 3 2.5 343,1 448,3 457,5 597.7 571,8 747,1 686.2 896,5 
3 3,0 411,7 537,9 646,9 717,2 688,2 896,5 823,4 107!!!,8 
3 3,5 480,3 627,6 640,4 836,7 800,5 1045,9 960,7 1255,1 
3 4,0 548,9 717,2 731,9 966,3 914,9 1195,3 1097,9 1434,4 

4 2,5 257,3 336,2 343,1 446,3 428,9 560.3 514,6 672,4 
4 3,0 308,8 403,4 411,7 537,9 514,6 672,4 617,6 606,9 
4 3.5 3602 470,7 480.3 627,6 600.4 784,4 720,5 941,3 
4 4,0 411,7 537,9 548,9 717,2 686,2 896,!5 823,4 ?075,.8 

5 2,5 205,9 269,0 274,5 358.6 343,1 448,3 411,7 537,9 
5 3,0 247,0 322,7 329,4 430,3 411,7 537,9 494,1 645.5 
5 3,5 286.2 376.5 384.3 502.0 400,3 627,6 576,4 753,1 
5 4,0 329,4 430,3 439.2 573,8 548,9 717.2 658.7 660,6 

C$-533C 3 2,5 436,7 570,!1 !182,2 760.7 727.8 950.8 673.3 1141,0 
CS-563C 3 3,0 524,0 684,6 698,7 912,8 873,3 1141,0 1048,0 1369,2 
~ 3 3,5 611,3 796,7 815,1 1064,9 1016,9 1331,2 1222,6 1597,4 
CS-S83C 3 4,0 698,7 912,8 931.5 1217,1 1164,4 1521,3 1397,3 1625,6 

4 2,5 327,5 427,9 436,7 570,5 545,8 713, 1 655.0 855.8 
4 3,0 393,0 513,5 524,0 684,6 655,0 855,8 786,0 1026.9 
4 3,5 458,5 599,0 611.3 798,7 764.2 996,4 917,0 1196,1 
4 4,0 524,0 684,6 698,7 912,8 873,3 1141 .o 1048.0 1369.2 
5 2,5 262,0 342,3 349,3 456,4 436,7 570.5 524,0 664.6 
5 3,0 314,4 410,B 419,2 547,7 524,0 664,8 628,B 821,5 
5 3,5 366,8 479.2 489,1 639.0 611,3 7$6,7 733,6 956,4 
5 4,0 419,2 547,7 5118,9 730,2 696,7 912,8 838.4 1095.4 

REF. MANUAL DE RENDIMIENTO CATERPILLAR. 
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En el caso de construcción de terracerías, el ciclo de trabajo puede descomponerse en las 
siguientes actividades: - ·· -_ .- · 

E,extE:i:tdido 
M, mezclado 
e. compactación 

Coiifurina.ción 

El ingeniero debe poseer una idea de las actividades que caracterizan este ciclo, para poder 
planear los procedimientos de trabajo y la maquinaria adecuada. Todas estas actividades 
pueden realizarse utilizando un tipo de máquina seleccionada, o bien, mediante una 
selección de dos o más tipos trabajando en conjunto. 

Por tanto, como en la construcción de terracerías las actividades principales son la ejecución 
de excavaciones y la formación de terraplenes, la selección de maquinaria debe basarse en 
el conocimiento de las operaciones que puede ejecutar cada máquina en diversas 
condiciones de trabajo. Algunas máquinas se adaptan para realizar una operación 
específica, en tanto que otras tienen una amplia variedad de usos. La selección apropiada y 
el uso eficiente de estas máquinas son partes importantes del campo de las carreteras. 

La selección de la maquinaria se basa primordialmente en los trabajos de construcción en 
los que ha de utilizarse. Los aspectos específicos del trabajo deben conocerse antes de 
seleccionar una adecuada máquina para su uso. Aunque existe la desventaja de pensar que 
una sola máquina sirve exclusivamente para un tipo de operación, lo cual en ocasiones no 
es cierto. Sin embargo, el constructor, al momento de planear su equipo de trabajo, estará 
consciente de las funciones que puede realizar cada máquina y considerará su posible 
aplicación en varias actividades. 

En el caso de la maquinaria para la construcción de terracerías deben tomarse en cuenta 
ciertos factores para su selección, los cuales describiré brevemente en los siguientes párrafos. 

El trabajo específico de construcción es el factor primario en la selección de la máquina 
adecuada. Esto comprende el conocimiento del trabajo físico, la disponibilidad de espacio 
de trabajo y los requisitos y la disponibilidad de fuerza que la máquina puede proporcionar; 
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La capacidad del equipo es importante por el volumen de material a manejar en relación 
con el tiempo disponible en el programa de construcción. Se requiere el conocimiento de la 
naturaleza del material y de la manera de prepararlo para su manejo y colocación final, 
debiendo poder determinar la cantidad de material que puede trabajarse en un ciclo, es 
decir, la capacidad de producción de la máquina para movimiento de tierra. Al poder 
calcular los rendimientos de manera realista, el ingeniero debe conocerlos y aplicar su 
criterio al utilizarlos para comparar una máquina con otra o al considerar el trabajo 
simultáneo de varias, en donde los valores de rendimientos deben poder ser comparables 
para que exista un amplio análisis en la selección de la máquina adecuada. 

Otro factor de selección lo es la versatilidad y adaptabilidad de la máquina. El ingeniero 
debe considerar este factor cuando tiene varias operaciones que requieren de maquinaria 
similar, si todas las operaciones pertenecen a un mismo proyecto, algunas máquinas podrán 
usarse para trabajar en varias actividades. Como ejemplo de una máquina versátil se 
encuentra el tractor que puede emplearse en una gran variedad de actividades. 

Los costos del método elegido se refieren al procedimiento de trabajo más adecuado desde 
un punto de vista puramente constructivo, ya que éste puede exigir la utilización de 
máquinas de un elevado costo económico, las cuales pueden no estar disponibles a su 
debido tiempo en el sitio de trabajo. También en la comparación del costo con otras 
alternativas es primordial que se analicen todas las posibles y que se evalúen sus respectivos 
costos y, una vez que se haya seleccionado un grupo o una combinación adecuada de 
máquinas, el ingeniero hará su análisis económico del trabajo. 

Dentro de las /imitaciones de ejecución están, por ejemplo, el que la selección pudiera estar 
limitada por el costo de las obras auxiliares provisionales en el caso de que en el área de 
construcción no esté permitido el arrastre de tierras, que los costos de montaje, transporte y 
desmontaje de grandes máquinas de excavación no resulten económicos, que la duración 
de los trabajos implique marchas forzadas, etc. Otra limitante lo es la forma de realizar el 
trabajo, donde la distancia y el sentido del transporte, la velocidad y frecuencia del 
movimiento, la secuencia del movimiento, el estado del terreno, etc., deben ser 
considerados. 

En la práctica cada proyecto presenta su propia problemática particular. En muchos casos la 
selección dependerá de las necesidades de movilidad y de transporte de los materiales, 
donde ·el movimiento necesario de la máquina de trabajo y de los materiales para una 
operación dada requerirá de cierto espacio libre, donde el movimiento planeado de una 
actividad a otra no se vea afectado. 

Las condiciones climatéricas son también limitantes en la selección de maquinaria. Deben 
considerarse la temperatura, la humedad y el viento, ya que todas afectan al 
funcionamiento de las máquinas y de los operadores de diversas maneras. 
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Por ejemplo, la mayoría de las máquinas para movimiento de tierras son móviles y 
transportan muy eficazmente los materiales adargas distancias, pero con la presencia de 
lluvia o humedad excesiva en elterrenc/sobre el que viaja la máquina pueden presentarse 
problemas, ya que cuando la superficie esta mojada la tracción es más deficiente para la 
máquina y pueden presentarse atascamientos. 

Otro caso lo es cuando en un corte en ladera, por estar la tierra demasiado mojada, se 
presentan una serie de derrumbes debido a la inestabilidad provocada por la lluvia. En el 
caso del clima ventoso y caliente, pueden producirse efectos de secado en los materiales, los 
cuales pueden requerir de un control en el contenido de agua durante el proceso de 
conformación del material en las capas de las terracerías. 

Otro factor importante es el correspondiente a las especificaciones de un contrato de 
construcción, las cuales deberían dictar solamente los resultados finales deseados. En tal 

. caso, no se requeriría especificar máquina alguna, ya que existe una gran variedad de 
·máquinas que podrían escogerse para lograr los productos terminados deseados. Para evitar 
la obtención de un producto terminado indeseable, bajo ciertas circunstancias, es necesario 
especificar pasos intermedios o maquinaria intermedia. El objeto de tales especificaciones es 
asegurar los resultados finales deseados que de otra manera serían difíciles de controlar o de 
obtener. Un ejemplo lo es con el caso de formación de capa subrasante donde se especifica 
el espesor y el número de capas parciales con las cuales el equipo de compactación puede 
ejecutar su trabajo. Pero otras especificaciones más rigurosas indican el tipo determinado o 
el tamaño de una máquina para hacer una operación cuando tal exigencia o restricción 
puede no ser necesaria. 

Por ello, no debe especificarse ningún tipo, tamaño o marca de máquina en particular, 
cuando hay otras que pueden producir un resultado final satisfactorio. Sin embargo, 
permanece el hecho de que una variedad de máquinas se especifican bajo diferentes 
circunstancias para realizar diversas operaciones particulares. La justificación de 
especificaciones para maquinaria o procedimientos de trabajo para realizar una actividad, 
no es responsabilidad del ingeniero constructor, debiendo éste regirse por la especificación 
indicada para cada máquina en particular, a no ser que en el contrato mismo se tengan 
otras alternativas aprobadas en cuanto a máquinas con las que pueda apoyar y decidir su 
selección. Siendo entonces que toda especificación relativa a la maquinaria influirá 
forzosamente en la selección de la misma. 

La selección de la maquinaria adecuada también depende directamente del plazo de 
ejecución del proyecto, es decir, de las consideraciones de tiempo. Este plazo puede fijarse 
en el contrato de construcción mediante una fecha de terminación, un cierto número de 
días calendario o un cierto número de días hábiles de trabajo. Este tiempo de trabajo 
indicará los casos en que deba emplearse maquinaria de pequeño o gran volumen, de bajo 
o alto costo de operación, o bien, de bajo o alto rendimiento. 
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El último factor que se considera en la selección de maquinaria lo es referente a las 
máquinas interdependientes. Para que éstas trabajen juntas en formas efectiva y económica 
deben tener regímenes de producción compatibles en cuanto sea posible. Las medidas que 
se toman en la selección de estas máquinas para asegurar su compatibilidad se basan en el 
balanceo de las mismas. Esto es, las máquinas que trabajan juntas deben estar balanceadas, 
en cuanto a tamaño y producción para lograr una operación económica y una parte del 
balanceo de estas máquinas interdependientes consiste en hacer compatibles los tamaños 
de sus herramientas de trabajo. Por ejemplo, un cucharón de carga debe poder llenar un 
recipiente de acarreo con uri cierto numero de cucharones llenos. Si el cargador es de lm3 
de capacidad la unidad de acarreo debe tener capacidad de 5 o 6m3. 

A continuación, señalo aspectos interesantes que deben considerarse en la selección de las 
máquinas de las que ya he venido hablando anteriormente. 

Los tractores·tienen diversas aplicaciones, pero puede decirse que aquellos con potencia de 
50hp a lOOhp pueden utilizarse en el escarificado somero y en el arrastre de escrepas 
remolcables de pequeño volumen, arrastre de rodillos pata de cabra y rodillos de 
compactadores; de lOOhp a 200hp los tractores se usan en el desgarramiento profundo y en 
el arrastre de motoescrepas pesadas, taluzado grueso y labores similares y, desde 200hp en 
adelante (los hay hasta de lOOOhp) los trabajos pueden ser en el empuje de motoescrepas y 
desgarramiento a gran profundidad. 

En cuanto a la herramienta del tractor, el bulldozer y el angledozer aún teniendo campos de 
trabajo afines, tienen sin embargo limites de empleo económico bien determinados en 
relación sobre todo a las características claramente distintas de la hoja que los equipa. 

En cuanto a la selección de una pala excavadora frontal y una retroexcavadora, se entiende 
que tratándose de máquinas de un elevado costo, una prudencial cautela en la selección 
puede ser básica para una explotación eficiente. En primer lugar conviene insistir en que la 
dureza del material a excavar es un elemento básico en la selección de la máquina; cuando 
el trabajo de excavación sea duro, muy especializado y de gran permanencia en la obra, 
resulta conveniente el empleo de la pala excavadora frontal, que además, puede ser dotada 
de implementos que la capacitan para trabajos diversos. 

Cuando se trata de excavar arcillas blandas es suficiente cualquier tipo de máquina por 
débil y pequeña que ésta sea, cuando se pretende hacer la excavación de materiales 
rocosos duros, aunque sean previamente volados con explosivos no es aconsejable el 
empleo de palas excavadoras de capacidad inferior a los 3/4 de m3. 

También debe considerarse que la pala y la retroexcavadora necesitan de un lugar 
suficientemente amplio para poder evolucionar con facilidad. Los espacios libres necesarios 
para su operación vienen indicados en los manuales de rendimiento que se entregan con 
toda máquina. 
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Otro punto importante que hay que tener en cuenta al adquirir .una palé.\ o una 
retroexcavadora es la necesidad de su cambio de tajo una vez acabada la realización de 
cada trabajo. Cuando se pretende hacer excavaciones muy pequeñas ."en sitios muy 
distantes unos de otros lo recomendable es adquirir una máquina sobre'neumáticos:" 
Cuando no solamente el volumen a excavar sea grande en cada tajo sinO que también lás 
distancias entre los mismos sean pequeñas, estará indicada una máquina sobre orugas, 
También está indicado el adquirir una máquina sobre orugas cuando l()S volúmenes a 
excavar sean grandes y el material muy consistente, aunque la distancia entre los distintos 
puntos de excavación sea muy. importante. 

. -_ -· '--· 

Además, otro factor importante a considerar en la selección lo es la forma dé.trasladar a este 
tipo de máquinas, ya que el transporte sobre plataformas especiales de.'feÍTe>éarril o sobre 
plataformas de 'trailers' en la carretera puede ser difícil, ªl1nque:e~ este· caso es muy 
frecuente que haya que desmontarlas en sus tres partes fundameritales.¡:i • · · 

Para elegir una pala excavadora frontal y una retroexcavador~" l1Ciy'. qu~ t~ri~~;en cuenta el 
volumen de las cajas de los camiones fuera de carretera qJe)as:.si~efü;s~'.Ci~ coJ11o regla 
general, para la selección de éstas máquinas, el.que los camiones de}trapsj:>prle'.puedan ser 
llenados con cinco cucharadas o seis como máximÓ de la''rriáciUina'q'ué'eféctúá laca~gá~ · 

. :-·;::;,,:~ ··,~-.-~·- ·,(:'''·;···-.:- J,>. ·-.;·'"·~· . .-- .. -.·-~.;-~<~·.:··,,(~;:·'.,·.;;.,y. __ ;·~.- '-, 

- ~-,- . - ~- ' ·- .. • i"::_.:;_ _'.\.: "~ ¡··:::'.-" . '-. :·~. -

En el caso de excavaciones con dragas de arrastre elfranspórté es muy corto yse're'alizapor 
giro de la pluma de la misma máquina. No ob~tante',".'hay .~sos:·en\:¡ue .la:cÍraga carga 
vehículos de transporte. Si· se llega á ·seleccionar esté tipo. de máquina. es· pb~ )os 9randes 
volúmenes de excavación en materiáles fangosos o sueltos presentados en etproyecto.' ' 

La selección de unidades de acarreo adecuadas para una operación dada d~ mJtiilliento 
de materiales depende de un análisis completo del trabajo. Dicho análisis clebÉi'considerar 
cada una de las partes del ciclo de trabajo de cada máquina. '. ' ' ' 

ALHR 

EQUIPO DE ACARREO PARA MOVIMIENTO DE TIERRAS 

~OM 
l~o 
l 10 

TRAC'IDR 

CARGADOR FRONrAL SOBRE ORUGAS 

CARGADORFRONrALSOBRENEUMATICOS 
200 

1 lc0===300 
ffiCREPA REMOLCADA 

~I 

~I ..,.za 
1 

100 MOlDESCREPA AUTOCARGADORA 1000 

200 M01DE3CREPA 

DUMPER 
800 

3000 

10000 
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Para una operación ele rnc::>virllient?dematériales eldclo comprende: la carga,.el acarreo, la 
descarga •.. el retomoyél acomodopara··tomar,lasigúiente carga. Los factores·_que·influyen 

_,en la.selección de.Jás;:únidades:deaCélrie_oRÜE!den relacionarse conjuntamente en· el·ciclo 
~- ,.. - _., " ' . . - --, - .• -· ------ -- ,=-, ~---· ·-----·~---_' -- ----~-:_ -

· anterior . 

. La etap~ de' C:~r§~- r~qÚiere que se conozcan él tamaño y el tipo de la máquina cargadora, el 
tiPo y elesfucÍ~ d~l material que se va a cargar, la capacidad de una unidad de acarreo y la 

_ desti~~.9e _l~ ope~éldores. · 

. ~ ~ta~'~ ~~ ~cl:if.reo o de traslado requiere que se conozcan la distancia a la que tiene que 
moverse eada carga, el estado de la ruta de acarreo, las pendientes que hay en la ruta, los 
cambios.de dirección y la habilidad del equipo de acarreo para trabajar bajo las condiciones 
del camino, las pendientes y demás adversidades que haya en su recorrido. 

La descarga o vaciado afecta la selección de la unidad de acarreo por el tipo y el estado del 
material, la manera en que ha de manejarse el material en el sitio de descarga y el tipo de 
facilidad que ofrece el equipo para las maniobras en un área de descarga restringida. 

El viaje de retomo debe cubrirse como el de acarreo con carga y generalmente este 
componente del ciclo de acarreo no rige la selección del tipo de unidad pero puede 
presentarse una excepción cuando la unidad de acarreo deba regresar vacía ascendiendo 
una pendiente mucho más fuerte o una ruta que esté en peores condiciones que la que tuvo 
que recorrer con carga y; el acomodo de la unidad de acarreo para recibir su carga requiere 
conocer el tipo de máquina cargadora, las diversas posiciones que debe adoptar el cargador 
para cargar material y la facilidad de maniobras que ofrece la unidad de acarreo para tomar 
una buena posición para su carga. 

Para una operación en la que deba moverse material suelto y en la cual la distancia de 
acarreo en un sentido sea a más de varios cientos de metros y no haya otros factores que 
permitan que sea más económica la utilización de motoescrepas, probablemente sea 
preferible emplear camiones fuera de carretera. Pero si se puede recorrer en forma efectiva 
una parte significativa de esa distancia de acarreo sobre caminos ya existentes, la selección 
se inclinará hacia camiones para tránsito sobre carretera. 

También uno de los aspectos de selección de unidades de acarreo lo es el equilibrio entre 
los tamaños de las máquinas y otro la producción de los equipos dependientes. La flotilla de 
acarreo debe ser de un tamaño tal que permita que el cargador logre su productividad 
normal en todo momento y su máximo régimen de producción por lo menos en una parte 
del tiempo. Empero, esto no debe lograrse a expensas de tener un número excesivo de 
unidades de acarreo para la operación total. En trabajos muy grandes, la planeación puede 
indicar la existencia de equipos ociosos de repuesto que se tengan para entrar en servicio en 
cualquier momento. 
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Por ello, la máquina cargadora;. que pudiera ser un cargado; fron~a/, debe seleccionarse del 
tamaño adecl..lado para que no interfiera en el trabajo en conjunto de todas las máquinas 
que trabajan en ~terracerías; siendo razonable el empleo~de)a máquina montada sobre 
neumáticos, ya que es la más adecuada a la mayoría de las operaciones que puede 
efectuar. 

El análisis de la selección de un camión fuera de carretera es muy difícil de determinar y 
depende mucho de las condiciones locales. En la práctica, el tamaño óptimo de camión 
suele estar entre 3 y 10 veces el tamaño de las cucharas cargadoras, siendo 5 un buen valor 
medio; pero la selección final del tamaño de camión depende mucho de la experiencia 
adquirida en obras anteriores, con suelos de características diversas y con maquinaria 
distinta. 

La motoescrepa, es en general, el equipo óptimo y más económico para los trabajos de 
corte y relleno cuando la distancia de acarreo está comprendida entre 90 y 900m. Pueden 
seleccionarse diversos tipos y formas de motoescrepas, pero la unidad de dos motores 
proporciona mayor tracción aunque a un costo adicional de alrededor del 25%, siendo más 
económica cuando hay pendientes adversas de 10-15% en los acarreos con carga en ciclos 
cortos. 

Dentro de los aspectos generales a considerar en la selección de las motoescrepas también 
está el correspondiente a los caminos de acarreo, los cuales deben ser suficientemente 
anchos para permitir el desplazamiento de éstas, debiendo estar bien conservados, carecer 
de, rodadas y estar bien drenados. 

Támbién la forma y la extensión del área a descubrir, así como lo que ha de hacerse con la 
tierra excavada, fijará el empleo de motoescrepas. Si el área es pequeña, las motoescrepas 
más chicas dotadas de características de autocarga y tal vez un tractor de orugas, pueden ser 
las más convenientes a usar. En cambio, para un área grande, es más económico usar 
motoescrepas grandes de alta velocidad con tractor empujador para ayudar a la carga. 

Hablando de la motoconformadora, si la distancia media de acarreo es de alrededor de 
30m o menor, debe compararse el costo de utilización de un tractor equipado con hoja 
frontal de empuje o ésta. El costo de una motoconformadora es fácilmente compensado por 
los menores costes de conservación y de reparación de los camiones. Cuando a ésta 
disminución de costos se añade al menor desgaste de las cámaras y un mayor rendimiento 
resultante de las grandes velocidades que se pueden alcanzar, la motoconformadora 
aparece como una máquina fundamental en las operaciones de movimiento de tierras, 
debiendo seleccionarse aquella del tamaño conveniente de acuerdo al grado del proyecto. 

Los principales factores que intervienen en la selección del equipo de compactación que se 
utilizará en un proyecto dado, comprenden las especificaciones bajo las cuales debe 
realizarse el trabajo y las alternativas del equipo disponible por el contratista. 
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Con frecuencia para un conjunto dado de circunstancias, se puede utilizar con éxito más de 
un tipo de equipo y procedimientos de compactación; no obstante, es usual que se tenga 
una combinación que ofrezca el resultado más económico. Entre los factores pertinentes 
que deben considerarse se encuentran el espesor de cada capa, pesos totales y presiones 
unitarias ejercidos sobre el suelo, número necesario de pasadas, velocidades de operación, 
tipo de suelo y contenido de humedad. 

En la siguiente figura se da una indicación sobre la selección de equipo de compactación de 
acuerdo al tipo de material con que se trabaje. 

~ 
suhbas<a, bases, e~ FALLA 1 DE ORIGEN J 

TERRACERIAS 

COHESIVOS 1 SEMICOHESIVOS NO COHESIVOS 

arcillas l lbmos-arcillososl 1 limos l~I _a_re_na_s_-limo_· _s_a_s_~l I arenas 11 gravas 11 rocas 

0.02 0.074 4.7 75.0 mm 

~~º)~·~:< ·fPDII,._LO Llso>;t~·;_~~-:/:~: .. ;_·~.:--.roDILLO DE NEUMATICos·::/ ·'.?:-.;.:·:·-i;:~~··:··,I 
L>··;.:-:-· ~~bII.~Ló'p¡i;f~ DE.CABRA~~.:.·.. 1 

!.'-::;:-:.'-··,·<·/·: 0-;. :ffiDILLÓ.DE.irviPACTO ó DE REJÁ~·~ 1 

1 . ···· ·· '>·: :~·.-:> ·. VIBRACION<"< :::, '.·.,: . .- :, .. ·. '°>•····l 
"•' •• • ••• ····:·· • •• :~ •• •• •• •• • • •,."> •• :.. •• • ·-: "•e .". ' 

Por lo que para una operación económica, a partir de los diversos tipos de compactadores 
que hay, debe hacerse un balance apropiado entre los equipos de compactación; viéndose 
entonces difícil la selección del equipo de compactación'. 

, " .. ·';:-.. ~,._.~;:~,:\, :; . ·-;~\:-~' 

Lo que brevemente se ha explicado 'en e~t~ tema ~~yucia: a . afirmar que hay IT1uchas 
variables en el movimiento de tierras tales como el tamaño y la complejidad del contrato; el 
proyecto, la naturaleza del material, las condiciones del cli~a y la hi=ibilidad y'experienda de 
los operadores y supervisores, las cuales hacen difícil la selección de maqüinaria para 
construcción de terracerías. · .·. 
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En todo caso, al seleccionar la maquinaria deberá seguirse una línea realista, considerando 
la actividad de construcción por ejecutar, la condición del lugar sobre el que ha de hacerse 
la construcción, las alternativas posibles de selección de máquinas para realizar las 
operaciones, las combinaciones posibles, productividades y costos de operación parci cada 
tipo de máquina, de tal forma que la construcción del proyecto con el conjunto de 
máquinas seleccionadas previamente sea eficiente y económica. 

111.s. Adelantos niodernos en niaqulnarla 

En la actualidad, las máquinas de construcción han cambiado a comparación con las que se 
tenían hace una década. Pero esto no quiere decir que dicho cambio sea de un grado tal 
que ahora sean totalmente diferentes. Su perfeccionamiento en sistemas de montaje, de 
accionamiento, de adaptabilidad a diferentes herramientas, aumento de potencia y 
dimensiones, etc., son sólo algunos de los adelantos realizados. Sin embargo, las máquinas 
comerciales tienen una capacidad limitada y prefijada, debido a que su fabricación en serie 
exige el acomodarse por parte de los fabricantes a los tipos más usualmente solicitados por 
los constructores y a las necesidades requeridas. 

No obstante, varias de las máquinas antiguas se emplean todavía, pero poco a poco van 
siendo sustituidas por las nuevas. Y, aún así, las nuevas también van siendo desplazadas 
conforme la tecnología las rebasa. Tal es el caso que se presenta en Japón, donde las 
grandes excavaciones y los movimientos de tierra, están comenzando a efectuarse con 
máquinas a control remoto. Estas, disponen de censores y cámaras de video instaladas en 
diferentes partes de su chasis, para poder tener controlados todos y cada uno de sus 
movimientos. A su vez, en otro lugar alejado de la obra en construcción, se encuentra 
completamente instalado un sistema de computación manejado por personal eficiente que 
se encarga de realizar los movimientos y verificar los mismos, conforme avanza la 
construcción. Lo cual garantiza la seguridad del personal que labora en la obra y altos 
rendimientos en las. máquinas; incluso, el sitio de construcción puede quedar 
completamente vacío, es decir, sin gente trabajando al lado de las máquinas y, además, 
puede laborarse tanto~en el día como en la noche. Esto nos confirma que una vez más la 
tecnología avanza· en él sentido de la construcción, donde es parte también importante la 
seguridad de los trabajadores dentro del medio. 
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UNAM MATERIALES DE CONSTRUCCIDN 

capítulo IV 

MATERIALES DE CONSTRUCCION 

En la construcción de una carretera se utilizan una gran variedad de materiales desde los 
pétreos y térreos hasta los industriales como el cemento, la cal y el asfalto. Estos materiales 
deben cumplir con ciertas características que se señalan en las normas de calidad, por 
ejemplo, en las de la Secretaría de Comunicaciones y Transportes. 

Como ya se ha mencionado anteriormente, las capas de las terracerías se construyen con 
materiales provenientes de las excavaciones efectuadas en los cortes o en los préstamos 
cercanos a la línea de trabajo, los cuales presentan características adecuadas para cumplir 
las funciones que tendrán en la estructura de la carretera y, más propiamente, en la 
estructura del pavimento. 

En general, cualquier suelo natural es aprovechable para construir terracerías, 
exceptuándose los suelos muy orgánicos o aquellos cuyo rebote elástico sea importante y, 
por lo tanto, produzcan deformaciones excesivas a las capas superiores. 

IV • ., • Ma'lerlales enipleados 

Los materiales para terracerías provienen de la corteza terrestre y ya sea que se extraigan de 
cortes o préstamos para ser utilizados en la construcción de terraplenes, se pueden emplear 
solos, mezclados o estabilizados con otros materiales naturales o industriales, de tal forma 
que reúnan las características adecuadas para su uso. Las capas de materiales que se 
localizan a mayor profundidad, con respecto al pavimento, pueden ser de menor calidad en 
relación con el nivel de esfuerzos que recibirán. Pero ello no significa que la calidad de los 
materiales deba ser deficiente ya que éstos ciertamente deben de cumplir con normas no 
muy rigurosas, lo cual permite construir las terracerías de manera económica al poder 
utilizar los materiales extraídos de las excavaciones adyacentes a línea central de la 
carretera. 
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Los _materialespara'las terra¿erías-secla,sifican-enfragmentos de roca-_y_~uelos según su 
utilidad (cuadro A) y, para 'obtener mejcfres 'resultados al utilizarlos se recomienda, de 

. acuerao_con_ sus característicé:is; seguir con las normas de calidad indicadas en el cuadro B. 

En el caso de que por condiciones de extrema necesidad tengan que emplearse en el 
terraplén materiales que no deban de usarse, las personas encargadas del proyecto o la 
propia SCT con base en pruebas de laboratorio podrán autorizar su empleo, fijando los 
porcentajes respectivos de compactación que juzguen adecuados, así como señalando las 
pruebas para determinar los pesos volumétricos secos máximos. 

Si se encuentra con una terracería existente en que la capa subrasante no reúna la 
características adecuadas, entonces tendrá que dársele un tratamiento adecuado para que 
cumpla con las normas, o bien, si ello no es posible, se construirá una nueva capa 
subrasante sobre la anterior o después de rebajar ésta en el espesor necesario si se tiene la 
necesidad de respetar un determinado nivel de la subrasante. · ; - -- - · -

EXisten varias normas de calidad para los materiales. Ademá~·~·d~ las indicadas en los 
cuadros A y B editadas por la Secretaría de Comunicaciones y 'Transportes también se 
tiehen las especificadas por la AASHTO, las cuales pueden :Jerse en las siguientes tablas. 

VALORES DE CALJDAD PARA MA1ERIALES DE 1ERRAPLEN 

CARACTERISTICA CALIDAD 
DESEABLE ADECUADA TOLERABLE 

Granulometría: 
(Porcentaje en volumen 80% mínimo de 76 80% mínimo de 750 -

y tamaño en mm) 95% mínimo de 200 
Tamaño máximo (mm) - 1000 o V2 espesor 1500 o 1/z espesor 

del cuerpo del cuerpo 
Porcentaje de finos 30máx. 40máx. 40 máx. 

(Mat. 0.074mm) 
Límite líquido LL (%) 40 ·máx;-''- 50 máx. 60 máx. 
Indice plástico IP (%) 15máx.' 20 máx. 25máx. 

Compactación -> --

(AASHTO estándar con 95 mín. 95 ± 2 95 ±2 
humedad ligeramente mayor 

a la óptima de prueba,%) 
Valor Relativo de Soporte 10 mín. 10 mín. .5 mín. 

(Compactación dinámica, %) . 

Expansión (%) 3máx. 3máx. ---·- . 3máx. - - --- ---'-- -

Especificaciones AASJ-fTO(American Association of State Higway and Transportation Officia/s) 
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Tipo Subtipos 

GRANDES 
Mayores de 
75cm y 
menores de 
2m 

MEDIANOS 
Mayores de 
20cmy 
menores de 
75cm 

CHICOS 
Mayores de 
7.6cm y 
menores de 
20cm 

CI.ASIFICACION DE MATERIALES PARA TERRACERIAS. CUADRO A 

ldenti icadón 

Fragmentos grandes con menos del 10% de otros fragmentos o de suelo. 
Fragmentos grandes mezclados con fragmentos medianos, predominando los grandes, con menos del 10% de 
fragmentos chicos o de suelo. 
Fragmentos grandes mezclados con fragmentos chicos, predominando los grandes, con menos .del 10% de 
fragmentos medianos o de suelo. · · . · : . 
Fragmentos grandes mezclados con fragmentos medianos y chicos, predÓminando los grandes sobre lo5 
medianos y éstos sobre los chicos, con menos del 10% de suelo. .· .. · : · .. :.. · ... : . J 
Fragmentos grandes mezclados con fragmentos chicos y medianos, predominando los grandes 5obre los chicos 
y éstos sobre los medianos, con menos del 10% de suelo. . .. 

Fragmentos medianos con menos del 10% de otros fragmentos o de suelo. . . ·: ·. .· .. ·· ....... · . . . . . . • : " .· .. 
Fragmentos medianos mezclados con fragmentos chicos, predominando los .medianos. 5obre;los chiéos, coi\ 
menos del lOCX> de fragmentos grandes o de suelo. .. : . '.~_".> "-.>~:.·-_,_ .... < .,. _,, .. '<~.'-__ :(~·-:·:.,- ;--_--· __ .. _, , ;1 
Fragmentos medianos mezclados con fragmentos grandes, predominando los medianóS.5obre .los grcinde5;·co~· 

~r:~:e~~~ º;':~i:~:g::~!:d:ic:n° f:g:=~~ chicos y grandes, pred~'ll:iÍ1:1~~~ ·~~'.~e~~~1~ ·~*b:~~i1~ 
chicos y éstos sobre los grandes, con menos del 10% de suelo. · .. : •,c·~,c,'•):··.Y;·:}•••,·. :<:•:•c.•:· <::··•; ,··::1·•,·r 
Fragmentos medianos mezclados con fragmentos grandes y chicos, predómiriando Jos• median0s sobre. lc:is 
grandes y éstos sobre los chicos, con menos del 10% de suelo. ';; j::, ··.· ,·á;: . . ¿;:· :;.~& \. · <; 

Fragmentos chicos con menos del 10% de otros fragmentos o de suelo~1!: '"1l';e~:~ ;;;; •.. ];-;_, ~Jf:~!X!~:·;~~lr·~~YJFJ1f~·;)1·f 
Fragmentos chicos mezclados con fragmentos medianos, predc:)minarido IÓSchicóS;'~on'frie·§~;~~l)!O~ c:i~ 
fragmentos grandes o de suelo. . .• ·. . ,,.. •·\> :\:. ::~.· .·'\L "", ''' . :·.:; 
Fragmentos chicos mezclados con fragmentos grandes, predominando lo!> chic~, con riiénos;deF10%'·de 
fragmentos medianos o de suelo. . , . ·~. . . ~·: >y' .: ! 
Fragmentos chicos mezclados con fragmentos medianos y grandes, predominando 105 chicos Sóbre lo5'. 
medianos y éstos sobre los grandes, con menos del 10% de.suelo. · . · :. : :,,:: .. ·'.:"· ,. •[ 
Fragmentos chicos mezclados con fragmentos grandes y medianos, predominando los chicos sobrelo5 grandes' 
y éstos sobre lo"s medianos, con menos del 10% de suelo. . .. . · · · 

Símbolo 
de Gru o 

Fg 
Fgm 

Fgc 

Fgmc 

Fgcm 

Fm 
Fmc 

Fcmg 

Fcgm 

Notas 

1.Cuando los fragmentos de roca contengan más 
del 10% de suelo, el material se clasificará con 
símbolo doble, utilizando los símbolos del suelo 
correspondiente y los del fragmento respectivo. Si el 
volumen del suelo rebasa el 50%, el símbolo de éste 
se antepondrá al del fragmento; si el volumen de 
suelo está comprendido entre 10 y 50%, su símbolo 
se colocará enseguida del símbolo de los fragmentos 
de roca. 

Ejemplo 1: Ejemplo2: 

Un material Un suelo 
contiene: contiene: 

60%deGC 40%deFm 
20%deFg 30%deSM 
15%deFm 20%de Fe 
5%de Fe 10%de Fg 

Su símbolo sería: 
GC-Fgrn Fmcg-SM 

Los porcentajes en volumen de. los diferentes 
fragmentos de roca que contenga un material se 
harán en forma estimativa. 

2.La clasificación de suelos que aparece en: éste 
cuadro corresponde, en . general, · al . Sistema" 
Unificado de Clasifieación de Suelos SUCS y púe'de 
considerarse como la versión SCT de dicho sistema:' 

3.Todos Jos tamaños de las mallas qué éiparec~ri ¿~ 
este cuadro son los de la U. S. Standard (abértUra 
cuadrada). · ···· · · ·' · 



Tipo 

CJ) 

o 
......J 

UJ 

:::> 
CJ) 

Subtipos 

Gravas limpias 

(Poco o nada 
de partículas 
finas) 

Identificación 
Gravas bien graduadas, mezclas Menos de 5% en peso pasa la malla No.200. 
de grava y arena, poco o nada de 
finos. Deben tener un coeficiente 
de uniformidad Cu mayor de 4 y 
un coeficiente de curvatura Ce 
entre 1y3. 
Gravas mal graduadas, mezclas Menos de 5% en peso pasa la malla No.200. 

Símbolo de 
Gruoo 

GW 

GP 

Notas 

4.Como los símbolos de los suelos proceden en 
general de los nombres en el idioma inglés, a 
continuación se dan las equivalencias de las 
letras que aparecen en los mismos: 

G- Grava de grava y arena, poco o nada de 
S-Arena finos. No satisface los requisitos 

de crraduación nara GW. M- Umo f--------+==-.>2:.:===.:..:..J==-=:..:...:... ___ -+---------------------'"-1--------lC-Arcilla 
Gravas limosas, mezclas de grava, Más de 12% en peso pasa la malla No.200 y las GM 

Gravas con 
finos 

arena Y limo, mal graduadas. pruebas de límites efectuadas en la fracción que pasa W- Bien graduado 
la malla No.40, la clasifican como un suelo ML, P- Mal graduado 
debajo de la línea A de la carta de plasticidad, o L- Baja compresibilidad 

(Cantidad 1 6 H- Alta compresibilidad 

'° apreciable de Gravas arcillosas, mezclas de ~.de 12% en peso pasa la malla No.200 y las GC O- Suelo orgánico 
!!! Pt- Turba ..§1 partículas finas) grava, arena y arcillas, mal pruebas de límites efectuadas en la fracción que pasa 
·~ graduadas. la malla No.40, la clasifican como un suelo CL, 
g- t----------+----------------.i.-ª-m'-'-'-b-'-a_d~e-'l'-a--'-lín"'e.:..a~A~d"'e--'la.:.._;c;..;;a...:rta~-'d'--e:.....Lp_la_s-'t"'ic.:..i'-d...:a...:d"','-º;::_:l:..:P:.;;.>...;6;..;;.-1--------i 5· Tratándose de suelos con partículas gruesas, 
0 Arenas bien graduadas, arenas Menos de 5% en peso pasa la malla No.200. SW en que el porcentaje en peso que pasa la malla 
§ con grava, poco o nada de fino. No.200 queda comprendido entre 5 y 12%, se 
E Arenas limpias Deben tener un coeficiente de tienen casos frontera que requieren el uso de 
E uniformidad Cu mayor de 6 y un símbolos dobles. 
~ (Poco o nada coeficiente de curvatura Ce entre 
~ de partículas 1 y 3 . 

.{!l finas) Arenas mal graduadas, arenas 
'§ con grava, poco o nada de finos. 
"' No satisfacen los requisitos de 
lil qraduación nara SW. 
5. Arenas limosas, mezclas de arena 

Arenas con 
finos 

(Cantidad 
apreciable de 
partículas finas) 

y limo mal graduadas. 

Arenas arcillosas, mezclas de 
arena y arcillas mal graduadas. 

Menos de 5% en peso pasa la malla No.200. 

Más de 12% en peso pasa Ja malla 'No.200 y las 
pruebas de límite$; efectuada5 en la .fracción que 
pasa la malla No.40, la clasifican como un suelo MI~ 
debajo de la línea A de la carta de plasticidad, o 
lp<6. 
Más de 12% en peso pasa la malla No.200 y las 
pruebas de límites, efectuadas en la fracción que 
pasa la malla No.40, la clasifican como un suelo CL, 
arriba de la línea A de la carla de plasticidad, o lp>6. 

SP 

SM 

se 

Ejemplos: 

GW-GC, corresponde a una mezcla de grava y 
arena bien graduada, con cementante arcilloso. 

GW-SM, corresponde a un material bien 
graduado con menos de 5% pasando la malla 
No.200 y formada su fracdón .gruesa por iguales 
proporciones de grava y arená. 
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Identificación 

Limos orgánicos y arenas muy finas, polvo de roca, arenas finas limosas o arcillosas ligera~ente plásticas.: 
(Dentro de la zona 1 de la carta de plasticidad) . · · . · · . 

Arcillas inorgánicas de baja o mediana plasticidad, arcillas con grava, arcillas arenosali; arcillasUmosas,·arcillas 
pobres. (dentro de la zona 11 de la carta de plasticidad) · .· · ·· . . · · 

Limos orgánicos y arcillas limosas orgánicas de media y alta plasticidad. 
(Dentro de la zona 1 de la carta de plasticidad) · 

Limos inorgánicos de baja o mediana plasticidad, arenas finas o limoo micáceós o diat~~áceos, limos 
elásticos. (Dentro de la zona lll de la carta de plasticidad) ·• • . , ''-'· 

Arcillas inorgánicas de alta plasticidad, arcillas francas. (Dentro. de la zona::i\/ de Jci éarta '<le glasticidad) 
;::.:. '-''.'>': 

·Símbolo de 
·grupo 

ML 

CL 

OL 

MHl 

CHl 

Notas 

6. L.Os coeficierit~ de Uniformidad Cu y de 
Clirvatlira·.cc que· se utilizán ~rci juzgarda 
graduación de J~ suéJcís' GW, • GP, ,SW y SP, 
están dadós p0rÍas siguientes eX'preslones:· 

~ ., ''·~~·' ' .. '•, . ··~· >'··:>·'. .. :/- .: -' 
··:cy:;D~~6·< .; 

Ce::: fo30)2/(D10• x D©) 

0 10, 0 30 y cL ~~'';os diámetros o áberturas 
de .. las' mallás correspondientes al 10, 30 y 
60% .en peso, respectivamente, del material 
que pasa según la granulometría. 

la zon.; Ill de la~a~ dé·p~~tiéidad) OHl 7. La clasificación de Jos suelos de partículas 
';",;.· 

Limos y arcillas orgánicas de media y alta plasticidad. (Dentro 
·f \ .·: ·•·· '·> finas se determina, principalmente, haciendo 

1-----1~~~~~~~~~~~~~~~~~'--~~~~'--'--~...::..~'--'--~·~;,~:;_•_;._:..:_·_·_··-·~·~"~"_zc_~_·'--'----'~~~~~~-1-~~~~~---l~~~dfa 1~!~fa~~~~t~~~b~c!:.1!:'~~~: 
Limos inorgánicos de alta plasticidad;(Dentro de Ja zon;;Vde Ja cáiia;d~

1

~ia~ticidacÚ• MH2 carta de plasticidad. ¡f!. 

8 
.--1 

<» 
"C 

o 
::>. 

"' ¿ 

Arcillas inorgánicas de muy alta plasticidad. (Dentro''~e l~ z~h~-vl·~~l~;~~~~''.!:~la~ticidad) 
Limos y arcillas orgánicas de alta plasticidad. (De~tro de la zona V de la é;rta'de' plasticidad) 

CH2 

01-12 

8. Se ha observado que los suelos OL. OHl y 
01-12, caen dentro de las mismas zonas de la 
carta de plasticidad que los suelos ML. MHl y 
MH2, respectivamente. Sin embargo, casi 
siempre quedan más cerca de la línea A que 

l'.l. 

"' ..!!l 
1--L--l,-------------'----------'----'-------'------'-----'---.:.....-------------1--------l estas últimas, en virtud de presentar mayores 

<» 
::l 
CT 

"' E 
"" "' <» 
<» en 

Fácilmente identificables por su· color, olor, sensación esponjosa. y frec~erit~mente. pá~ ·su textura fibrosa. 
Turba y otros suelos altamente orgánicos. 

Pt 

índices plásticos. 



CIASIFICACION DE MATERIALES PARA TERRACERIAS. CUADRO B 

CI) 
RecfJ mendaciones para su uso l 

~ 
CI) 
Q, 

:§-
'~ 
C/) 

GRANDES 
Mayores de 

<t: 75cm y 8 menoresde 
c:r: 2m. 

Cuerpo del Terraplén 

Q) 8 
1 ·, ~ 8. j ::1 .g Pruebas 

.o ::1 ,~ . ~ ~ espedficas para 
.. •.,¡. l~... _;'t[ 8 < la determinación 
··•· •·. U) : ' , 8 ·····.·. 0 

· ' de los PVSM 

Pueden utilizarse en 
· fg todo el cuerpo 

· del terraplén, e: 

Fgm ·. . acom~~ndol?s en ~ 
acomooarse su pos1c1on mas -; aJ 

Fgc 1 é:on • · trclCtor estable, ~ -g 
y/o con. el · · entendiéndose que el g ] 

Fgmc · I equiJX> de simple volteo no ... ~ 
con5trucción constituye un .g a1 

acomodo adecuado. ] ~ 
e:·-
al E 

1.1.l '·"· •. E,_ O .· .. .. Susceptibles Pueden ubhzarse en gi.; 
MEüIANO,S , 9~,. ; . ,.·. todo el cuerpo del ~ ~ 
May()res ~~ · ·a~e>m,~a,rse terra~lén, ~ ] 
20cm y por ·, bandeo tendiendolos en ü c. . 
IT!enor~ de con .. ' capas del espesor ~ g ~ 

(/) 75cm. tractor y/o mínimo que permita ~ ~ G 
O Fmcg con el el tamaño de los ~ § ] 
~ equipo de fragmentos mayores. :§ ~ ~ 

Capa 
Subrasante en 
, Terraplenes y 

Cortes 

NO DEBEN 
USARSE 

NO DEBEN 
USARSE 

Z Fm e construcción ~ -~ ~ UJ ~ a ·3~----I 
~ =.,,g 

Fe Susceptibles Pueden utilizarse en .g 8, ~ 
(.9 de todo el cuerpo del ~ ·3 .9 
<C CHICOS Fcm acomodarse terraplén, 8. fil° .§ 
~ Mayores de por bandeo tendiéndolos en 61 § .E o u -a 
U. 7.6cm y Fgc con capas del espesor 0 a1 § 

menores de tractor y/o mínimo que permita ] j O. 
20cm. Fcmg con el el tamaño de los .,; [ "Ei 

~ 
l'J 

(/) 

o 
....J 

LLl 

~ e 
l'J 

~ 
~ 

{l 

V 

QJ o 
::: "O 
E ·:; 
::i gg 

:JI g 
a: 

·1·8 
~ .g rl 

CJ) 
E ·:; :>. 
::i g~ 

/\ 

QJ o 8 
~~ro< 
::J g {l 

2 ~ «l fü .!:!. -E E e: ::J «l •ill f­
.::: ... 
<i: o 

fcqm 

GW 
•:GP• 
,GM 
GC 

sw 
SP 
SM 
se 

ML 

CL 

OL 

MHl 
CHl 
OHl 

MH2 
CH2 
OH2 

Pt 

equipo de fragmentos mayores. ~ § t 
construcción u 11: 

Porter 
Porter 
Porter 
Porter 

Porter 
Porter 
Porter 

Susceptibles 1 Proctor 
de 
compactarse Porter 
con equipo si lp<6 
especial para Proctor 
este tipo de si IP>6 
tratamiento. Proctor 

Proctor 
Proctor 
Proctor 

... "' o 
QJ 8.~u e: Q) Q) ... ... "' ::> ..... 'O Q) 

<ll"'::J 8. ·-.ll!o ·- • O' ::J .!J ... 
.!J :E tll o ~:¡:)o 
'<lltl)= e]) "'e: c._ .... > QJ fl Q) ~c..g. .g. 8!9::. 
º-; tll o~ .ll! "',§ 
e: ... '"s. > C'I) P- !ii ª 
e: tll :¡:; QJ ¡¡¡ "' tll 
'Q.5o J1-o P..,;~ 
·¡¡i § -g 2! o tll ~ = 
e: Q) 111 ... :>. :¡¡o Q) 
<llQii5, C: O l'íl O'iii"C 
E-ao :Q iiiE c:iqQ 8e~ ~ >e: gai: 
111[t:: tí c::Q i:r;eg ·~O IO Ou¡ c:c:u 
]<llll. o. uc Q)::J-; ~::;,, E .,,l'íl \t)m 
::l111'-- OJC. o;¡jc: 
UlUr- o -x B QJ ::: u u l'íl QJ e: Q) ... c. U) ·;::: Q) "' 8. tll ... .Sll QJ o "' e: !ii 

Q V .... 0 Q'<IJU ~~8 ~ ~g; ~~~ 
C'-a,_ o "" i:rO.o 
C:Q)ll. °' QJQJ tll o 
Q) ::J :6 e? "O ~ .¡ "' 

i:r.!l l'íl... u.S'ill ~ tll Q) ~ o ¡¡: "' ... -.!J::l e: -'Q)"C ~<llQ. C:OI gc:a 
"'2.,, ·ee g.~º 
.g c. ..!!l QJ o Q) ·¡pi 

..!!l ~ {l -o 'ti! o LlJ ~«l... -oe ~-a¿ 
"''O !!l ;::J .... Q) '() 
B·2tí 0 ..... .go.·o 

¡¡:<ll ZiíJ O<lltj 
tfi.g'\li 1í&«l 

NO DEBEN 
USARSE 

::;,, o 
o E 
Q. 8 

[iJ 

NO DEBEN 
USARSE 

e 
'º 'ü 
1l 
u 

a 
E 
o 
u 
QJ 

"O 

~ 
I!) 

°' 

NO 
DEBEN 
USARSE 

o 
~ 
o 
rl 

QJ 
"'C ... g 

QJ 

E 
.g 
e 
;::J 

~ 

i 
~ 

.g 
g 
~ 
~ 
... 
o 
~ 
e: 
8 
~ «l ·;::: 

QJ • 

~~ 
E C') 

~~ 
~ ~ 
e: E ·e e: 
QJ 'º ..o·-
QJ ~ 

-o a 
O X z QJ 



CLASIFICACION DE MATERIALES PARA TERRACERIAS. CUADRO B 

CI) Recpmendaciones para su uso 
1 

CI) llJ 8 Pruebas o " ·- o 
o 

ª' -§ ~ '~ ~ -g específicas para Capa ~ 1 llJ o E ..o ..o ... ti ... o la determinación Cuerpo del Terraplén Subrasante en :::i E <.'J o o u 
V) ,_ ... Cl. o delosPVSM ·Terraplenes y V) o u 

Cortes 
Pueden utilizarse en 

Fg todo el cuerpo 
GRANDES Susceptibles del terraplén, e 
Mayores de Fgm de acomodándolos en 

Q) 

i 6 75cmy acomodarse su posición más Q) Q) 

menores de Fgc con tractor estable, a -o 

@ ::>.o ,, 

2m. y/o con el entendiéndose que el 81 NO DEBEN 
Fgmc equipo de simple volteo no .. _ ,,tJSARSE : 

construcción constituye un Q) Q) 
"O Q) 

Fgcm acomodo adecuado. 8 1'! 
e:.~ 

UJ Q) E 
Fm Susceptibles Pueden utilizarse en 

E .. 
O) Q) 

Cl co-
MEDIANOS de todo el cuerpo del J: .g 

Q) <ti 
Mayores de Fmc acomodarse terraplén, "O "O 

"'Q) 

20cmy por bandeo tendiéndolos en lll ::l NO DEBEN ü o. . 
menores de F111g .. con capas del espesor SI o iS USARSE, E e "' (/) 75cm.· tractor y/o mínimo que permita "' ~ B 

• .. o Fmcg con el el tamaño de los j O' 8 e_ : 
¡...... equipo de fragmentos mayores. ¿ ~ ~ 

:S! • e z Fmac construcción o. ¡¡j Q) 

~·o·= UJ Q) [ ::l 

¿ Susceptibles Pueden utilizarse en 
.:::: "' g 

Fe Q) Q)"' 

"O 8. lll 
(.9 de todo el cuerpo del ~·-o a ::le <C CHICOS Fcm acomodarse terraplén, g' .!l! 
C:: Mayores de por bandeo tendiéndolos en e e E NO DEBEN Q) o·-
U.. 7.6cm y Fgc capas del espesor 

o u "O 
USARSE con o Q) 8 

menores de tractor y/o mínimo que permita "8 1'! .. 
-~.::. 20cm. Fcmg con el el tamaño de los .,,.. a Q) 

equipo de fragmentos mayores. [E 'f! 
Fcgm construcción Bg~ 

e Q) Q) 

~ .. Q) o o·: 
Q)"' ::l 8. "O ü GW Porter :0 • CT 8. ~ "' 'Q)¿ lll .!:: ¡¡¡ ~ 

~ GP Porter -~~ ~ 
::i- o o 

.l:1 :8 o ·r-t : e GM Porter ~o. g. 
llJ ~o._ llJ 

,, 
.(.'.)· o - <ti "O o 8 Q) "O 

~' 
GC Porter e lll .. 

o~ u ~ :> ... 
e :¡; 8. ~ cn.fü o 

QJ ,., .:: · .. :g .5 o :> (Y) e 
:¡: QJ ·- '"º QJ 

::l S E -o ..l\l "O ~:¡¡<ti E ... 
: ' ··'·' .. e .,,.. t: e (.'.) ' 
'

1 sw e.! .S !!! o Porter Q) Q) o. lll Q) .!!! •O o 
"' E -o o e ... ::>. :¡¡ § Qj '¡j "O . 

~ ··.· · SP Porter 8 !!! ti 'º o ill .J!! e 'ü iii E o·¡¡; "O 
" QJ ; 8 ~ u ::l .... SM Porter .~ 8. 6 .B > e a ~ <i: Susceptibles u se Proctor ~ Q) a. a C: •O ::l"' Q) E o·- O' <ti ::l Cf) de ::l 1'! ::>. E u ~ e e u o ~ 

' "' B !- ~a Q) Si Qj 
u 

compactarse .. =u o 8 - e 
QJ 8. ML Porter 8. o.ti) u - X "O QJ 

lll .. .!!! QJ B '° Q) 
o o "O con eqwpo QJ e Cll ~ "' si l¡x6 Q) <ti~ 

,, @ o QI"' 
V especial para ::l il ~ ro~ "' e .. 1!) QJ 

CL Proctor g 'e 3 O\ "O 

este tipo de CT-o '" o Eo e Cll a. QI 8. <ti o -l QJ o si IP>6 O\ rl ::l .e: :> .... "O 
Q) ::l "'~ ~ QJ 

O' o tratamiento. 8 O'~ :¡J 
'§ '3 OL. Proctor <ti - ..l\l ill "O ... o 

UJ 
::i gg Qj ~ ~ ' ~ o B 8 "' !!! ::l QJ .. ~ 

~~1 "'2~1 e ... 
QI o. lll ~ 

e ClJ 

a~ 
.Q 

g "O - ·e E ill 

:J "'8 MHl Proctor ~e 01 o ~ .E ..9 > 
8 <ti 'f! s .D "O 'f! g tl'.l e u: QJ o rl CHl Proctor 13 -o ., ~e o --o ]-5 ! Q) "O • u '§ '3 ::>. OHl Proctor o .a .o Q) e 

.9! Cf) ::i gg Ji QI ~ '( Q) .. 'O z ~ "O c. 'ü "O Q), 

o QI ~ ill ·e g g. ~ QJ • 

/\ MH2 5' E ro~ 
P. 8 NO ECV) 

'º8 CH2 QJ 2-o fil DEBEN ~"O ·-··- rl OH2 NO DEBEN ,E g. QJ 

USARSE ~ & ,•;.:·: ::J ::: ,, USARSE ,,' '·,·,. ·. ill 

I• ',•, ·~ ~ ·2·,:~ •.llJ" Pt Q)''º . C,,u .o··-'•. e'c '.D 
QJ !'.! 3 -a a .J!! •llJ f-:'. - 2 O X 

<i: .o z QJ . ' ... · ' " 



LJNAM MATERIALES DE CCINSTRLJCCIDN 

VALORES DE CALIDAD PARA MATERIALES DE LA CAPA SUBRASANTE 

CARACTERJSTICA CALIDAD 
DESEABLE ADECUADA TOLERABLE. 

Granulometría 
(Tamaño máximo en mm) 76 76 75:'. 

Porcentaje de finos 
(Mat. 0.074rnrn) 25 máx. 35máx. 40 máx:·. . 

Límite líquido LL (%) 30 máx. 40 máx. ···50má>c· ·•· 
Indice plástico IP (%) lOmáx. 20máx. 25 máx,· • 

Compactación 

100 g~2 (AASHTO estándar con 
humedad de compactación hasta 100 rnín. 100 ± 2 . : 

3% mayor a la óptima, %) 
Valor Relativo de Soporte 

(Compactación dinámica,%) 30 mín. 20 mín. 15 rríín. ·. • . . .. Especificac10nes AASHTO(Amencan Association of State H1gway and Transporlation Offic1als) 

En algunos casos y a juicio del proyecto, podrán emplearse en la construcción. de la capa 
subrasante, materiales estabilizados con cal, cemento o productos . asfálticos, siendo 
necesario para esto hacer los estudios y pruebas de laboratorio pertinentes ant~s de iniciar 
con la construcción de dicha capa. 

Finalmente, la clasificación, características y requisitos para el uso adecuado de los 
materiales empleados en la construcción de una obra de terracerías deberán verificarse 
haciendo las pruebas necesarias de acuerdo con las que se indican más adelante. 

1v.2. Bancos de nraterlales 

Indudablemente uno de los costos más relevantes en la construcción de carreteras es el 
correspondiente a los materiales. Su localización y selección es uno de los tantos problemas 
básicos que debe prever el ingeniero. Normalmente al contratista se le proporciona la 
información completa y detallada de la disponibilidad de los materiales y los datos 
referentes a la localización de los sitios de préstamos de los que han de salir los suelos y 
rocas que formarán la obra, exceptuando el caso en que sea el propio contratista quien los 
proponga en la etapa de proyecto. Estos datos incluyen información sobre la geotecnia de la 
línea central de la carretera, las características y utilización de los materiales con los que se 
trabajará, las pruebas de campo y de laboratorio específicas, los volúmenes de proyecto e 
incluso, si así se requiere, indicaciones sobre posibles métodos de tratamiento y 
estabilización de suelos. 
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UNAM MATERIALES DE C:DNSTRUC:C:IDN 

Los bancos de_ materiales son lugares donde existe un volumen alcanzable y explotable de 
suelos o rocas que puede emplearse en la construcción de una determinada parte de la 
estructura del pavimento, satisfaciendo las especificaciones de calidad y los requerimientos 
de volumen necesarios. Los bancos seleccionados e indicados en el proyecto, de entre todos 
los mejores y factibles, deben garantizar lo siguiente: 

• Una calidad de los materiales extraíbles juzgada en relación con el uso que tendrán. 
• Fáciles accesos y poder de explotación por medio de procedimientos eficientes. 
• Una producción con las mínimas distancias de acarreo de los materiales a la obra. 
• Procedimientos constructivos más sencillos y económicos durante su excavación y 

colocación final de materiales en la obra, requiriendo a su vez de los mínimos 
tratamientos. 

• Una explotación que no conduzca a problemas de orden legal de -lenta solución y que 
puedan dañar a los habitantes cercanos al lugar de tr.abajc). · --- · 

Comúnmente se localizan bancos para materiales de terracerías y pavimentos, siendo 
muchas de las veces el mismo banco el que proporciona material para varios usos, 
sometiendo su producto a diferentes tratamientos. Los bancos para terracerías abundan y 
son fáciles de localizar, pues para ese fin sirven casi todos los materiales que sean 
económicamente explotables. Estos bancos no suelen exceder los 5krn entre banco y banco, 
aunque pueden haber casos especiales en que estas distancias sean mucho mayores y 
lleguen a los lOkm. ft --,~--

f /J; ~SI~ CON _ l _ . : -~'.:--__ -.. ~-:­
Ü.~-~JJ:4_P1.'.i __ QfilBJ _ , . _ -'f;~i' --· 

.. ~·'1'4!l~~t 

Foto IV. l. Vista de un banco de materiales para terracerías. 
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Foto IV.2. 
de acarreo y la forma de trabajo con tractores. 
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UNAM MATERIALES DE CONSTRUCCION 

En el caso de los materiales para las capas del pavimentó, a diferencia de los requeridos 
para las terracerías, estos están condicionados por diversos trátamientos mecánicos para 
poder satisfacer las normas de calidad, necesitando de la instalación de equipos especiales y 
plantas complejas para poder llegar al tamaño del material requerido. 

IV.3. Trata1n/ento de IJ'lalerlales 

Los materiales procedentes de bancos que van a ser usados en el cuerpo del terraplén de las 
terracerías no suelen sujetarse a ningún tipo de tratamiento especial y se utilizan tal como se 
obtienen. En esa condición natural deberán cumplir las especificaciones constructivas y de 
calidad que se señalen, pero se considera universalmente irrazonable desde el punto de 
vista económico el empleo de tratamientos, salvo casos muy especiales. Sin embargo, 
puede darse el caso de que los materiales cercanos a las obras no cumplan con los 
requisitos necesarios para poder ser utilizarlos en las capas subyacente y subrasante y, 
entonces, es necesario realizar uno o varios tratamientos que puedan mejorar sus 
características. · · · · 

Los tratamientos más usuales son el disgregado, el cribado, el triturado, la estabilización y la 
compactación. Aunque éste último trátamiento se considera como una de las tantas 
actividades implícitas que conforman una obra de terracerías, siendo necesario para poder 
terminar de construir completamente las capas de las terracerías y de los pavimentos. 

W.3.1. DISGREGADO 

Esta operación se hace generalmente en bancos de suelo duro, de roca muy alterada o en 
materiales con la consistencia de aglomerados poco cementados. Para ejecutar este 
tratamiento pueden emplearse compactadores de rodillos lisos de acero, los cuales pasan 
sobre el material hasta que el desperdicio, es decir, la cantidad de partículas con tamaño 
mayor que el necesario, sea menor del 10%. Si el costo del tratamiento es alto, ya sea por el 
equipo de compactación o porque el desperdicio resulte ser mayor al especificado, entonces 
debe pensarse en la utilidad de los otros tratamientos. 

IV.3.2. CRIBADO 

Generalmente se utiliza para obtener un material de granulometría adecuada o para 
eliminar porcentajes altos de partículas mayores que el tamaño máximo requerido. 
Porcentajes de materiales desperdiciados arriba del 10% o 15% conviene eliminarlos con 
éste método. 

Para el cribado se utilizan plantas <:()ri mciillas iJ tamices de diferentes tamaños, con aberturas 
ligeramente mayores al tamáfio de I~ :·partícula a separar, y una serie de bandas para 
transportar los materiales a las mallás o a los sitios de depósito. 
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IV.3.3. TRITURADO 

Es el tratamiento a que generalmente se recurre para llegar a la granulometría adecuada a 
partir de materiales naturales muy gruesos o de fragmentos de roca. Cuando el desperdicio 
del cribado es mayor que el 25%, lo más conveniente es triturar. La trituración se efectúa en 
varias etapas según el producto final al que desee llegarse y suele realizarse en plantas muy 
completas que incluyen alimentadores, bandas de transportación, plantas de cribado, 
elevadores de material y máquinas trituradoras. Es importante la relación de tamaños de la 
partícula en las etapas inicial y final del proceso, lo cual define el tipo de equipo que ha de 
usarse y el costo de la operación. Con las trituradoras puede obtenerse material con la 
granulometría necesaria. 

De acuerdo con los tamaños de material que admiten las trituradoras, éstas pueden ser 
primarias, secundarias o terciarias. Las primarias admiten fragmentos de roca de hasta 
7Scm y producen fragmentos con un tamaño máximo de 15cm. Las trituradoras 
secundarias trabajan con material de hasta 25cm reduciéndolo a un tamaño máximo de 
Scm. Las terciarias aceptan partículas menores de 5cm transformándolas en grava chica, 
arena y polvos. 
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•it{ll 
. :r;.;:. 

-~ ,,. 
Foto IV.5. Vista panorámica del banco de materiales anterior, donde se observan 

las bandas transportadoras que cargan el material ya triturado. 
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UNAM MATERIALES DE CONSTRUCCIDN 

f--· TESIS CON 
! FALLA DE ORIGEN 

IV.3.4. ESTABILIZACION 

Es normal que el ingeniero encuentre no adecuados los materiales que ha de utilizar con 
algún fin en la construcción de terracerías. Puede aceptarse el material como tal y efectuar la 
construcción sobre un diseño determinado, eliminar el material inadecuado y sustituirlo por 
otro más conveniente, o bien, modificar las propiedades del material existente para que 
cumpla con las especificaciones requeridas. 

-~· ,• 

La estabilización es un procedimierlto.qlle puE!9'e1s~guif.~e para lograr la mejoría de las 
propiedades de los suelos •para hacerlos aprC>piaclos:\a~':\in uso en específico, donde el 
proceso consiste en someter a los suelos 1?ªfi.Írciles]a ciertos tratamientos para aprovechar 
sus mejores cualidades de manera quÉ? p~eclarfiscipbrtar las condiciones adversas futuras. 
Las propiedades de Jos suelos qué se mej~~éln.más seguido con la estabilización son la 
estabilidad volumétrica, la resistenC:ia, la p~rmea\)ilidad, la compresibilidad y la durabilidad. 
Habrá métodos que mejoren simultáneamente varias de esas propiedades, pero también al 
mejorar algunas de ellas pueden a su vez dañarse otras. 
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UNAM MATERIALES DE C:ONSTRUDC:ION 

Los tipos de estabilización son variados y lo~ rnás'Usuales>para la construcción dela capa 
subrasante de las terracerías, en el caso de rec.]Ueril-se, son generalmente por medios 
mecánicos y químicos. Por medios mecánicos~están la Jnezcla de suelos, empleando para 
ello a los granulares, y la ya bastante conocida compactación. . . 

Los agentes químicos que se utilizan sC>n productos de naturaleza industrial como el 
cemento, la cal y el asfalto, donde la gran divérsidad de suelos y sus componentes, harán 
que cada agente químico resulte sólo aplicable a un número limitado de tipos de materiales. 
Sin embargo, debe reconocerse ·que eltratamiento de estabilización no es una técnica 
ventajosa en todos los casos y situaciones qúe se puedan presentar; por lo tanto, debe 
tenerse conocimiento de las propiedades qUe se deseen mejorar y de la relación entre lo que 
se logrará al mejorarlas y el costo respectivo, para poder fijar la factibilidad técnica de dicho 
tratamiento. 

En las siguientes tablas se proporcionan algunas respuestas de componentes del suelo hacia 
la estabilización e indicaciones sobre problemas típicos y las posibilidades de emplear este 
tipo de tratamiento en algunos suelos comunes. 

MINERAL O ESTABILIZACION RNALIDAD 
COMPONENTE DEL RECOMENDABLE 

SUELO 
Materia orqánica Mecánica Los demás métodos no son efectivos. 

Mezcla con materiales finos no Para estabilidad mecánica 
Arenas plásticos. 

Cemento Para incrementar resistencia 
Asfalto Para adquirir cohesión 

Limos No responden a los métodos en ------------------
uso. 

Alófanos Cal o mezclas de cal y vese Para incrementar la resistencia 
Arena Para estabilidad mecánica 
Cemento Para incrementar la resistencia a corto 

Caolín plazo. 
Cal Para mejorar la trabajabilidad y adquirir 

resistencia a largo plazo. 
Cemento Para incrementar la resistencia a corto 

llita plazo. 
Cal Para mejorar la trabajabilidad y adquirir 

resistencia a lamo plazo. 
Montmorilonita Cal Para mejorar la trabajabilidad y adquirir 

resistencia a corto plazo. 
Clorita Cemento No se tienen resultados sobre los efectos 

loorados con esta estabilización. 
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TIPO DE SUELO PROBLEMAS Y MEDIOS DE 
ESTABILIZACION USUALES 

Suelos arenosos. Cuando la granulometría es uniforme puede convenir la estabilización 
con mezcla de otros suelos. Las arenas limpias pueden mejorar sus 
características con cemento o asfalto. 

Suelos limosos con algo de arcilla. El único tratamiento económico al que son susceptibles es la 
compactación. 

Suelos limosos con muy poca o No existen tratamientos económicos. Debe evitarse su uso en 
ninquna arcilla. superficies expuestas, oor los oolvos que producen cuando se secan. 
Suelos arcillosos aqrietados. Resnonden a la estabilización con cal. 
Suelos arcillosos no agrietados y de Responden a la compactación. 
textura abierta. 
Arcillas suaves. Susceptibles a la estabilización con cal. 

JV.3.4.1. ESTABILIZACION CON CEMENTO 

Este tipo de tratamiento es uno de los más utilizados en la actualidad. Cualquier suelo que 
no tenga cantidades excesivas de materia orgánica puede ser tratado con cemento para 
mejorar su comportamiento mecánico. Para que el suelo sea tratado con cemento y su 
estabilización sea razonablemente económica deberá de cumplir con ciertas características, 
como no tener partículas de más de &m o un tercio del espesor de la capa tratada, un 
límite líquido menor de 50%, un índice plástico menor de 18%, el material que pase la 
malla No. 200 debe ser menor del 50% y un porcentaje de vacíos, compactada la muestra 
en el cilindro proctor, menor del 35%. 

El proporcionamiento de las mezclas de suelo-cemento es una cuestión fundamental, pues 
el cemento es el elemento más costoso y fijar su proporción determina la factibilidad técnica 
de la estabilización, aparte de que las propiedades que se logren dependerán de la cantidad 
de cemento que se emplee. Así, el éxito de esta estabilización dependerá también del 
conocimiento de un contenido adecuado de cemento, del peso volumétrico seco máximo y 
de la humedad óptima para un tipo determinado de suelo; si se hacen las suficientes 
comprobaciones durante la construcción para tener la seguridad de que se están obteniendo 
estos valores, entonces se podrá asegurar que la estabilización proporcionará un buen 
servicio. 

IV.3.4.2. ESTABILIZACION CON CAL 

La técnica de estabilización con cal es bastante similar a la estabilización con cemento. El 
uso se extiende mucho más hacia los materiales arcillosos no siendo así para el caso de 
materiales granulares de naturaleza friccionante. Tiene su máximo efecto en las gravas­
arcillosas, en las que puede producir mezclas más resistentes que las que se obtienen con 
cemento. 
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Este. tratamiento puede emplearse en . las arcillas que presentan alta plasticidad y grandes 
cambios de volumen con las variaciones de sll contenido de humedad: Como no todos los 
suelos cohesivos reaccionan deJa.misrria manera cuando se les adiciona cal, pues existen 
ciertas arcillas que se estabilizan más lentamente, se debe disponei"dé metodos adecuados 
para identificar los tipos de arcillas. que pueden ser estabilizados económicamente con cal. 

JV.3.4.3. ESTABILIZACION CON ASFALTO 

El ~mejoramiento de las propiedades de los suelos con la adición de asfalto o productos 
asfálticos es una técnica frecuentemente muy efectiva. Se emplean generalmente productos 
bituminosos, asfálticos y los residuos de la destilación destructiva de materiales orgánicos 
como el·carbón, aceites y madera. Las emulsiones y los asfaltos rebajados son los productos 
más usados en las estabilizaciones de suelos en donde el tipo de trabajo a realizar indicará 
cuál producto asfáltico es el que proéludrá los resultados más satisfactorios. 

Prácticamente todos los tipos de suelos responden a la estabilización con asfalto, incluyendo 
las arcillas más compresibles y ac:tivas, pero los mejores resultados se obtienen sin duda con 
arenas y con gravas arenosás, materiales a los que el asfalto da cohesión e 
impermeabilidad. 

La granulometría de los suelos no es esencial, pero se piden algunos requerimientos como: 
un tamaño máximo de la partícula menor a un tercio del espesor compactado de la capa, 
más del 50% del material debe ser menor que la malla No.4, 35% del material debe ser más 
fino que la malla No.40, el material retenido en la malla No.200 debe estar comprendido 
entre 10 y 50%, el límite líquido de la fracción fina debe ser menor que 40% y el índice de 
plasticidad de la fracción fina debe ser menor que 18%. 

Es esencial el emplear la cantidad adecuada de producto asfáltico si se quieren obtener 
resultados satisfactorios. Cuando se vaya a estabilizar una capa de material con productos 
asfálticos hay que tener en cuenta que cada tipo de suelo que exista en el camino influye 
sobre la selección del producto asfáltico y sobre el sistema de construcción a emplear, por lo 
que deben obtenerse datos completos sobre estos suelos tales como su granulometría, 
límites de consistencia y cambios de volumen, antes de planear el procedimiento de trabajo, 
el equipo conveniente, el tiempo de construcción y la facilidad para disponer de los 
materiales. 

Puede decirse en términos generales que se recurre al uso de una estabilización con 
cemento cuando se desea una capa resistente, de resistencia uniforme, capaz de 
proporcionar un buen apoyo homogéneo. Otras veces se busca colocar en la sección 
estructural de la carretera una capa potente, capaz de desarrollar esfuerzos de tensión, que 
proteja a una subrasante o a una terracería débiles. 
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En cuanto a la estabilización con cal, los efectos que se buscan y que se logran en muchos 
casos son mejorar la plasticidad, las características de compactación y la estabilidad 
volumétrica de los suelosfinos;ccomC>Jogro secundario, se tiene el aumento en la resistencia 
en suelos granulares relativamente gruesos. Las estabilizaciones con asfalto no se reportan 
con demasiada frecuencia, aunque logran objetivos de resistencia o estabilidad de la mezcla 
ante el agua. 

Finalmente, también se tienen estabilizaciones diferentes a las anteriores, como la de arena­
arcilla y la de grava-arena-arcilla. La mezcla de arena con arcilla es un material estabilizado 
en forma económica cuando el suelo natural es arena y la arcilla se puede obtener mediante 
un acarreo razonable. Por ejemplo, en zonas cercanas a la playa el material para la 
subrasante generalmente es arena con buen drenaje que puede ser fácilmente estabilizado 
con arcilla. Como la arena ya se encuentra sobre la línea de la carretera, debe determinarse 
con cuidado la cantidad de arcilla con la que se va a mezclar y fijarse la manera de operar el 
equipo, para que la mezcla no contenga demasiada arena. 

También existen otros tipos de estabilizaciones como la estabilización electrosmótica y la 
estabilización con otros compuestos químicos como cloruro de sodio, de calcio y resina de 
anilina, pero éstas son más apropiadas a la tecnología de los pavimentos. 

IV.3.5. COMPACTACION 

La compactación es un tratamiento mecánico que se emplea para mejorar las características 
de resistencia, compresibilidad y esfuerzo-deformación de Jos materiales. El objetivo 
primordial es obtener un suelo de tal manera estructurado que posea y mantenga un 
comportamiento mecánico adecuado a través de toda Ja vida útil de Ja obra. 

N.3.5.1. COMPACTACION EN EL CAMPO 

Un suelo se puede compactar de varias maneras, y en cada caso, se obtendrá un resultado 
diferente; lo mismo sucede para una sola forma de compactación aplicada en diferentes 
materiales. Los resultados del proceso empleado dependerán de varios factores entre Jos 
que se encuentran la granulometría del material, Ja humedad óptima, el tipo de 
compactador utilizado, el número de pasadas, el tipo de suelo y el espesor de la capa a 
compactar. 

Así, puede decirse que una compactación intensa produce un material muy compacto y 
resistente pero con posibilidades de agrietamiento y que puede llegar a absorber mucha 
agua si se le presentan las condiciones propicias, con lo cual su resistencia disminuirá pero, 
si al suelo. se le compacta con mucha menor energía consecuentemente tendrá menor 
resistencia y será más estable ante la presencia de agua, manteniendo la resistencia no tan 
variable pero de grado suficiente. 
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UNAM MATERIALES DE CDNSTRUCCIDN 

En cuanto a la humedad, ésta se controla de tal forma que sea s~meja~te ala óptima; ya 
que si se excede del valor especificado entonces se puede llegar a -disminUir el peso 
volumétrico seco esperado; en caso contrario, si se disminuye el valor de la humedad 
obviamente no se conseguirá el peso volumétrico seco requerido. 

En el proceso de compactación es de importancia el espesor de la capa compactada. Para 
un determinado tipo de suelo, equipo de compactación y requerimiento de la misma, a 
medida que aumenta el espesor de la capa aumenta el número necesario de pasadas, de 
hecho cuanto mayor sea el grado de compactación que se exija más delgadas deberán ser 
las capas con que se trabaje. Es frecuente que en trabajos de terracerías los espesores 
óptimos de capa fluctúen entre 20 y 30cm, cuando no se usan equipos vibratorios que en 
general permiten capas de mayor espesor. 

Para compactar los materiales se utilizan diferentes equipos de compactación de acuerdo 
con las características de los suelos con que se trabaje. Las máquinas que se emplean 
ejercen uno o varios tipos de métodos de compactación, ya sean estáticos o por presión, 
por amasado, por impacto o con vibración, mediante los cuales se proporciona la cantidad 
de energía necesaria. 

Los equipos que constan de rodillos lisos de acero o de neumáticos, son buenos para 
compactar materiales granulares plásticos y su efecto es de arriba hacia abajo. Sin embargo, 
cuando estos compactadores se utilizan para compactar materiales finos plásticos, al cabo 
de un cierto número de pasadas llegan a presentarse grietas en la parte superior de la capa 
debido a la rigidez que esta zona adquiere por excesiva compactación, en comparación con 
la parte inferior de la misma capa, que resulta menos compactada y con resistencia 
igualmente menor. Por ello los compactadores que no cuentan con "dientes" no son 
eficientes para este tipo de materiales. 

Los compactadores conocidos como 'Pata de cabra' o 'Tractocompactadores', trabajan al 
introducir los dientes en el material compactándolo así de abajo hacia arriba. Por eso su 
mayor eficiencia se logra en los materiales finos plásticos. Dentro de éste tipo de equipo de 
compactación se consideran también los que poseen rodillos de rejilla o segmentados, de los 
cuales el primero se emplea en los materiales más finos y el último en materiales finos con 
gruesos. 

Por último, se tienen los compactadores con sistemas de vibración, que transmiten ondas 
dinámicas a los materiales y les producen un acomodo masivo, siendo muy efectivos para 
compactar materiales inertes como gravas y arenas, teniendo la ventaja principal de poder 
trabajar con capas de espesores mayores a diferencia de otros equipos de compactación. 
Entre los equipos que cuentan con sistema de vibración se tienen los compactadores de 
rodillo liso de acero y de 'Pata de cabra'. 
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De acuerdo con el tipo de compactador que se utilice, la compactación del material se verá 
influida por el número de pasadas que dé el equipo sobre el material tendido. En la práctica 
se ha encontrado que el número económico de pasadas fluctúa entre 5 y 10, según los 
casos que se presenten. Pero el número de pasadas también se ve afectado por el peso del 
equipo de compactación, de tal forma que si se emplea un equipo muy pesado se logrará 
más pronto el mismo efecto que con uno más ligero. Por ello, se acostumbra utilizar 
compactadores pesados con la finalidad de reducir el número de pasadas sobre el material 
que formará parte de una determinada capa. 

N.3.5.2. VERIRCACION DE LA COMPACTACION 

Cuando se va a realizar una obra en la que el suelo vaya a ser compactado se recaban 
muestras de los materiales que se usarán y en el laboratorio se sujetan éstos a distintas 
condiciones de compactación hasta encontrar algunas que garanticen un proyecto seguro y 
que puedan lograrse económicamente con el equipo de compactación de campo existente. 
Con el equipo de campo que vaya a usarse se reproducen las condiciones de laboratorio 
adoptadas para el proyecto, lo cual suele hacerse construyendo y compactando en el campo 
un terraplén de prueba con el suelo a usar, en el que se ve el número de veces que deba 
pasar el equipo, el espesor de las capas de los suelos depositados para compactar, etc. Una 
vez iniciada la construcción, verificando la compactación lograda en el campo con muestras 
al azar tomadas del material compactado en la obra, se puede comprobar que en ésta se 
están satisfaciendo los requerimientos del proyecto. 

Ya que en el campo se termina la compactación de alguna capa, ya sea del cuerpo del 
terraplén o de las capas subyacente y subrasante, es necesario que se verifique si se alcanzó 
el peso volumétrico marcado en el proyecto. La compactación alcanzada puede medirse y 
controlarse en el campo con la determinación de pesos volumétricos mediante el grado de 
compactación, que se define como la relación porcentual del peso volumétrico seco que se 
obtiene en la obra y el máximo que se obtiene en el laboratorio, efectuando la prueba que 
corresponda. 

El grado de compactación se determina con la siguiente expresión: 

Ge(%)= 100 x ]kl 

ydmáx 

donde: yd, peso volumétrico seco en campo (kg/m3) 
yd máx. peso volumétrico seco máximo en labora.torio (kg/m3) 

Entonces, se puede comparar el peso volumétrico seco con la curva de compactación para 
el suelo, obtenida de estudios en laboratorio, y con el esfuerzo de compactación que 
interviene, para ver si el peso que se ha obtenido en el campo satisface los requerimientos 
establecidos en el laboratorio. 
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Así, de acuerdo a los requerimientos de compactación fijados en el proyecto, el trabajo de 
un equipo de compactación en el campo deberá planearse para lograr el grado de 
compactación especificado en la forma más económica posible. La SCT tiene especificado 
el no compactar los terraplenes a menos del 90% y exige por lo general un mínimo del 95% 
en la capa subrasante. 

IV.3.5.3. CONfROL DE LA COMPACTACION CON DISPOSITIVOS NUCLEARES 

Como ya se ha mencionado el proceso de compactación en el campo se controla 
verificando con relativa frecuencia la humedad y el peso volumétrico seco. Entónces, se 
puede comparar éste peso con la curva de compactación para el suelo, para ver si el peso 
que se ha obtenido en la obra satisface los requerimientos establecidos en el laboratorio. Por 
supuesto, el número y frecuencia de las verificaciones que se hagan para mantener un 
control adecuado del peso volumétrico y de la humedad, serán función de las condiciones 
de trabajo. 

Por otro lado, se tiene el problema del tiempo pues el constructor solicita los resultados del 
grado de compactación lo más pronto posible, para proseguir con la construcción de las 
capas superiores. Muchos constructores utilizan dispositivos nucleares para medir el peso 
volumétrico húmedo y la humedad del suelo en la obra, en donde la determinación del 
mismo, a través de este método, está basada en la interacción de los rayos gamma 
provenientes de una fuente radiactiva y los electrones de las órbitas exteriores de los átomos 
del suelo, la cual es captada por un detector gamma situado ~ corta distancia de la fuente 
emisora, sobre, dentro o adyacente al material a medir. 
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Como el número de electrones presente por unidad de volumen de suelo es proporcional al 
peso volumétrico de éste, es posible correlacionar el número relativo de rayos gamma 
dispersos con el número de rayos detectados por Unidad de tiempo, el cual es inversamente 
proporcional al peso volumétrico húmedo del 'material7Ll ledifra de la intensidad de la 
radiación, es convertida a medida de peso volumétrico húmedo por medio de una curva de 
calibración apropiada del equipo. 

Existen tres formas para hacer las determinaciones: transmisión directa, retrodispersión y 
colchón de aire, con las cuales se entregan resultados satisfactorios en espesores 
aproximados de 5 a 30cm. 

Estos métodos son útiles como técnicas rápidas no destructivas siempre y cuando el material 
bajo ensaye sea homogéneo, considerando a su vez las siguientes observaciones: 

El equipo utiliza materiales radiactivos. que pueden ser peligrosos para la salud de los 
operarios a menos que se tomen .las precaucio~es adecuadas. 

Los resultados obtenidos pu~d.en s~/ ~fedados por Ja composición quim1ca, la 
heterogeneidad o la textura de la sÚ.perticie del material medido (ejemplo: materiales 
orgánicos con alto contenido de sal). ··· 

La colocación del medidor en la superficie del material a medir, es crítica para la 
exitosa determinación del peso volumétrico. La condición óptima es el contacto total 
entre la superficie del medidor y la del material bajo ensaye. Como esto no es posible 
en todos los casos, para corregir las irregularidades de la superficie, se utiliza una 
arena fina o material similar. El espesor del relleno no deberá exceder los 3 mm y el 
área total rellenada no debe ser mayor que el 10% del área de la base del medidor. 

Al momento de la medición, no debe haber otra fuente de radiación cercana al 
medidor que pueda alterar los resultados. 

,,.. ... _. 
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- ;Jº TESIS CON 
. f\LLA DE OIUGEN ·-----·------Z- Foto IV.8. Dispositivo nuclear. 

La ventaja de estos dispositivos es su rapidez, ya que requieren de un tiempo pequeño 
aproximadamente inferior a una quinta parte del tiempo necesario para. las pruebas 
convencionales; además, no alteran las propiedades de los suelos, por lo que se pueden 
utilizar en varios materiales. -

IV.3.5.4. PRUEBAS DE COMPACTACION EN EL LABORATORIO Y EN EL CAMPO 
:-'.->;-.-:!/•'~' -.-,;. --;.-.-.- ~-::.--- ·-.o,-----';-""··:"' -

La eficiencia de cualquier proc~sci·~~icbi"fi~~~¿fÓ~·-d~pende de varios factores·. y para 
poder analizar la influencia partiéuliir década tino se"'. requiere disponer de procedirnientos 
estandarizados que reproduzcan: loi{proce"sos :de compactación de campo en el. laboratorio .. 
Por ello son primeramente importa'ntes 'las pruebas de laboratorio. 

,· ;. ,-,- .. -·.:_-- .----.- -.-. . 

Los criterios para elegir un~ determinada pr~~baque pueda servir como base de pr~yecto o 
como norma de control de calidad en un proceso de compactación son relativamente 
sencillos, pues se trata de elegir una prueba que reproduzca la relación entre los pesos 
volumétricos y contenidos de agua y la estructura del suelo en el campo permitiendo 
estudiar el efecto de las condiciones de compactación en los suelos particulares que vayan a 
usarse, con el fin de definir en forma racional las condiciones en que se lleve a cabo el 
procedimiento de compactación de campo. · 
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En el laboratorio pueden representarse diferentes procesos de compactación, como lo son 
por impactos, por amasado y pcfr . aplicación de carga~ estática, incluso también con 
vibración .. En el campo esto.se refiere· aequipos·de compactación como los compactadores 

. de 'Pata de cabra·, de neumáticos "y'~de rodillo metálico liso;por ejemplo; 
.· ,... ·,·: 

Con las pruebas de campo. se . encuentra el peso volumétrico seco alcanzado en la obra, 
para lo cual esencialmente se hace una excavación en elsitio de prueba elegido a una 
profundidad igual que el espesor de la capa en estudio y con un ancho o diámetro de tres o 
cuatro veces el tamaño máximo del agregado, se pesa el material extraído y se relaciona 
este peso con el volumen del sondeo, el cual puede ser medido mediante el uso de arena, 
por ejemplo. El material que se extrae del sondeo es el que se emplea en el laboratorio para 
determinar la humedad y el peso volumétrico húmedo del material y, con ello, poder 
calcular el peso volumétrico seco del mismo. Si el peso volumétrico seco es igual o mayor 
que el requerido, se puede decir que la compactación es satisfactoria y puede procederse a 
la construcción de la siguiente capa. Si dicho peso es menor que el especificado, entonces 
es necesario compactar más o ajustar el contenido de agua. 

Como existen varios métodos de compactación en el campo, entonces también se tienen 
diferentes tipos de pruebas que los representan. La prueba de compactación principal es la 
Proctor AASHTO Estándar, donde el espécimen se elabora compactando el material por 
medio de pisones que tienen un área de contacto menor que la sección libre del molde que 
se usa. Pero además, se tienen otros tipos de pruebas como lo son: Proctor SCT, Proctor 
ASSHTO Modificada 3 y 5 capas y Porter. 

IV.4. Pruebas de laboratorio y de calf'lpo 

W.4.1. PRUEBAS QUE SE EFECTUAN A LOS MATERIALES DE TERRACERlAS 

Para conocer las características de los materiales, se realizan pruebas de campo y de 
laboratorio, las cuales se dividen en: pruebas de clasificación, pruebas de control de calidad 
y pruebas de diseño. Las pruebas de clasificación permiten identificar los materiales y 
decidir si pueden utilizarse en algunas capas de las terracerías y, a su vez, formular los 
procedimientos de construcción adecuados. Con las pruebas de control de calidad se 
verifica si la obra cumple con las normas mínimas del proyecto. Por último, las pruebas de 
diseño permiten, valga la redundancia, diseñar en sí esta parte de la estructura del 
pavimento. Estas pruebas se indican con bastante detalle en las Normas para Muestreo y 
Pruebas de Materiales, Equipos y Sistemas publicadas por la Secretaría de Comunicaciones 
y Transportes (SCT). 

En general, las pruebas que requieren los suelos que van a usarse en terracerías, aunque 
sean en parte similares a las de pavimentos, suelen hacerse con menos acuciosidad y en 
menor número; por ejemplo, una granulometría en material para terracería muchas veces 
no va más allá de la separación de las porciones de grava-arena y finos, en tanto que los 
materiales de pavimento requieren la curva completa. 
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De la misma manera los análisis de compactadóny valor relativó de soporte probablemente 
. han de hacerse con máyor interisfaacfen lásuorasafüe ~taefoas capas del pavimento que en 
otras park~s bajasdel terraplén; .. · _ = .. ·.· . ·- ·. ' ·X-;~~-,. ·;. _ .-... --

Las pruebas que se hacen a los •diitint~s·-~~~e~i~l~s quE! utilizados en la 
construcción de terracerías pueden dividirseén: _.. ·< <~ · 

PRUEBAS DE LABORATORIO_ QUE SE EFECWAN A MATERIALES ~EGuNSU UTILIZACION 
. -. -- -- - __ --.-- --º~-- --,- __ .-_ ---=--~,--,o;c·-----"'-,--c-_'.o~-.=--,--·-=-.---:--,--,-c.-·-,---~·~---,~,-,=-=7~f-·--o.----o;--c-_-o='.·-"..,O_--

TERRACERIAS 

T .:arraplén 

Capa 
subrasante 

. Calidad-GPeso'y?Íu~~c?s~comáximo 
•·- ... A ..¡eces/~o~·ielati~o de soporte - ,- ·-·· . - ,". ~ . ·. ' 

_y~hlo~ina 
Oasificación-L < _ ,;> •<' • 

.Urrufus de~lasti¿idad 

PQSo~Jgt~~~ 
·,,t_, 

Calidad 

Los datos obtenidos de estas pruebas suelen anora'rse e~ fdrm~t<:>•ip~-~~~tablécid¿;s como el 
que se muestra a continuación: ·-•e<•: ·- _._,:· ·-
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-ANUAL e• PAOC•CJIMl•NTOa 

1 AY:AS 1 PEMEX DE INGIENIEAIA CIE DISRllQD 

1 

SPCO 

1 

MECANICA DE SUELOS 
GIP 

1 l[llEY: D 11 11 HOJA 203 DE 333 1 l~ i;urTCIA. llEllERAl DE GflJTEClllA • JUJtl 19111 

FORMATO 
SUPERINTENDENCIA GENERAL DE GEOTECNIA 
PROGRAMA DE PRUEBAS DE LABORATORIO 

(TERRACERIAS Y PAVIMENTOS) 

OBRA: PROGRAMO: 
LUGAR: APROBO: 
No.PROYECTO: RECIBIO: 
BANCO: FECHA: 

IDENTIFICACION 
DE LABORATORIO '> 
No. DE MUESTRA .':;.; ... 

' 

"' . ,' . 

' 

1. CONTENIDO NAT. AGUA ' .... .. 
. . 

CLASIFICACION ,, 
-

2. LIMITES DE CONSISTENCIA .. 
3. GRANULOMETRIA '· '' 

~ 

'· 
4. CONTRACCION Ll!';EAL ·, 

5. VALOR CEMENTANTE . 

6. EQUIV. DE ARENA ' 

7. COMPAC. PROCTOR ' .. 
'• 

a. COMPAC. PORTEA .. 
,·· T ,' 

. · : . . :,., 

9. VAL. REL. DE SOPORTE .' 

% DE COMPACTACION . 
% DE COMPACTACION '· 

% DE COMPACT ACION 

10. l. DE DURABILIDAD 

11. OTRAS PRUEBAS: 

1 

OBSERVACIONES: 

~ 
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Las.pruebasdedasificación->y calidad permiten llevar un C()ntroLde lo~ tr~bajos enla obra. 
En los -párrafos siguientes describiré brevemente a qué se refiérencaé:ia una de ellas y, en lo 

_ corresp()ndiente a las_ pruebas de diseño, no las abordaré, ya -que el análisis cae 
propiamente en el estudio y diseño previo de la línea y sección ·transversal típica de la 
carretera en proyecto, lo cual es indudablemente antes de la construcción de la misma. 

Para las pruebas de clasificación, la granulometría permite inicialmente dividir a los 
materiales de construcción. El objetivo de este análisis se refiere a la determinación de la 
cantidad en porciento de los diversos tamaños de las partículas que constituyen el suelo. 
Para el conocimiento de la composición granulométrica de un determinado suelo se 
emplea el método de mallas. La prueba consiste en separar por tamaños las partículas de 
suelo, pasándolo a través de una sucesión de mallas de aberturas cuadradas y en pesar las 
porciones que se retienen en cada una de ellas, expresando dichos retenidos como 
porcentajes en peso de la muestra total. 

Como ejemplo de una curva de granulometría, se presenta la siguiente figura: 

<t en 
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INTERVALO DE GRANULOME1RIA DE LOS SUELOS MAS 
SUSCEPTIBLES AL AGRIETAMIENTO EN TERRAPLENES 

NUMERO DE MALLA 
16 30 ~ IOO 200 

4.76 2 1.19 o.~9 o.:s 0.1~ 0.07'4 0.04 002 0.01 o.~ 

DIAMETRO DE LAS PARTICULAS. EN mm. 

Las mallas son de diferentes graduaciones y se denominan de dos maneras: la nominal, que 
corresponde a la abertura nominal entre los alambres en mm y la alternativa que consiste en 
asignar a las mallas un número que indica la cantidad de alambres que se tienen en una. 
pulgada. La .SCT ha adoptado el sistema de mallas que aparece en la siguiente tabla: 
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DESIGNACION DE LA MALLA 

NOMINAL AL 1ERNA71VA 
Núm. 75.0 Malla3" 
Núm. 63.0 Malla 2 1/2" 
Núm. 50.0 Malla2" 
Núm. 37.5 Malla 11/2" 
Núm. 31.5 Malla 11/4" 
Núm. 25.0 Malla 1" 
Núm. 19.0 Malla 3/4" 
Núm. 16.0 Malla 5/8" 
Núm. 12.5 Malla 1/2" 
Núm. 9.5 Malla 3/8" 
Núm. 8.0 Malla 5/16" 
Núm. 6.3 Malla 1/4" 

Núm. 4.75 MallaNúm.4 
Núm. 2.36 Malla Núm.8 
Núm. 2.0 Malla Núm.10 

Núm. 1.70 Malla Núm.12 
Núm. 1.40 Malla Núm.14 
Núm. 1.18 Malla Núm.16 
Núm. 1.00 Malla Núm.18 
Núm. 0.850 Malla Núm.20 
Núm. 0.600 Malla Núm.30 
Núm. 0.425 Malla Núm.40 
Núm. 0.300 Malla Núm.50 
Núm. 0.250 MallaNúm.60 
Núm. 0.180 MallaNúm.80 
Núm. 0.150 Malla Núm.100 
Núm. 0.106 Malla Núm.140 
Núm. 0.075 Malla Núm.200 
Núm. 0.045 Malla Núm.325 

En lo que respecta a los límites de plasticidad, las pruebas tienen por objeto conocer las 
características de plasticidad de laporción de suelo que pasa la malla Núm. 0.425(Núm.40) 
y su determinación permite clasificar a los materiales de acuerdo a las características 
plásticas que presenten; · 

Como se sabe, de acuerdo con su contenido de agua los suelos pueden presentar cinco 
estados de consistencia: líquido, semilíquido, plástico, semisólido y sólido. Las fronteras 
entre estos estados fueron establecidos por Atterberg bajo el nombre general de "Límites de 
consistencia", los cuales son: límite líquido, límite plástico y límite de contracción. 
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U~N.A.M. 
FACULTAD DE INGENIERIA 

G EOTECNIA 

ORANULOMETRIA POR MALLAS 

OBftA PESO CE LA MUESTRA 
LOCALIZ:ACION RECIPIENrE No. 
ENSA'<E No. SOl'fCEO rto. PESORECIP ... SUELO HUMEDO(g ) 

MUl!:STRANo moF.. Pr;SO RECIP.-+ SUElO SECO ( Q ) 

DESCRIPCIO lt P!!SOMUA ( 11 ) 
FECtlA PelORECIAENTE.lv) 
OPERADOR PESO MUESTRA SECA l 11 ) 

CALCULO CONTENID> DI!: A'laUA lº/ol 

Nolb Ne>. Al>ertula. PeSo ,,ue10 Por oionto Por ..-ro 
Malla~- Abertura f'e•o- PorcienlO Por o;.,to 

reranldo retan. p:>rcia 1 q.,. paso ra!Wlldo nten.prcbl que pma 
.. m. gr . "/o ºk ml'A. gr. º"' "lo 

2• 50.80 " 2.39 

1 112• 36.10 18 1.00 , .. 25 . ..0 30 0.59 

8/,4' 19.0fl 50 0.297 

'Ir!' 12.70 100 0.149 

ª/•" 9.52 200 O.OT4 
rto. 4 4.76 PASA :200 

Paaa Na.4 SUMA 

SUMA 

CLASFICACIOH Sl~r.\AUNIFICAOO 

100 'º 1.0 0.1 0.01 

100 GRAVA 1 ARENA FINOS 
1 1 1 1 ! 1 

1 90 o 1 1 1 1 1 11& eo .a 1 1 1 : . 1 ' 11 c.. 70 
:z 

60 
1 .. 1 1 1 11 1 ' 
1 1 1 11 ! ''I ~ DO 1 ., 
1 : 1 1 ' 1 1 

~ 40 • 1 
1 11 

1 I' .. 150 • 1 1 ::> 11 
1 

11 o 20 1 1 

¡F. 18 1 1 
1 11 

11 • • 
1 1 1 

1 1 1 i i 1 Q 1 

-z:• 1 lit 14o/4' Y..""• • 8 18 30 !)() 100 roo 

DIA•TRO E:N -

o.,= e,. .. ~- - > 3"= ay. 
t'l:p -;::: Oro º= "Y. 
Deo= e _ CDao2 > - s = "· e-

º'º IC Oso F= .,_ 
CL~lflCACION SUCS. 

oes~rN ACWIW'.5 

:: :, 
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Para definir las características de plasticidad de los· suelos se utilizan éstos límites, el índice 
plástico y la contracción lineal. Estas características pueden llevarse a una gráfica conocida 
como 'Carta de Plasticidad', en donde los materiales cuyas coordenadas de límite líquido 
LL e índice plástico Ip quedan bajo la línea A se denominan limos y si quedan arriba de 
ella, son arcillas. Los materiales cuyo límite líquido es menor que 50 son de baja plasticidad 
y los que quedan hacia la derecha son de alta plasticidad. Los materiales con LL superiores 
a 100 se consideran de muy alta plasticidad. 
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Los datos y resultados de una prueba de plasticidad, también pueden presentarse en un 
formato, como el dado en la siguiente página. 

En cuanto a las pruebas de control de calidad, pueden emplearse los sistemas de 
clasificación de materiales antes señalados pero, generalmente para asegurar que los 
materiales cumplan con las especificaciones marcadas se utilizan pruebas más específicas 
para conocer el grado de compactación alcanzado en cada una de las capas de las 
terracerías. 
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- CLASIFICACION DE SUELOS 
CONTENIDO DE AGUA Y 
Lf:.~ITES CE CCf\!StSTE:'~C:A 

N• N• 

FACULTAD;· DE' INGENIERIA. UNAM 
DEPARTAM,ENTO' DE:· GEOTECNIA 

LABORATORIO DE MECÁNICA DE SUELOS 

OPERADOR: ____ _ FECHA: _____ -t 

PliSOoE V' PESO OE CÁPSULA PESO De CÁPSULA PE.SO DEL - PESO DEL cc+lTeNfDO DE 
CAPSULA MAS SUFLC HÚMEDO MAS SUELO SECO AGUA sunoseco ... 

1 1 1 1 

.. = % 

LL = % 

LP = "' 
IP = •A, 

Fw= % 

:..:i 
Cr-= ºA. 

:,:i 

¿: . Tw= % 

. ·· :·· 
,.; ' 

~: !~ {: :.-· ·;: _: ,. -~ ' .. . . ) 

s.u.c.s. 

8 D 10 12 ,.. 19 ia 20 2$ AO 

NÚMERO DE GOLPES, N 

OBSERVACIONES ~-------------------------------~-~----------
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También, se encuentra la prueba del equivalente de arena, cuyo objetivo es determinar las 
proporciones volumétricas relativas de las partículas gruesas de un suelo con respecto a los 
finos plásticos que contiene empleand.o un procedimiento que amplifica el volumen de los 
materiales finos plásticos en forma p'roporcional a sus efectos perjudiciales y se aplica a 
materiales de la capa subrasante, como á Íos de sub-base, base y agregados pétreos para 
mezclas asfálticas y concretos hidráulicos, . permitiendo obtener rápidamente en el campo 
datos sobre la calidad del material .désde el punto de vista de su contenido de finos 
plásticos. 

Volviendo a la compactación, pueden utilizarse las variantes A y C de las pruebas Proctor 
ASSHTO Estándar para el control rutinario de la compactación en el campo, aunque 
ocasionalmente pueden emplearse las variantes B y D, de acuerdo con las características del 
material. También, pueden usarse para los trabajos del control de la compactación pruebas 
Proctor ASSHTO con niveles de energía específica más altas que la estándar, la prueba de 
compactación estática u otras pruebas de tipo especial. Estas pruebas permiten conocer el 
peso volumétrico seco máximo y, en específico, la prueba Porter permite determinar la 
expansión y el valor relativo de soporte de los materiales manejados. 

En las Normas para Muestreo y Pruebas de Materiales, Equipos y Sistemas publicadas por la 
SCT, pueden consultarse detalladamente las pruebas de compactación más convenientes 
para materiales de terracerías, así como las correspondientes a los cálculos del valor relativo 
de soporte. Enseguida describiré brevemente dos de las pruebas de laboratorio más 
utilizadas para poder determinar el peso volumétrico seco máximo requerido en el proyecto. 

PRUEBA PROCTOR ASSHTO ESTANDAR. Con esta prueba se puede determinar la relación 
entre el peso volumétrico y el contenido de agua de los suelos que se emplean en la 
construcción de terracerías. La prueba consiste en compactar el suelo en cuestión en tres 
capas mediante impactos, dentro de un molde de dimensiones y forma especificadas, por 
medio de golpes de un pisón, también especificado, que se deja caer libremente desde una 
altura prefijada, utilizando especímenes de una misma muestra de material con diferentes 
contenidos de agua. 

La prueba tiene cuatro variantes, lo que da origen a las otras pruebas Proctor, según la 
cantidad de material que pasa por la malla No.4 y los tamaños de los moldes utilizados. Las 
pruebas tipo Proctor son aplicables únicamente a suelos finos plásticos o que tengan una 
buena proporción de éstos. 

~ Variante A, que se aplica a materiales que pasan por la malla No. 4 y se compactan en 
molde de 10.16cm de diámetro interior. 

~ Variante B, que se aplica a materiales que pasan por la malla No. 4 y se compactan en 
molde de 15.24cm de diámetro interior. 
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:;.. Va,riante C, que se aplica a materiáles con retenido erÍ la malla No. 4; se efectúa 
utilizando·1a:ffaéción qúepa5a-1a-nialla No,%' .. y se compactan en molde de 10.16cm de 
diámetro interior: .·. ·· ··· · · · · ·· · 

-- ---- -" -'-~---· ~·------'------=··." _:-,-·:.:_--=--~---'-"'~--~---- ---·--~--

~ V~riante fo, ,'~ui se ~plica. a r~áteriiiles con reten id~ en la malla No. 4; se efectúa 
utilizando .1a\fracción ·qüe pasala·.·malla· No:·3/4" y se.cornpactan·enmolde_de 15.24cm de 
diámetro interior. '· · ·· · · · · · · · - -.. · 

_ .. ______ Equipo necesario(~ltemativa/\): _ 

e Un molde cilíndrico metálico de 10.16cm de diámetro interior y)ll.64cm de altura 
provisto de una de base metálica, la cual se asegurará convenient~rnente . al molde y una 
extensión de 6.3cm de altura con diámetro interior igual al del mold.e. . . . . 
e Un pisón metálico con peso de 2.Skg con superficiecircular, acoplado a una gÜía metálica 
tubular, para que tenga una caída libre de 30.Scm. 
e Una regla metálica de arista cortante de 25cm de largo. 
0 Una balanza con capacidad mínima de lSkg y aproximación de Sg. 
e Una balanza con capacidad mínima de 2kg y aproximación de O. lg. 
0 Un horno para secado de muestras. 
0 Mallas de números 4 y%". 
e Cápsulas metálicas, charolas rectangulares, espátulas, etc. 

Procedimiento de la prueba: 

:;.. Se obtiene una muestra de la por~iÓh del material con el que se pretende construir la 
capa de la terracería o bien, del material que ya forma parte de la misma. Si es necesario, se 
seca la muestra al recibirla en el laborátorio, hasta hacerla manejable y después se disgrega 
el material sin romper sus partículas. 
:;.. Se criba el suelo por la malla No.-4 eliminando el retenido y se selecciona una muestra 
representativa de 3kg. 
};>- Se incorpora agua a la muestra, en cantidad suficiente para ponerla 4 o 6 puntos bajo la 
humedad óptima esperada. 
;¡;.. Se divide la muestra en cantidades proporcionales a tres capas. 
};>- El molde se arma con su extensión y entonces se empieza a compactar el material hasta 
llegar a un espesor compacto de 13cm. Cada capa se compacta con 25 golpes del pisón, 
distribuyéndolos uniformemente y con altura de caída de 30.Scrri: Durante la operación el 
molde debe estar apoyado sobre una base rígida. . ... 
:;.. Después de la compactación se le desmonta la extensión al molde y se enrasa el suelo 
compactado utilizando la regla metálica. Se pesa el conjunto y se resta el peso del molde, 
para tener el peso húmedo del material. Después se divide entre el volumen del molde para 
obtener el peso volumétrico de la masa del suelo (yh). · 
;¡;.. Se retira el material del molde sin desmoronarlo y se· divide el espécimen en dos partes, 
tomándqse una muestra representativa de una de las caras del corte, es decir, del centro y, 
se determina el contenido de agua del suelo. · 
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;.;;.. El restodel.materialse desmorona hasta que vuelva a quedar en condiciones de pasar 
por la malla No.:4. Se le welve a·afiadfr sufieierite agua para variar su humedad y se repite 

· eLprocediirliento anterior ,hasta que el peso húmedo disminuya, aumente o no cambie. 

Cálculos: 

Como complemento a la prueba se realizan los cálculos correspondientes para determinar 
los contenidos de agua y los pesos volumétricos secos que se requieren. También se dibuja 

-· 1a curva de compactación y se determina en ella el peso volumétrico seco máximo y la 
humedad óptima. Los resultados obtenidos en dicha prueba, se presentan también en otro 
formato que se muestra en la página siguiente. 

PRUEBA PORTER. Esta prueba, de tipo estática, sirve para determinar el peso volumétrico 
seco máximo y la humedad óptima en suelos con partículas gruesas que se emplean en la 
construcción de terracerías, pudiendo efectuarse también en arenas y en materiales finos 
cuyo índice plástico sea menor de 6. El método consiste en preparar especimenes con 
material que pasa la malla de 1", a los que se agregan diferentes cantidades de agua y se 
compactan con carga estática. La principal aplicación de esta prueba es también la 
elaboración de especímenes de suelo para determinar el valor relativo de soporte y la 
expansión. 

Equipo de la prueba: 

0 Un molde cilíndrico metálico de 15. 75cm de diámetro interior y de 12. 75cm de altura, 
provisto de un collarín y una base con dispositivo para sujetar el cilindro. 
0 Una máquina de compresión con capacidad mínima de 30ton y aproximación de lOOkg. 
0 Una varilla metálica de l.9cm de diámetro y 30cm de longitud con punta de bala. 
0 Una placa circular para compactar con diámetro de 15.45cm, con dispositivo para 
sujetarla en la cabeza de aplicación de la carga. 
0 Mallas del No.l" y No.4. 
0 Una balanza con capacidad mínima de 20kg y aproximación de 5g. 
0 Un calibrador con vernier. 
° Charolas y equipo accesorio normal. 

Procedimiento de la prueba: 

;¡;.. Se obtiene una muestra de campo, preparada con el cuidado de. secar el material 
únicamente lo necesario para facilitar su disgregación. , ... ·'· , , ... ··· ... 
;¡;.. Se toma la muestra y se criba una cantidad suficiente para obtener una porC:ióri de 16kg 
de material que pase la malla de 1". . ,-·- - - - ~ ... ···•··' , >_. > ·. · 
;.¡;.. Se divide esta porción de material mediante cuarteo en cuatro fracciones.representativas 
con pesos iguales. . . · .. _.,, 
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U.N.A.M é~~ FACULTAD DE INOENll!RIA i't bt LABORATORIO DI! MECANICA DE SUELOS 

PRUEBA DE COMPACTACION. : ~-
~ 

PROYECTO: TIPO DE PRUEBA: 

LOCALIZACION: MOLDE No.> 

SONDEO: PESO DEL MOLDE twmt">I\ • ar 
MUESTRA: VOLUMEN DEL MOLDE lVmon .. cm• 

PROFUNDIDAD: PESO DEL MARTILLO = iQf 

OESCRlpCION: ALTURA DE CAIDA • cm 
No. DE CAPAS > 
No. DE GOLPES POR CAPA > 
ENERGIA ESPECIFICAD COMPACTACION = b-cmlcm' 

FECHA: 

OPERADOR: O B S E R V A C 1 O N E S: 

CALCULO: 

DETERMINACION ·No; # 1 2 . :;!.~.3 . . ~:,;·.-:: 1:'_':·'.4 ·.;· .. . . .. 
6 5 

PESO DEL MOLDE + SUELO HUMEDO gr . 
PESO DEL SUELO HUMEDO gr 

PESO ESPECIFICO HUMEDO !Jm• 
CAPSULA No. # 

Wcep gr 

Wcap + sh gr 

1---· 
Wcap + ss gr 

CONTENIDO DE AGUA "' PESO ESPECIFICO SECO t/m' 

PRUEBA DE COMPACTACION 
LAB. DE MECANICA DE SUELOS Fl-UNAM .., 

< -
.g 

-e 
u 

6 u w -

"' o u 
~ 
~ 
::::> -
..J o -

> 
o + 

"' w .. 
CONTENIDO DE AGUA en "' 
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>: Se toma una de las porciones y se le incorpora agua en la cantidad necesaria para que, 
una vez repartida uniformemente; presente una consistencia tal que cuando se le comprima 
en la mano la humedezca ligeramente. 
>: Se coloca el materialhumedecido denfro del molde en tres capas y con la punta de la 
varilla se le da a cada una de ellas 25 golpes uniformemente distribuidos. 
>: Al terminar de colocar la última capa, se toma el molde que contiene el material y se 
coloca en la máquina de compresión compactándose el material aplicando lentamente 
carga uniforme, de modo que se alcance en un lapso de Smin. La presión que se aplica es 
de 140.6kg/crn2 y equivale a una carga de 26.Ston. Se mantiene esta carga durante un 
minuto y se hace la descarga en el siguiente minuto. Al llegar a la carga máxima, se revisa la 
base del ,molde y si está ligeramente humedecida entonces el material ha alcanzado la 
humedad óptima de compactación y su peso volumétrico seco máximo. 
>:Si al llegar a la carga máxima no se humedece la base del molde, la humedad con que se 
preparó la muestra es inferior a la óptima y, por tanto, se toma otra fracción representativa 
del material y se le adiciona una cantidad de agua igual a la del espécimen anterior más 
80cm3, se mezcla uniformemente y se repiten los pasos anteriores. Si antes de llegar a la 
carga máxima se humedece la base del molde por haberse iniciado la expulsión del agua, la 
humedad con que se preparó la muestra es superior a la óptima y entonces, se inicia 
reduciendo la cantidad de agua de otra muestra representativa hasta lograr que en una de 
ellas se inicie el humedecimiento de la base del molde con la carga máxima. 
>: Al terminar la compactación del espécimen preparado con la humedad óptima, se quita 
el molde de la máquina de compresión y se determina la altura, restando de la altura total 
del molde la altura entre la cara superior del espécimen y el borde superior del molde. 
También se pesa el molde de compactación que contiene el material compactado y se hace 
la respectiva diferencia con el peso del material compactado. 
>: Se saca el material del cilindro, se corta longitudinalmente y de la parte central se obtiene 
una muestra representativa, la cual servirá para determinar el contenido de agua. 

Cálculos: 

Del espécimen compactado con la humedad óptima se calcula y registra lo siguiente: el 
volumen, el peso volumétrico húmedo y el peso volumétrico seco máximo, 
correspondientes al material ensayado. Asf, con los datos obtenidos de esta prueba puede 
calcularse el grado de compactación de cada capa de las terracerías donde sea aplicable, su 
VRS y expansión correspondientes. 

En cuanto a la expansión, ésta se determina de acuerdo a lo siguiente: el espécimen 
confinado en el molde en las condiciones de PVSM y humedad óptima se introduce en un 
tanque de saturación y se le coloca un extensómetro, en el que hace una lectura inicial. Por 
efecto del agua, el material aumenta de volumen según su grado de plasticidad y se 
expande y conserva así hasta que la expansión es casi imperceptible, con un mínimo de 
72hrs. Cuando las lecturas del extensómetro son casi iguales de un día a otro se hace la 
lectura final y se calcula el porcentaje de expansión de la forma siguiente: 
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Expansión(%)= 100. (Lf- Li)/ espesor del esp~ci171en Sif!~tura.r.en mm 

En donde: Lf= lectura del extensómetro alfinaliZar la saturación, en mm, 
Li= lectura del extensómetro al iniciársela saturación, en mm. 

En las normas de la SCT, se indican como pruebas aplicables para la determinación del 
VRS en materiales para terracerías las siguientes: Porter Estándar, Porter Modificada, 
Directa, basada en el Método del Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los E.U. y por medio 
de la prueba de la placa. Estas pruebas describen los métodos para la determinación del 
valor relativo de soporte, los cuales consisten en preparar espécimenes de suelo 
compactado y someterlos a la penetración de un cilindro o pistón de dimensiones 
estandarizadas para medir su resistencia. Los espécimenes se elaboran compactando el 
suelo mediante cargas estáticas y se saturan, o bien, se les incrementa la humedad óptima 
para tomar en cuenta las condiciones de precipitación y drenaje que prevalecen en el lugar 
de la obra. La carga requerida para efectuar una penetración de 2.54mm, referida a una 
carga estándar de 1360kg, se denomina VRS y se expresa en porciento. 

El valor relativo de soporte determinado con la prueba Porter Estándar se utiliza como un 
índice de calidad de los suelos y los que se obtienen a través de las pruebas Porter 
Modificada, método basado en el Cuerpo de Ingenieros y prueba de VRS en el lugar, se 
emplean para el proyecto de espesores de pavimento. 

El procedimiento, con la prueba descrita anteriormente, consiste en que después de 
determinar la expansión en el espécimen del material a prueba, se aplican las cargas con 
una prensa y se hacen las lecturas de las cargas en kg que corresponden a las penetraciones 
de 1.27, 2.54, 3.81, 5.08, 7.62, 10.16 y 12.70mm. Con estos datos se dibuja una gráfica, 
colocándose en las abcisas la penetración y en las ordenadas las cargas correspondientes. 

Entonces, el VRS se calcula mediante la expresión: 

VRS= (C 2.54 x 100 }/ 1360 

En donde: · VRS = valor relativo de soporte de la muestra ~~ferid() a la ~rfla estándar de 
penetración de 1360kg en %. ' ... · ... •· · ~( ~, • ·' .· 

C 2•54 = es-la carga correspondiente a la penetraci6n ele 2,54-min en kg. 
. "' ·-"' . -~, . . ·. 
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PENETRACIÓN EN MIUMETROS 

La clasificación basada en el VRS indica que los materiales que tienen de O a 10% son 
terracerfas de mala calidad, de 10 a 20% son capas subrasantes regulares, de 20 a 50% son 
capas subrasantes de buena calidad, con más de 50% pueden utilizarse como sub-base y 
con más de 80% se consideran como materiales de base. 
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IV.5. Control de calidad 

En el proyecto y construcción de una carretera existen todo un conjunto de análisis, criterios 
y procedimientos constructivos que influyen eri la-obtendón de una obra útil, económica y 
duradera. 

Es fácil entender que en la construcción de una obra los resultados pueden encontrarse en 
un rango de malos a buenos, ya que a partir de las especificaciones del proyecto pueden 
surgir variaciones dentro de lo que es el propio diseño, de los materiales analizados y de los 
obtenidos realmente en obra, de los distintos procedimientos de trabajo y de las 
especificaciones y tolerancias que se tienen para todas las actividades. 

Para asegurar que se efectúen los trabajos de manera correcta se requiere de controles de 
calidad, pero también de avance y de costos, los cuales deben de coordinar entre sí para 
llegar a los resultados deseados, siendo dentro del primero muy importantes las 
especificaciones ·y los procedimientos de construcción que se manejen ya que fijan los 
objetivos que se persiguen, y en los últimos, el tiempo de construcción con base en 
programas y los gastos contra los presupuestos. 

El control de calidad permite detectar si en algunas o varias de las actividades que forman 
parte de los trabajos se ha presentado cierta anomalía que deba corregirse. Si esto llega a 
suceder, la persona encargada del control deberá de informarle a la persona adecuada, para 
que ésta tome las medidas necesarias e indique la corrección conveniente. Sin embargo, 
para evitar que se presenten errores, es necesario tomar medidas preventivas desde la etapa 
de proyecto hasta los procedimientos de construcción ejecutados. 

Tal control puede seguirse por medio de pruebas de laboratorio y aparatos de medición, o 
bien, de la estadística y los sistemas de información y procesamiento de datos. 
Normalmente, cuando la obra está en construcción se verifica que los materiales lleguen a 
los frentes de trabajo en las condiciones adecuadas y que se estén utilizando los 
procedimientos de construcción marcados en el proyecto, así como la geometría horizontal, 
transversal y vertical, los espesores y la posición de las capas. 

Para conocer y verificar la calidad de los materiales en la estructura que se va construyendo, 
se necesita del apoyo de laboratorios de materiales en la obra. En un programa de control 
de calidad, se define el conjunto de pruebas que son necesarias realizar para clasificar 
materiales, verificar la calidad de la obra, proyectar la estructura y proporcionar la base 
técnica a seguir. Las pruebas de laboratorio deben estar dirigidas a la comprobación de las 
características esenciales, ser sencillas y rigurosamente estandarizadas, ser rápidas en su 
ejecución, de fácil interpretación y no requerir de equipos costosos y de manejo 
complicado. Con ello pueden obtenerse resultados confiables en la obra obtenidos de un 
control adecuado que no interfiere en los programas de avance de construcción. 
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En cual1t6 ala estadística, ésta se.basa en el número de muestreos que se hacen a lo largo 
de lálfriea de trabajo, sobre diferentes tipos de suelos o materiales, para poder determinar 
los lot.es de terreno que son aceptados o rechazados según los resultados obtenidos en 
·pruebas Cle labo-ratorio. Esta última herramienta es un poco más engorrosa y tardada, pero 
puede darse la ocasión de llegar a necesitarse. 

En la construcción de terracerías el control de calidad básicamente se dirige a los materiales 
y a la formación de cada una de las capas que las conforman. La calidad de los materiales 
se analiza y estudia desde el proyecto, para después indicar al constructor los lugares de 
préstamos, los tratamientos necesarios, los grados de compactación para cada capa, etc. En 
la formación de cada una de las capas el control se rige principalmente por los trabajos de 
compactación, en donde el contratista o constructor, se responsabiliza por la calidad de su 
trabajo, para que posteriormente el contratante o las personas encargadas del proyecto 
inicien con la etapa de verificación y aceptación, durante y después de la construcción de la 
obra. 

En la actualidad, como ya se ha mencionado, el control de la compactación en el campo se 
hace con base en mediciones del peso volumétrico seco del material tratado en la obra 
generalmente a través del concepto grado de compactación. El control con base en el peso 
volumétrico requiere inspección frecuente, muestreo y pruebas de laboratorio para la 
determinación del peso volumétrico de muestras del material compactado, obtenidas en la 
obra. Este hecho representa una dificultad para los métodos de control de compactación, 
pues en la determinación del contenido de humedad se considera un tiempo razonable, y 
como los trabajos de compactación se ejecutan a un ritmo veloz, las operaciones de control 
han de hacerse oportunamente, por lo que el tiempo de espera resulta excesivo y no es raro 
que un rechazo por parte del supervisor de los trabajos de control, a una cierta capa 
compactada, llegue a manos del constructor cuando otras varias ya hayan sido conformadas 
y compactadas sobre la que presenta problemas. 

De esta manera, la preocupación por la supervisión de los trabajos de compactación ha 
conducido al desarrollo de métodos rápidos de control de la compactación con base en el 
peso específico y en el contenido de humedad. Como ejemplo están, el método de Hilf, el 
uso de penetrómetros, el método volumétrico, el método del alcohol y los de secado 
intensivo. 

En el procedimiento tradicional para determinar el grado de compactación previamente se 
elige una prueba de laboratorio como prueba de control con la cual se determinan 
propiedades significativas de los materiales a emplear. Frecuentemente, en la obra se acepta 
que si en una prueba de laboratorio de diseño se siguen procedimientos de compactación 
sobre materiales en los cuales se procura mantener las condiciones naturales de los mismos, 
obteniéndose ciertos resultados, entonces, en una prueba de laboratorio de control realizada 
sobre materiales que ya forman parte de alguna capa compactada, construida con un 
proceso de trabajo similar al del laboratorio, los resultados esperados también serán 
semejantes a los obtenidos para el diseño. 
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Sin embargo"esiasimilitud está lejos de. cumplirse y ya sea que se considere la equivalencia . 
anteri.or \l otrocméfodo :de C:oritroCsóoie'·eltiatamierito de compactación proporcionado· a·· 
los~mªtérjales=~e. cacla capél; s~ exige en·efcampo un deterfuinado porcentaje del grado de 
compadáciÓn aque se.obllga.cumplfrelconstrucfor. . 
- . ' '.,, . .· .. _,_., 

Como ya se ha mencio~ado, ias pruebas de laboratorio y de campo más comunes que se 
realizan a los materiales de. las terracerías, en cuanto a la compactación se refiere, son la 
Proctor ASSHTO Estándar y la Porter. Pero, si se consultan las Normas para Muestreo y 
Pruebas de Materiales, Equipos y Sistemas de la SCT, se pueden encontrar otras similares a 
las anteriores con ciertas variantes, como la Proctor SCT, la Proctor ASSHTO Modificada de 
3 capas y la Proctor ASSHTO Modificada de 5 capas. Además, en las normas también se 
señalan especificaciones sobre preparación de muestras, diferentes formas para la 
determinación del peso volumétrico y de el contenido de humedad, lo cual permitirá que se 
realicen los trabajos de construcción de terracerías con la calidad adecuada. 
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capí'luloV 

PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS 

En la construcdón de terracerías se requiere de la ejecuc1on de diversas operaciones y 
actividades qúe nos lleven a alcanzar el nivel de la subrasante de la carretera, siendo 
muchos . los. procedimientos constructivos que pueden llevarse a cabo para terminar 
adecuadamente cenia construcción de la misma, para que después se puedan iniciar los 

. trabajos de pavimentación; • 

En general, puede decirse que los procedimientos constructivos de una obra de terracerías 
giran alrededor de las siguientes dos actividades: 

~· Ejecución de excavaciones 

~ Formación de terraplenes 

Estas· actividades involucran dentro de si mismas otras que se realizan en una obra de 
terracerías, como los trabajos preliminares de topografía, los trabajos de limpieza en el 
terreno, la conformación de los terraplenes, los trabajos de estabilización y compactación, 
los acarreos, etc., de manera que de los diferentes procedimientos de trabajo pueden 
seleccionarse aquellos que se adapten más a las condiciones que se presenten en la obra, es 
decir, al lugar de localización de la carretera y a las especificaciones indicadas en el 
proyecto. 

En este capítulo describiré procedimientos de trabajo comunes para las dos actividades 
antes señaladas, así como un punto importante dentro de los mismos respecto a la curva 
masa, ya que ciertamente influye en la planeación de los mismos. Finalmente, trataré 
brevemente lo correspondiente a bases de pago y a la relación de conceptos para formación 
de los precios unitarios, como· parte interesante en el análisis de los costos. 
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v. 1. ProcedinJ/entos constructivos 

V.1.1. EJECUCION DE EXCAVACIONES 

Como ya se ha mencionado, la mayoría de las excavaciones que se realizan en una obra de 
terracerías son en cortes y en zonas de préstamos. Cuando se requiere de una excavación 
en corte ya sea en forma lateral o en cajón, o la explotación de bancos de materiales, 
intervienen varias consideraciones y diferentes tipos de máquinas en la ejecución de los 

· - trabájos; 

V;l.1.1. EXCAVACION DE CORTES LATERALES 

En los cortes en ladera, como ya se ha dicho, se excava un talud ascendente en uno de los 
lados y el otro descendente, así la carretera puede construirse excavando del lado alto y 
usar el material excavado para construir el otro inferior. Si la sección a construir es en 
balcón o mixta y el escalón forma la sección en su mayor parte o por completo en el corte, y 

- el material excavado se va a usar cerca de la obra, éste puede tirarse lateralmente hasta que 
el .escalón tenga la amplitud suficiente para que pueda operar la maquinaria. Luego el 
material se acarrea a lo largo del escalón hasta el lugar del terraplén. 

Los tractores, las máquinas para excavación, las motoescrepas y las motoconformadoras 
son herramientas importantes en las excavaciones de este tipo, por lo que si el corte que se 
va a hacer tiene taludes muy inclinados, entonces deberán hacerse las consideraciones 
necesarias para tener la seguridad de que se excave el talud correctamente, ya que puede 
ser difícil o imposible volver a subir las máquinas después. 

Si la ladera esta formada por material suave, se puede excavar la cama del camino 
empujando el material hacia abajo y si los taludes son bastante inclinados, pueden atacarse 
de la misma forma haciendo caminar las máquinas a lo largo del camino. En el caso de una 
ladera muy inclinada el método ordinario de hacer el escalón es empujando el material 
lateralmente con un tractor, donde el trabajo se comienza cerca del talud superior en un 
lugar natural o artificialmente a nivel, que permita al tractor atacar en una dirección paralela 
a la línea central de la carretera, en la orilla superior del corte. 

El escalón deberá de construirse con una inclinación en dirección opuesta a la de la ladera, 
lo que mantendrá inclinado al tractor para que corte con eficacia, permitiendo que se 
compacte el terraplén cuando camina sobre él y al mismo tiempo esto ayudará a formar la 
sección adecuada. Cuando la plataforma ya es lo suficiente ancha para que quepa el 
tractor, los procedimientos de trabajo pueden modificarse para adaptarse al talud, al suelo o 
a la máquina. 

Lo dicho anteriormente puede observarse en las siguientes figuras. 
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FORMA DE INICIAR UN CORTE EN UNA LADERA INCLINADA 
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Si el corte es d~masiado angosto que impide que dos máquinas pasen una al lado dela 
otra, 'suj)roducCiÓn se puede aumentar utilizando dos o más tractores escalonados, aunque 
este:> aun1eÍ1te · un poco el costo. Uno de ellos puede trabajar desde atrás del corte, 

. recorriendo uña~ parte de la distancia y empujando la carga hacia el terraplén, 
desparramándola un poco al descargarla; el otro tractor de abajo puede caminar hasta atrás 
del montónpasando sobre éste, empujándolo hasta el final de su carrera. 

Para que el tractor trabaje de manera práctica pueden considerarse las siguientes 
· reC:ornendaciones: un trabajo en bajada aumenta el empuje dado por el tractor; en canal se 
aprovechan los montones de tierra que se forman a los lados y se evitan los 
desbordamientos laterales del material y; trabajando los tractores en pareja evitan la pérdida 
del material excavado en los acarreos largos. En éste último caso se requiere de operadores 
hábiles. 

G
-·-<oe! 

rp~·~r,.. 
.·r.nJ.0 CON 

AilA DE .Of~Gjp 
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PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS 

Si el talud a excavar en el corte lateral está compuesto de material que el tractor no puede 
extraer, o que puede hacerlo pero con dificultad, de tal manera que disminuye su 
rendimiento· y aumentan mucho los costos de reparación, el material tiene que aflojarse 
antes de iniciar la excavación con el tractor. La arcilla dura y la roca blanda en las laderas 
de inclinación moderada pueden aflojarse con un tractor equipado con dientes 
desgarradores pero, si la roca es dura o si la ladera está muy inclinada, probablemente será 
necesario el uso de explosivos para el primer corte. El adecuado diseño de las plantillas de 
barrenos permitirá una voladura eficaz, de tal forma que el trabajo de los tractores no se vea 
afectado. · 
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Cuando la roca se presenta con afloramientos discontinuds cubiertos con una capa de 
material suelto, puede ser necesario excavar agujeros antes de barrenar. Otras veces, 
solamente se barrena las partes expuestas de la roca y se efectúa un ataque secundario en 
las partes que se descubren durante el trabajo del tractor. Después de aflojar el terreno con 
explosivos, el tractor puede trabajar de la misma forma que cuando se trata de materiales 
sueltos naturales. 

Por otra parte, las máquinas excavadoras frontales (palas excavadoras frontales y 
retroexcavadoras) pueden emplearse en lugar de tractores para hacer escalones en las 
laderas. En general, se puede hacer la excavación gruesa en una sola pasada, pero si tiene 
que afinarse el talud, o si el corte es muy profundo, se tiene que hacer por capas. 

Sin embargo, el uso de una pala o una retroexcavadora, está limitado por el espacio del 
corte, y además, si el terreno es blando o mojado y la ladera muy inclinada, o las capas de 
suelo tienen la pendiente de la ladera, se deberá usar la máquina de menor tamaño, ya que 
el peso de una máquina grande en combinación con la vibración que produce su trabajo, 
puede originar un deslizamiento. El material que extrae la máquina se puede tirar con 
mucha comodidad lateralmente, pero también se puede cargar en camiones adyacentes a la 
misma. Si el camino de acarreo es largo y angosto, el transporte del material puede resultar 
un trabajo muy lento, por lo que deberá planearse la localización adecuada del mismo. 

Los afloramientos de roca a lo largo del eje de la carretera deben de dinamitarse, porque la 
máquina excavadora no se puede mover con facilidad en las laderas muy empinadas para 
salvarlos. El empleo de ésta máquina es lo indicado cuando el suelo es demasiado blando o 
rocoso como para trabajarlo eficazmente con tractor, cuando los cortes son gruesos y 
cuando el material debe transportarse a distancia. El trabajo efectuado por una pala o una 
retroexcavadora se deja con un acabado ordinariamente tosco para posteriormente afinarse 
con un tractor o una motoconformadora. 
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En cuanto a las motoescrepas, su utilización depende del material a excavar en el corte y si 
éste es manejable, la excavación y transporte del mismo puede ser realizado de manera 
eficiente. Aunque también hay que considerar el estado del camino de acarreo ya que de las 
condiciones en que se encuentre se influirá en·· 1a producción y el mantenimiento de la 
máquina. 

El primer ataque se inicia con los tractores, desmontando y despalmando el terreno y 
después entran en acción las motoescrepas . excavando· el material en capas para 
posteriormente acarrearlo al sitio de uso o desperdicio, ya sea el caso. 

Cuando se excava un camino ancho en una ladera fórmando una sección en balcón, puede 
resultar muy difícil e imposible compactar el terraplén si se forma tirando el material 
lateralmente. Para formar la sección se hacen dos escalones preliminares, uno en la parte 
superior y otro en la inferior del corte; entonces, las motoescrepas pueden emplearse para 
cortar la parte superior hacia abajo y para formar el terraplén hacia arriba. El terraplén que 
se va formando puede empezar a compactarse con equipo adecuado hasta que se obtiene 
una anchura suficiente que permita pasar a las motoescrepas sobre el terraplén, después de 
lo cual pueden operar en ambas direcciones. 

--- Volteo lateral con tractor 

....... , Corte con 
motoescrepa 

· ....... : .. -·.;.:: .... :~~ 
Terraplén con 
motoescrepa 
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Antes de comenzar la excavación del corte, empleando ésta máquina, deben determinarse 
los límites de la excavación de manera que se corten los taludes inclinados desde el 
principio_ .. E!;to se hace formando una se.ríe de escalones en la ladera. El piso del corte debe 
teñer pendiente hacia los extremos, que se puede dar con un tractor o con una 
motocoriformadora, después de lo cual, la pendiente tiende a conservarse por sí misma, 
porque el peso de la máquina será mayor en el lado de abajo, por lo que tenderá a cortar 
más en. ese lugar. Siempre que sea posible el corte se debe disponer de manera que la 
excavación se efectúe en bajada y hacia el terraplén. 

Con una motoescrepa el ataque en capas o escalones, en un tramo que lleva talud, se 
efectúa de arriba hacia abajo y después de que se corta cada capa, se corta otra hasta el 
talud.; Los escalones formados pueden borrarse después con otra máquina, por ejemplo con 
una motoconformadora. 
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Una motoconformadora también puede realizar. las mismas. operaciones que un tractor en 
un corte lateral, siempre y cuando el suelo· del 'terreno y· la inclinación de la ladera lo 
permitan. Veamos esto en la figura de la página siguiente. En la figura se observa el 

··procedimiento que se sigue para formar el corte>Lostrabajos comienzan a partir de los 
datos de proyecto donde se indica la sección . a éoristruir' y con esta información, la 
motoconformadora efectúa una serie de .cortesen:"la·ladera, extendiendo el material 
excavado sobre el área de desplante de,l terraplén.: El prÓceso es sucesivo hasta que se 
alcanza la sección proyectada, siendo los últimos trabajos de afinamiento de taludes. 

También la motoconformadora ·se. empleet en Jci excavació.:i de cunetas simultáneamente a 
los trabajos del corte en ladera. · · 

V.1.1.2. EXCAVACION DE CORTES EN CAJON 

Los cortes en cajón se realizan generalmente por medio de palas excavadoras frontales y 
retroexcavadoras cuando el terreno no se puede nivelar fácilmente como para poder 
considerar el uso de motoescrepas, cuando el terreno es rocoso o húmedo, cuando el 
terraplén es demasiado blando o muy angosto para descargar sobre el mismo· y cuando el 
acarreo es muy largo para las motoescrepas. En este tipo de cortes, en una sección 
transversal más o menos a nivel, como en la figura A, la parte superior se excava primero. 
En el caso de las laderas, se puede quitar la parte superior primero, como en B o cortar el 
talón, luego la parte superior y luego el piso del corte superior como en C. 

ALHR 
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PROCEDIMIENTO DE UN CORTE EN LADERA CON MOTOCONFORMADORA 
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Para que la excavac1on del corte sea eficaz debe construirse un camino de acarreo 
adecuado entre el principio del corte de la máquina y la construcción del terraplén. Cuando 
no existe un camino de paso la máquina comienza cada nivel haciendo un corte tan amplio 
como pueda, tal como se muestra en la primera figura que sigue, para que permita el 
tránsito de los vehículos en dos sentidos. Después, los cortes siguientes se hacen de la mitad 
de la anchura, como en la segunda figura, para facilitar la carga y el movimiento de los 
camiones. 

Si el piso del corte es blando, el mejor procedimiento de trabajo consistirá en usar una 
draga de arrastre para trabajar desde la parte superior, sin embargo, si no se dispone de 
una o el material es muy duro para ella, una pala o una retroexcavadora pueden trabajar en 
plataformas de apoyo y tener un.camino de grava o de piedra construido detrás para los 
camiones. 
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Para que la excavac1on del corte sea eficaz debe construirse un camino de acarreo 
adecuado entre el principio del corte de la máquina y la construcción del terraplén. Cuando 
no existe un camino de paso la máquina comienza cada nivel haciendo un corte tan amplio 
como pueda, tal como se muestra en la primera figura que sigue, para que permita el 
tránsito de los vehículos en dos sentidos. Después, los cortes siguientes se hacen de la mitad 
de la anchura, como en la segunda figura, para facilitar la carga y el movimiento de los 
camiones. 

Si el piso del corte es blando, el mejor procedimiento de trabajo consistirá en usar una 
draga de arrastre para trabajar desde la parte superior, sin embargo, si no se dispone de 
una o el material es muy duro para ella, una pala o una retroexcavadora pueden trabajar en 
plataformas de apoyo y tener un. camino de grava o de piedra construido detrás para los 
camiones. 
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Otros procedimientos constructivos que también pueden ser realizados en los cortes en 
cajón con la pala excavadora frontal son el de excavación en bloque y el de excavación por 
capas. 

:'· 

,í~ 

EXCAVACION CON PALA EXCAVADORA EN BLOQUE 

EXCAVACION CON PALA EXCAVADORA EN CAPAS 
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En los cortes en ca1on no puede excluirse el uso de motoescrepas, ya que éstas pueden 
emplearse cuando el material a excavar' es relativamente duro. Las motoescrepas pueden 
efectuar la carga en tres pasadas, dos laterales primeramente dejando una franja central y 
luego la tercera pasada que se hará precisamente sobre esta franja que, por presentar 
menor resistencia que otra pasada cualquiera, facilita la carga. 

Para hacer un corte en ca1on que sea profundo, empleando las motoescrepas, puede 
seguirse el siguiente procedimiento: 

Después de que se cuenta con los planos del proyecto de excavación donde se 
indican las capasa excavar, se procede a efectuar eltrábajo sobre la línea del talud 
futuro,. dejándolo previamente en forma escalonada. 

Ya qÜl'?~s~~.~fechla'la excavación a cierta profundidad, se emplea entonces una 
motocóriforrnadora para cortar los escalones y afinar los taludes . 

. PostériC>rr;ellt~, ~/.'.continúa con la excavación por capas hasta la profundidad 
requerida;. y\lá .... motoconformadora termina de formar el talud según las 
especifica~ior~és'del. proyecto. 

---

Este anteri~r pr:od~s·~·de tr~bajo puede observarse en la siguiente figura: 
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© ® 
CORTE EN CAJON CON MOTOESCREPAS 
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Pero también en la construcción de carreteras y de caminos ondulados de acceso se 
efEictúát1<mu~chas obras de corte y relleno para dar al camino un trazado adecuado. En la 
figura que se muestra a continuación, se ve una obra de excavación en un corte en cajón y 
Una de relleno para f6rinarel terraplén, efectuados por la misma máquina. 

¡ 

r· ..... TESIS-CON 
~Af:LA DE ORIGEN 

En el capítulo 11 se ha mencionado que dentro de los cortes en cajón también se consideran 
los ataques a los afloramientos de roca encontrados sobre la línea de la carretera, siendo 
posible realizar la excavación de tales con el empleo de una retroexcavadora equipada con 
un martillo hidráulico. 

Finalmente, para terminar con las excavaciones en cortes, hay que mencionar que como los 
terraplenes recién construidos necesitan protegerse contra el efecto de los escurrimientos de 
agua de los terrenos adyacentes, en los cortes generalmente se construyen cunetas y 
contracunetas. La cunetas son canales en los cortes que se hacen a los lados de la calzada 
del camino, cuya función es interceptar el agua que escurre de la corona, del talud del corte 
y del terreno natural adyacente, para conducirla hacia una obra transversal y alejarla lo más 
rápido de la zona que ocupa la carretera. Se construyen durante la excavación de los cortes 
y la formación de los terraplenes. 
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Las contracunetas son zanjas que se construyen enlas'zonas:deladera,arribad~ los ceros de 
los cortes. Tienen como objetivo interceptafel agua que'corre 'podas laderas•y conducirla 
hacia alguna cañada inmediata, con ello se evita que al' escurrir el agua por los taludes de 
los cortes los erosione. Éstas últimas obras de'drenajepuedenconstruirse cuando se inicie 
con la excavación de los cortes. , 

- '· ., 

V.1.1.3. EXCAVACION EN BANCOS DE MATEfilÁLJis 

La apertura y explotación de ··préstame>'s ,cle•-,b~nco, o bancos de materiales, son con 
frecuencia una actividad en gran escala ql.Íe' necesita de los mejores métodos de producción 
masiva de movimientos de tierra. Las excavaciones se realizan utilizando determinadas 

,·máquinas con características y usos bien establecidos por la experiencia previa de 
construcción. Así, pueden emplearse en los trabajos de limpieza del terreno y en la 
escarificación los tractores y, en operaciones de afloje de material como el caso de roca, 
pueden usarse los explosivos o las diferentes máquinas excavadoras frontales. 

" 
' • ..,,¡ }.~>-:-- - , 

'•. - • • .. .1 - - - -
_,, -

.· .. -

Como ya se dijo, en los lugares en que los suelos que se van a excavar son de roca blanda o 
cementados, es usual que la pala excavadora frontal sea la mejor herramienta a menos que 
se pueda romper el material de otra forma económica, siendo uno de los aspectos a 
considerar el correspondiente a la forma de disponer la máquina en el sitio de trabajo, .esto 
es, en el frente de la excavación. Surgen entonces dos condiciones: 
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Cuando el material por excavar está de tal forma que el taludqlie se yergue sobre la 
superficie, o área de excavación, está más o meriós lista y'acondicionada para ser 
atacada por la máquina. (Figura A) 
Cuando la pala tiene que aproximarse ai frente. él~tla e~~avafióri' desde- ffna altura 
superior. (Figura B) 

F:i;entE de la exca:vaci.6n 
.¡'· ·.. ~ 

¡.¿?. • / 

~~: .--~A~~~~~ 

~f i1~$~ZJS.;;i/~1::::iit:t:i~~Viihj•t.r:1~'a1!'mí1:i 
Otro aspecto importante lo es el acceso al banco de materiales, ya que cuando se abre un 
nuevo frente de trabajo, uno de los elementos que se toman en cuenta es el acceso al sitio 
de los trabajos de la excavación y el plan para mover y eliminar los materiales ya 
excavados. Esto es importante cuando dichos materiales deben ser transportados, puesto 
que el tipo de camino hasta y desde el frente de excavación, a menudo suele imponer la 
elección de un determinado tipo de maniobra. Además, es importante conocer el camino 
que ha de tomar el equipo de acarreo para llegar y salir del sitio donde se encuentra la pala, 
para evitar retrasos en los trabajos y descomposturas en los vehículos de transporte. 

También es importante la forma de colocación de la máquina para que los vehículos de 
transporte puedan aproximarse con la mayor facilidad al sitio de trabajo y alejarse del 
mismo cuando se encuentren cargados. Aunque la pala excavadora frontal puede ser 
colocada de diversas formas para atacar el material de un banco, éstas se basan en las dos 
posiciones básicas: la frontaly en paralelo, de las cuales ya se a hablado un poco en los 
cortes en cajón. 

El ataque frontal tiene lugar cuando se efectúa más o menos en ángulo recto con el frente 
de excavación y la pala se mueve hacia delante hasta que haya excavado un semicfrculo 
cuyo radio se aproxima CUé\f1tO es posible al radio máximo de corte permitido p()r.la pala. 
Este método tiene la ventaja de que el giro nunca excede de 90° y en la rnay()ría~de los 
casos es menor. Además los vehículos pueden colocarse a cada lado de-l~''palá :párá ser 
cargados, lo que elimina pé.rdidas de tiempo. _,_,- .. · · 
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POSICIÓN ADELA.NTADA 

En el método de la pos1c1on en paralelo la pala se coloca de manera que se mantenga 
paralela al frente de la excavación para ejecutar su trabajo a lo largo de la superficie. Los 
vehículos de acarreo no pueden cargarse más que por un solo lado. Este método de ataque 
es más aconsejable para los casos en que se efectúan excavaciones de cortes en las 
carreteras y no propiamente para operaciones en bancos de materiales. 

' ·' 1 ~ 

... 

--- PARA ENlRAR 
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En la excavación de bancos de materiales también pueden encoritr~rse. trabajando otro tipo 
de máquinas, como los cargadores fiontales. Está:s máquinas son muy necesarias, ya que si 
la pala excavadora frontal, 6 en algún caso la retroexcavadora;-.solo se dedican a excavar, 
bien el cargadorfTontalpuedeefecttiar el trabajo de cargaal'equip-'ódeacarreo. Aunque en -
otras ocasiones la misma máquina excavadora realiza este trabajo. 

- ·~ - . -

Los cargadores frontales, para hacer más eficiente su trabajo, pueden efectuar diversos 
procedimientos de carga según sean las condiciones en\la excavación del banco. La 
excavación y descarga de material en posición V es un método muy usado y eficaz en el 
cual el costado del camión está en ángulo recto con el frente del banco, o bien, el camión es 
capaz de adoptar otras posiciones que sean adecuadas; por ejemplo, si el camión está 
estacionado a· un ángulo aproximado de 45° con el banco, las vueltas del cargador serán 
solo de la mitad. 

carg:tdor frontal 
camión 

• 

~ 
carg:tdor frontal caID10n 

Otro caso lo es cuando el camión está paralelo al banco a una distancia de éste, de manera 
que el cargador debe dar media vuelta con cada carga a fin de introdudrla en el camión y 
otra media vuelta para volver al bancO. Se requiere más recorridoque en 105 otros métodos. 
Este es el método más lento e irisatisfacforio de los sugeridos, pero a menudo se utiliza en 
las explotaciones lodosas o arenosas en . donde los camiones están restringidos a ciertos 
movimientos. ·· · 
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cargador frontal 

camión 

Otro método de carga lo es cuando el camión se coloca paralelo al banco, pero va hasta el 
cargador para ser cargado. La máquina llena su cucharón retrocediendo directamente. El 
camión retrocede frente a él, el cargador avanza y descarga dentro del camión, el camión se 
mueve hacia delante, el cargador toma otra porción, retrocede y espera a que regrese el 
camión. 

Este método es rápido y eficiente si se coordina correctamente. Es "Valioso cuando el suelo 
está suelto y muy abrasivo, de manera que desgaste rápidamente las orugas, si éstas se 
mueven por cambio de dirección. Pero el método no es tan común, por lo que los 
operadores. de los camiones casi no lo utilizan. 

camión camión 

caig3.dor frontal cargador frontal 

cargador frontal 
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Usualmente para estos procedimientos de carga y excavación la producción del cargador 
pu-ede aumentarse colocando una persona para señalár el estacionamiento de los camiones, 
o mediante el entrenamiento de los conductores de los camiones para estar alertas con las 
necesidades de la máquina, de modo que no sólo tomen una- posición conveniente, sino 
que estén listos para moverse si la máquina se retira de ellos. Esto es importante cuando la 
zona de excavación sea poco profunda y las cajas de loiLcamiones de carga son grandes. 
Aunque en otros casos, los camiones podrán cargarse utilizélndo cargadores a ambos lados. 

V.1.2. FORMACION DE TERRAPLENES 

La construcción de terraplenes es una de las actividades más amplias e importantes dentro 
de una obra de terracerías. Intervienen diversas operaciones, como los trabajos sobre el 
terreno natural, el acarreo y tendido de materiales, ·la estabilización de los suelos, la 
compactación de cada una de las capas, etc. 

Para formar tales estructuras pueden seguirse diferentes procedimientos constructivos, lo 
que permite al constructor realizar los trabajos de muchas maneras con economíay calidad~ 
Sin embargo, la elección de la maquinaria y el prócedimiento de trabajo son consecuencia 
directa de la calidad de los materiales y de las condiciones físicas que se encuentren en la 
obra. c:?C '· · 

Los trabajos en la construcción de los terraplenes inician sobre el terreno natura~ de• apoyo, 
es decir, efectuando el desmonte y el despalme y, algún tipo de tratamiento del terreno. 
Después, se procede a la conformación de los mismos, efectuando desde un tendido y 
mezclado de los materiales hasta los trabajos de estabilización, si se requieren, y de 
compactación. Posteriormente se hace la revisión sobre la sección transversal construida, 
afinando y reestructurando los elementos que no cumplan con lo especificado en el 
proyeéto; para finalmente entregar la obra terminada a la parte contratante. 

V.1;2.1. METODOS DE MEJORAMIENTO DEL TERRENO NATURAL 

Como ya se ha mencionado en el capítulo II, a veces el terreno natural requiere de 
tratamientos previos a la construcción de terracerías debido a que las condiciones que 
presenta necesitan de un mejoramiento para poder efectuar los trabajos sin la presencia de 
problemas durante o después de la construcción. Dentro de los métodos de mejoramiento 
del terreno natural, los más comunes son los siguientes: 

ª Uso de materiales ligeros. Se refiere a tratar de conseguir bancos de materiales de bajo 
peso específico para la construcción de terraplenes, a fin de que se reduzcan las presiones 
comunicadas al terreno natural, pues los asentamientos suelen estar ligados a la falta de 
resistencia, de modo que si el terraplén se hace con material pesado requerirá de taludes 
muy tendidos o empleo de bermas; esto podrá reducirse o eliminarse con el empleo de 
materiales ligeros. 
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a Sobreeleuación de la rasante. • El sobr~elevar inicialmente la rasante del terraplén 
provocará que después de un tieinP,o quede a el nivel requerido cuando se hayan 
producido los asentamientos. Esté método depende de lá capacidad de soporte que tenga el 
terreno natural. - -~i- '"' --· --= - - -- --

ªConstrucción previa de los te;;aplen~s. En este caso el terraplén se construye con bastante 
anticipación antes de que iniciÉ?n los trabajos de pavimentación de la carretera. Con ello se 
permite que el asentamiento. ocurra durante ese lapso disponible y después se forma la 
sección del camino sobre __ un terreno que ya no se deformará. Todo depende de la 
disponibilidad de tiémpo: -

0 Uso de drenes verticales de arena. Este procedimiento sirve para que se acelere la etapa 
de consolidación y sea más rápida la de asentamiento, dando oportunidad de que ocurran 
durante el proceso de construcción. Recordando que la consolidación provoca un aumento 
en la resistencia del material. El proceso de consolidación se lleva a cabo expulsando del 
material parte de la humedad que contiene y la que rodea las partículas a fin de 
aproximarlas entre sí. Los drenes, son pequeñas perforaciones verticales rellenas de material 
permeable (arena), de pequeño diámetro y longitud suficiente para que los efectos alcancen 
al manto compresible o a la capa que puede producir el mayor asentamiento. 

° Compensación total o parcial de la carga del terraplén. Se refiere a emplear un método 
que logre el desplazamiento lateral del suelo de cimentación blando cuando penetre el 
material del terraplén; con ello se producirá una compensación igual a la diferencia de 
presión entre el peso del material colocado y el desplazado. El desplazamiento puede 
lograrse con el uso únicamente de la gravedad, de sobrecargas o de explosivos. Desplazar el 
terraplén se refiere a hundirlo de tal forma que descanse sobre un estrato resistente que 
detenga el movimiento del suelo blando. 

El primer proceso es lento y puede durar varios años antes de la construcción del pavimento 
ya que su construcción sería prematura y quizás haya necesidad de volverlo a construir 
cuando, al producirse un asentamiento fuerte, haya que elevar la rasante. 

Con el uso de explosivos, se tienen varios métodos por colocación de la carga explosiva 
antes, durante y posteriormente a la construcción del terraplén. Cuando se utiliza éste 
método, el terraplén se construye por lo general a un nivel considerablemente superior al de 
la rasante final y el desplazamiento del suelo subyacente se acelera con la detonación de 
cargas profundas de explosivos. Según se vaya desplazando la capa inferior de suelo, el 
relleno la sustituye; entonces puede dársele el acabado correspondiente a la elevación y 
sección transversal requeridas. 

Este método requiere un control cuidadoso, pero se logra la formación de un terraplén que 
se estabilizará en un período relativamente corto, aparte de ser un método adecuado y 
económico. 
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0 Remoción del material compresible. Consiste en la· remoción del material inadecuado y 
compresible del terreno natural, por otro de mejor calidad'. El método se basa en excavar el 
material del terr~no e natural hasta llegar al estrat()_ resistente y rellenarlo con material 
adecuado pero, en muchas ocasiones, lo que se hace es extraer material en un espesor 
menor a lm y rellenar después con uno más conveniente. Esta sustitución de materiales 
debe verse como una alternativa más que podrá sopesarse para ser empleada cuando 
resulte ser la más económica o adecuada. 

· 0 Uso deº té/as plásticas. En los suelos blandos es común que el material de relleno se 
incruste en un volumen grande dentro de las capas de los terraplenes. Para disminuir tal 
problema se utilizan geotextiles o geomallas que se colocan sobre el terreno natural débil, o 
bien; sobre alguna otra capa de las terracerías y se cubren con el relleno del terraplén. Estos 
prodll.ctos son telas plásticas permeables hechas de diferentes fibras artificiales, ligeras, que 
poseen de moderada a alta resistencia a la tensión y soportan muchos alargamientos sin 
romperse. Permiten un aumento en la capacidad de carga del terreno y, a su vez, construir 
Uf1 terraplén más alto. 

0 Flotación o compensación. La flotación o compensación consiste en hacer que el terraplén 
flote sobre un material cuyo peso volumétrico sea menor que el del suelo blando, sin 
embargo, con el tiempo pueden producirse asentamientos. Este procedimiento consiste en 
excavar un cajón el cual se rellena posteriormente con un material ligero, de tal forma que 
su peso más el del pavimento se acerca al peso del material extraído. 

PAVIMENTO 
Ten~mo Natural 

Capa Subrasante 

Excavación -~~-~-~---~------
. ~. I \ 

&lleno de ¡&lleno de\ &lleno de 
te:zcntle \grava-arena 

0 Preconsolidación. La preconsolidación del terreno natural aumenta su resistencia. Para 
ello, sobre la franja de terreno blando donde se construirá la obra se coloca. un volumen de 
material mayor al necesario y se deja el mayor tiempo posible, incluso por varios años. Al 
cabo de este tiempo se retira el volumen excedente-y sé deja la sección>delpioyecto; con el 
material sobrante se construyen las bermas. qué. con seguridad, también se habrán de 
requerir para asegurar la estabilidad del terraplén. 
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V.1.2.2. CONSTRUCCION DE LOS TERRAPLENES 

Los terraplenes se construyen con capas de materiales sensiblemente horizontales y 
relativamente delgadas. Las capas se forman tendiendo el material en un espesor más o 
menos uniforme, en todo el ancho y longitud del tramo del terraplén según las indicaciones 
dadas por las estacas de trazo y de taludes. Para el tendido de los materiales pueden 
seguirse varios procedimientos, por ejemplo: descargando el material con una motoescrepa 
o tendiendo el material con ayuda de camiones en donde después el extendido se realiza 
con tractores o motoconformada'ras hasta lograr el espesor necesario. 

Para la formación de un terraplén con materiales de préstamos laterales el proceso de 
trabajo puederealizarse condiferentes tipos de máquinas, según sean las condiciones· del 
terreno donde. se-exíraén~y acarrean. Cuando se emplean motoescrepas la construcción se 
hace cargando, transportando y tendiendo el material por capas. 

Ivlotoescre¡::ia.: excava 
Ivlotoescre¡::ia.: e:xca va 
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En el trabajo que efectúan estas máquinas debe considerarse que con pendiente hacia abajo 
la acción de la giavedad ayüifa-a que se realice la carga más rápidamente y que el tendido 
en sucesivas pasadas se hace partiendo de los laterales exteriores hacia adentro, dicho de 
otra forma, la superficie -debe ser cóncava para inclinar las máquinas hacia el centro y 
reducir la posibilidad de que la máquina se salga de los bordes. 

Operación correcta 

:..; -.,,_ .. j 
't< -': ......,~~ 
~: :: ~ .... 

·S.' i 1 ·c ..... ~-<- "~··:... ·, 
~ '· 1 ·~ ~ 

_{ i " ,· .. 
~ ..... , 

~· .. ··¡ 

. , 
..::..-,_ 

Operación incorrecta 

En los cortes el caso es contrario ya que la excavac1on debe partir del borde exterior 
debiendo mantener la sección transversal en forma convexa para inclinar la máquina 
lateralmente hacia los bordes y favorecer el mantenimiento de la anchura del corte. 

ALHR 

Correcto 

Nivel.del 
terreno 

Incorrecto 
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La construcción también puederealizarse con tractores, los cuales empujan los materiales de 
los pr~stamos hacia ló que sérá elterrapléri y lo van extendiendo por capas subiendo sobre 
él y; otros equipos, se encargan de compactar las capas según el tipo de material con el cual 

.. se este trabajando. - . ·e 

Tractores extendiendo el material 

Tractores empujan.do y 

exrondien.do el material 

Tractor empujando 
el material 

~ ········ ---:·-----1 
' TESIS CON 1 
LYALM~ __ QE ORIGEN r 

Los terraplenes formados con préstamos laterales igualmente pueden construirse con una 
motoformadora, siempre y cuando la calidad del suelo lo permita, si no es así, entonces 
debe de acarrearse material adecuado de otros sitios. En el trabajo se excavan cunetas 
paralelas y se utiliza el material para formar la corona del camino. Las líneas exteriores de 
las cunetas se señalan mediante estacas y se hace el primer corte a cada uno de los lados; la 
excavación de las cunetas se continúa hasta que tengan· la profundidad apropiada. El otro 
lado se hace de la misma manera y los rellenos se mezclan en la parte superior. Este 
procedimiento puede observarse en la figura de la página siguiente. 
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FORMACION DE TERRAPLENES CON MOTOCONFORMADORA 
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En los lugares donde está planeada la construcción de un;t~r:r~plén ~lto;sobre todo en 
pantanos y en tierras bajas, el trabajo puede efectuarse con-&agas'dé"arrastre, o en su caso, 
con retroexcavadoras. El uso de la draga de arrastre es muy socorrido cuando los materiales 
provienen de préstamos donde el terreno permanece.· inundado y cuando el material 
adyacente al terraplén por construir tiene la calidad adecuada. La conformación posterior se 
efectúa también con el equipo adecuado. 

Corte 

Corte 

--=1 

Montón 

Corte 
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En la construcción de terraplenes con préstamos de . banco se pueden emplear 
procedimientos constructivos similares a los anteriores, con· la excepción de que ahora los 
préstamos de material provienen de distancias más alejadas :y .que' los trabajos de las 

··máquinas se efectúan sobre la superficie del terreno a conformar; a partir de que el equipo 
de acarreo ya haya realizado el transporte y la descarga de los materiales. 

Hay que mencionar que en la formación de terraplenes, cuando la topografía del terreno es 
tal que presenta lugares inaccesibles a la maquinaria de construcción, tales como 
depresiones profundas y angostas o laderas muy inclinadas, donde no es posible la 
construcción de capas compactadas o acomodadas en toda la altura del terraplén, se 
rellenan a volteo esos lugares inaccesibles hasta la mínima altura necesaria para formar una 
plantilla constituida por la corona del terraplén parcialmente formado, de tal manera que 
permita la operación de las máquinas, para poder continuar con la construcción de cada 
una de las capas de las terracerías. 

En los terraplenes que se construyen con material no compactable, las capas se forman 
acomodando los materiales por medio de un tractOi, el cual pasa dos veces por cada uno de 
los puntos que forman la superficie de la capa, avanzando y retrocediendo la máquina con 
un movimiento en zigzagueo. 

A este procedimiento se le conoce como bandeado y solamente es aplicable a materiales 
gruesos para los cuales los procedimientos normales de compactación presentan problemas 
cuando se utilizan los compactadores comunes y, en que además, los resultados del proceso 
de compactación no pueden controlarse con las pruebas de laboratorio actuales. 

Por otra lado, en los casos de estructuras que forman parte de los terraplenes, se consideran 
ciertos procedimientos a seguir. Por ejemplo, en la ampliación de una corona de terraplenes 
existentes o en la elevación de la subrasante de la carretera, para obtener una buena liga 
entre el material que se utilice y el del terraplén existente, se despalma el sitio de desplante y 
se corta un escalón de liga al pie del talud del terraplén, para después rebajar 
horizontalmente la parte superior del mismo en todo el ancho de la sección hasta el nivel 
especificado. 

Con el material producto del rebaje de cada una de las capas, se coloca y se extiende al pie 
del terraplén a partir del desplante de la ampliación, recortando otro escalón de liga cuyo 
espesor será igual al de la capa que se esté formando. Las capas de materiales extendidas se 
compactan de acuerdo al grado de compactación especificado. 

El trabajo se continúa rebajando las capas sucesivas y el material resultante se vacía, 
extiende y compacta también por capas sucesivas, para poder formar el terraplén de 
ampliación hasta alcanzar el nivel del terraplén que se viene rebajando. 
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Ampliación Ampliación 
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Cuando se presenta la construcción de un tendido de taludes en terraplenes existentes en 
los que no se proyecta modificar el ancho de la corona, también se efectúa un despalme en 
el sitio del desplante del terraplén y a su vez se recorta un primer escalón de liga al pie del 
talud del mismo. El material que se obtiene se coloca por capas y previo a extenderlo, se 
hacen escalones en el talud del terraplén existente con un peralte igual al espesor de la capa 
suelta que se está formando. Finalmente las capas formadas se compactan de acuerdo con 
las especificaciones del proyecto. 
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En el caso de la construcción de cuñas contiguas a los estribos de puentes y de pasos a 
desnivel se siguen procedimientos constructivos similares a los mencionados anteriormente. 

t:il ud d~ p tcy"ectl) 

1-5:1 

Relleno de la. e xc ;ora.ción 

En estos casos descritos anteriormente, cuando se emplea material no compactable, su 
formación se hace a volteo, excavando previamente escalones en los taludes del terraplén, 
salvo cuando se encuentre formado por material también no compactable. 

Después del tendido de los materiales en la superficie de desplante de los terraplenes, se 
comienza con el trabajo de compactación en cada una de las capas que formarán a las 
terracerías, pero en el caso de la capa subrasante puede ser necesario un tratamiento de 
estabilización antes del proceso anterior. Existen muchos métodos para tender y mezclar los 
materiales a ser estabilizados y van desde el manejo de camellones y tendido con 
motocol1formadora, hasta el empleo de diferentes máquinas mezcladoras. 

El procedimiento constructivo en la estabilización de un suelo, consiste básicamente de 
operaciones tales como escarificación del suelo de apoyo; pulverización de los materiales; 
prehumedecimiento del suelo, si es necesario; adición del producto estabilizador, sea 
cemento, cal o asfalto; mezclado de los materiales; incorporación de agua si se requiere para 
dar a la mezcla una humedad óptima; compactación de la capa; acabado y curado. 
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En el proceso de compactación de las terracerías, cada una de las capas se compacta hasta 
obtener un' grado de compactación satisfactorio antes de colocar la siguiente capa y el 

· ·terraplén se. conforma de esta forma hasta alcanzar la altura deseada mediante la adición de 
capas sucesivas. Como ya se ha dicho la compactación se efectúa uniformemente en todo el 
ancho de la sección según los grados de compactación fijados en el proyecto, cuidando el 
control sobre la humedad conveniente, ya sea aplicando el agua en el lugar de excavación o 
en el terraplén mismo. Si los materiales a compactar presentan un mayor grado de 
humedad que el adecuado, entonces antes de iniciar la compactación debe de eliminarse el 

·agua excedente. 

Con el objeto de lograr que con el equipo de compactación se alcancen las especificaciones 
del proyecto en toda la sección del terraplén, lo que ~b es posible obtener en las orillas, los 
terraplenes se construyen con una corona más ancBa que la especificada y con un talud 
diferente, que se encontrará con el talud de proyecto;en la línea de ceros. Así, se obtienen 
las cuñas de sobreancho en las cuales la compactación podrá ser menor que la fijada, 
siendo recortadas una vez que se haya terminado la construcción del terraplén, dejando el 
talud debidamente afinado. 

Además, el trabajo de compactación, se inicia de las orillas hacia el centro en las tangentes 
y, de la parte interior hacia la parte exterior, eri las curvas; siendo necesario traslapar una 
distancia entre cada área compactada, con el fin de evitar dejar huellas entre cada pasada 
del compactador. 

Finalmente, como ya se ha mencionado en el capítulo IV, de acuerdo con el tipo de 
compactador que se empleé, el número económico de pasadas que se den variará entre 5 y 
10, según los casos que se presenten, por lo que habrá casos en que se requiera un número 
menor o mayor de pasadas y, además, de acuerdo con el tipo de suelo será el espesor de la 
capa a compactar, siendo común el trabajar con capas de entre 20 y 30cm de espesor. Los 
espesores de trabajo para los equipos de compactación especificados con valores en el 
capítulo III, manejan lo siguiente: 

Tractocompactador: 

Compactador de neumáticos: 

Compactador rodillo. liso vibratorio: 

Compactador de. pison~s"vibrátorio: 

10-25cm 

15-20cm 

15-30cm 

15-30cm 

Además, se tiene como dato un número de pasadasquevaría en.tre3 y 6. El criterio quese 
empleé estará regido por las especificaciones del proyecto y por la experiencia del 
constructor. 
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V.2. Curva 1nasa 
- - .·· '. -. '.·_ .. '· ::.:.-.. --.·-., ~: ... ,.. -, '·/' . 

La curva masa es una representaciól1 gráficéi que muesn-alé};cant,idad de•·excavaciones y 
terraplenes presentes en un proyecto;·cseñalando~lá''.ubi(:asiói'í-'cl~'élci~~puñtos de balance, la 
dirección de los acarreos y la cantidad de tierra forriada de un sitio o "transportada a él; es 
una ayuda valiosa en la supervislén\ de Óperacióries;~dé'>nivelación y es útil en la 
determinación de las cantidades de sóbréacárreos y en la distribución más económica de los 
materiales. 

Un correcto cálculo de la curva masa es tan importante como para· definir los 
procedimientos constructivos y el costo del proyecto. Por ello, desde la elección de)a.·, línea 
de la carretera, se hacen estudios y análisis sobre la subrasante adecuada, considera.ndo que 
los elementos que definen el proyecto de la subrasante económica son debido a condiciones 
topográficas, geotécnicas y al costo de las terracerías. 

Para la determinación de los volúmenes de tierra en corte y en terraplén y la obtención de 
las ordenadas de la curva masa, se cuenta con programas de cálculo electrónico con los 
cuales es posible optimizar en un tiempo sumamente reducido, y a bajo costo, la 
determinación de los volúmenes de tierras y los movimientos de las mismas, dejando atrás 
la determinación de tipo manual que requiere de un tiempo considerable para efectuar 
todos los cálculos. 

En el cálculo manual de la curva masa se requiere de una tabla en la cual se vayan 
anotando los datos necesarios para llegar a determinar las ordenadas de la misma. El 
proceso manual consiste en proyectar la subrasante sobre el perfil de la carretera para 
después dibujar en cada una de las estaciones necesarias las secciones transversales del 
terreno natural y las secciones de construcción; posteriormente se calculan las áreas de las 
secciones transversales de la carretera y se determinan los volúmenes abundando los cortes, 
ya que el material proveniente del corte no es el mismo en condiciones dentro del terraplén 
y, finalmente, se suman algebraicamente los volúmenes de cortes(+) y terraplenes(-) para 
obtener las ordenadas de la curva masa y poder dibujarla. 

De esta forma, cada vez que se proyecte una subrasante, deben de determinarse los 
espesores, las secciones transversales, las áreas, los volúmenes, las ordenadas de la curva 
masa y su correspondiente dibujo, para después seleccionar la compensación más 
adecuada al proyecto. 

En el caso de los cálculos con ayuda de programas de computadora, la SCT posee uno 
llamado Proyecto de Carreteras "Siprocar" , con el cual se estudian la subrasante y la 
determinación de las ordenadas de la curva masa, lo que le facilita ampliamente el análisis 
de tales determinaciones. Para que el programa proporcione la información que el 
proyectista requier_e, la computadora necesita ciertos datos, para procesarlos y dar los 
resultados requeridos. 

ALHR CJCJNST.RLJCCICJN DE TERRACJERIAS 
• 1 74 • 



UNAM- PRClC:::ECllMIENTClS C:::ClNSTRUC:::TIVClS 

Los datos se , refieren a datos generales del camino, -secciones -transversales del terreno 
nai:llral - y 1-.;s proyectadas para la carretera, los alineamientos, sobrelevaciones y 

_ _ ampliac:_ioJ"les, geometría, espesores, entre otros, y una vez que toda esta información se 
-- - captUrá'-en la computadora, se procesan los datos para después generarse los resultados. 

Entre los resultados que nos interesan están los de la curva masa, ya que con ellos se dibuja 
y se procede a la determinación de los movimientos de tierra. También para el estudio de 
los movimientos se puede utilizar el programa, donde ya con los datos de los volúmenes de 

- - cortes y terraplenes, las distancias entre ellos y los costos de acarreo, se resuelve la forma 
óptima de los movimientos de tierra para que tengan el mínimo costo. 

Ya con la información de la subrasante económica y la curva masa adecuada, los 
encargados del proyecto pueden proporcionar ésta y otro tipo de información a la empresa 
constructora que ejecutará la obra. Entre los datos importantes están las cantidades 
definitivas de corte y terraplén; los volúmenes de construcción de terraplenes, ya sean 
compactados o bandeados; los volúmenes de cada uno de los conceptos de obra necesarios 
para la construcción total de las terracerías; el espesor y tipo de material de cada estrato que 
integra el terreno de trabajo, el sentido de los movimientos de materiales, etc. Por lo que, al 
constructor solo le queda llevar a cabo los trabajos de una manera apropiada. 

En los párrafos siguientes describiré características de la curva masa, con las cuales puede 
entenderse la ayuda que este tipo de diagrama es capaz de proporcionar. 

V.2.1. CARACTERISTICAS 

La curva masa es un diagrama en el cual las ordenadas representan los volúmenes 
acumulativos de las terracerías y las abscisas las estaciones del cadenamiento 
correspondiente. Con esta curva pueden analizarse la compensación de volúmenes, los 
sentidos de los movimientos del material, las distancias y límites de acarreos y, el control de 
préstamos y desperdicios. 

Como características principales de la curva masa se tienen las siguientes (ver figura en la 
página siguiente): 

~ La cllrva _ asc~ndente _, ind.ica predominio de cortes(+) y la descendente señala la 
presencia de terrapl.enes( .::).'._En la

1

·figura, las líneas BD y GI son ascendentes por derivarse de 
losyo_lúm.enes ~e .los t'orfe~ib~-y' ghi; en tanto que la línea DG es descendente por referirse 
al terraplén 'defg. >: - - --e -

~Cuando des~llés d~ un tramo ascendente en el que predominan los volúmenes de corte, 
- - se llega a un punto . de la curva en el cual empiezan a preponderar los volúmenes de 

terraplén, se tiene un máximo; inversamente, cuando después de un tramo descendente en 
el cual han sido mayores los volúmenes de terraplén, se llega un punto en que comienzan a 
prevalecer los de corte, se tiene un mínimo. 
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Estos puntos corresponden a los extremos de tramos de cortes y de terraplén 
respectivamente en la figura del perfil y de la subrasante. En la figura, el punto Gºes un 
mínimo que corresponde al punto g del terreno, que es un extremo del tramo de terraplén 
defg. 

~ Si en la curva masa se dibuja una línea horizontal en tal forma que la corte en dos 
puntos consecutivos, éstos tendrán la misma ordenada y por consecuencia, en el tramo 
comprendido entre ellos serán iguales los volúmenes de corte y los de terraplén, es decir, 
estos dos puntos son los extremos de un tramo compensado. Esta línea horizontal se conoce 
como compensadora y la distancia entre los dos puntos que toca la misma de corte a 
terraplén es la distancia máxima de acarreo al transportar el volumen del corte al terraplén. 
En la figura, la horizontal BF es una compensadora, pues la línea BD representa los 
volúmenes de corte bdb'b que son iguales a los de terraplén de'f'gfed representados por la 
línea DF. 
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~ Cuando en un tramo compensado el contorno cerrado que origina la curva masa y la 
compensadora queda arriba de ésta, el sentido del acarreo es hacia· delante; cuando el 
contorno cerrado queda debajo de la compensadora, el sentido del movimiento es hacia 
atrás. En la figura, el contorno cerrado BDFB indica un movimiento hacia delante por estar 
arriba de la compensadora BJ, pues el volumen de corte BD indicado en el perfil como 
bdb'b, será llevado al terraplén de'f'fed que está adelante en el'pérfiLEn cuanto al contorno 
FGHF, éste indica un movimiento hacia atrás, donde el corte GH señalado en el perfil como 
ghh'g servirá para formar el terraplén f'gff' del mismo perfil. 

~ Las áreas de los contornos cerrados comprendidos entre la curva y la compellsaclora, 
representan los acarreos. 
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Foto V.2. CuIVa Masa. 
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Foto V.4. Vista superior derecha. 
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Foto V.5. Vista inferior izquierda. 
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Foto V.6. Vista inferior derecha. 
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V.2.2. DETERMINACION DE LOS ACARREOS 

El aspecto de los acarreos es determinante en el análisis de la curva masa, ya que influyen 
---- eri los .. costos de construcción de · 1as terracerías -y-por· ello 'es necesario un estudio 

responsable de los mismos. 

V.2.2.1.ACARREO LIBRE 

--En~lé:i construcción de terracerías, cuando se manejan volúmenes grandes, la distancia del 
acarreo necesario para colocar los materiales en los terraplenes indicados influye en el costo 
de lo_s. trabajos necesarios. Como ya se ha mencionado en el capítulo II, existen muchas 
variaciones en las distancias de acarreo del material excavado, por lo que se a determinado 
una'd.istancia máxima de 20m como acarreo libre, que a su vez, es la mínima distancia en la 
cúa.lla rnáquina puede llevar a cabo la extracción, carga y descarga del material. 

Para determinar los volúmenes de acarreo libre, en el diagrama de la curva masa, se 
procede a dibujar una línea horizontal que represente los 20m y, ésta se va desplazando 
verticalmente hasta tocar dos puntos de la curva (línea CE); entonces, la cantidad de 
material que se mueve está dado por la ordenada de dicha línea horizontal al punto más 
bajo o más alto de la curva comprendida, en la figura anterior está representada por h. 
Además, los puntos indicados en el perfil del terreno como c y e, marcan los límites de 
cortes y terraplenes correspondientes al acarreo libre. 

V.2.2.2. DISTANCIA DE SOBREACARREO 

Es a la cual el transporte de los materiales excavados excede la distancia de acarreo libre. Si 
a la distancia que hay del centro de gravedad del corte, o préstamo de banco, al centro de 
gravedad del terraplén que se forma con ese material, se le resta la distancia de acarreo 
libre, se obtiene la distancia media de sobreacarreo. Entonces, el valor del sobreacarreo se 
obtiene multiplicando esa distancia media por los m3 de excavación medidos en el lugar y 
por el precio unitario correspondiente al m3 por estación. 

V.2.2.3. DISTANCIA ECONOMICA DE SOBREACARREO 

Con la curva masa también pueden analizarse los préstamos y desperdicios de materiales. 
L.a:necesidad de préstamos se presenta cuando después de aplicar los coeficientes de 
variabilidad volumétrica a los materiales excavados, se encuentra con que los volúmenes de 
los materiales extraídos de la línea de la carretera no son suficientes para construir los 
terraplenes, por lo que son necesarios los préstamos de materiales de otro sitio. En caso 
contrario, cuando la cantidad de material resulta excedente y supera los requerimientos del 
terraplén, entonces se considera la posibilidad de desperdicio, si es que el material no se 
requiere en otra parte de la estructura del camino. 
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En cuanto a los préstamos, deben analizarse las ventajas y; desventajas que implicaría 
acarrear los materiales de un préstamo cercano a la obra ó sobreacariearlos de los sitios de 
corte, por lo que es necesario determinar la distancia económica de sobreacarreo. Esta 
distancia puede obtenerse de la siguiente manera: - - ---

Ejemplo: Si el costo del metro cúbico del préstamo es de $11.46 y el costo de este mismo metro 
cúbico acarreado de un corte es de $0. 74, la distancia de acarreo será, · 

DA= $11.46/$0.74_= 15.48 estaciones 

-- ·--" --

y el número de metros 'c:i los diales se puede sobreacarrear será de: 

DS= 15.48 est. X 20m= 309.6m 

Si a la anterior distancia se le aumentan los 20m del acarreo libre, se tienen 329.6m, que es 
la distancia máxima a la que se puede acarrear el material de un corte, ya que más allá de 
ésta es conveniente traer materiales de un préstamo. 

V.3. Bases de pago y catálogo de conceptos de obra 

Los factores básicos que se consideran para determinar los costos de la construcción de una 
obra de terracerías como parte de una carretera son debido a cada una de las actividades y 
operaciones que se deben llevar a cabo en los trabajos correspondientes, siendo desde la 
limpieza del terreno de trabajo hasta la limpieza total de la obra terminada, para poder 
considerar como terminados los trabajos contratados. 

El pago de los conceptos de obra se aplica a los trabajos ejecutados, siendo responsabilidad 
del contratista el haber ejecutado la obra correctamente de acuerdo con las especificaciones, 
normas e indicaciones dadas en el proyecto de terracerías. Cuando el pago se hace por 
unidad de obra terminada, el contratista es entonces el único responsable de la buena o 
mala ejecución de los trabajos, de los procedimientos constructivos que haya empleado, del 
manejo de la maquinaria conveniente y de los daños que pudiese haber ocasionado. 

En un proyecto de carreteras generalmente los contratos se hacen en base a precios 
unitarios. En las bases de contratación se indican los conceptos y los volúmenes de obra que 
integran cada uno de los precios unitarios. 
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Las bases de pago se refieren a las consideraciones que hay que tomar en cuenta en cada 
uno de los COJ'lCeptos de obra, como la forma de pago fijada en el contrato de acuerdo a la 
unidad de medición, las operaciones que deben incluirse dentro de una actividad general, 
etc. Por ejemplo, en los desmontes se consideran los trabajos de tala, roza, desenraíce, 
limpia y quema. En el caso de excavaciones, se incluyen operaciones como extracción, 
remoción, carga de material, acarreo libre, descarga del material, afinamiento, bombeo, 
entre otras. Para la construcción de los terraplenes se consideran actividades como 
escarificación, incorporación de agua, mezclado, tendido y compactación al grado fijado, 
afinamiento, recorte de cuñas de sobreancho, excavación de cortes de liga, etc. En los 
préstamos se encuentran actividades como extracción, remoción y carga del material, 
acarreo libre, etc. En el caso de los acarreos se incluye lo correspondiente al transporte de 
los sobreacarreos. 

El tiempo y la tecnología en procedimientos y maquinaria de construcción ha originado una 
enorme cantidad de conceptos de obra para integrar los precios unitarios, por lo que no es 
posible mencionarlos todos aquí, pero se muestra una relación de conceptos de obra para 
precios unitarios. 

QDESMONTE 
* Desmonte para densidad 100% de vegetación tipo: 

a) Manglar .............................................................. , ....................... , ....................... $ /ha 
b) Selva o bosque .......................................................... ; .......................................... $ /ha 
c) Monte de regiones áridas o semiáridas .................................................................. $ /ha 
d) Monte de regiones desérticas, zonas cultivadas o de pastizales ............................. $ /ha 

QDESPALME 
* Despalmes en material A, desperdiciando el material: 

a) De cortes, depositando el producto en la orilla del lado 
a aguas debajo de la excavación .................................. : .................................... $ /m3 

b) Para desplante de terraplenes, depositando el producto 
En la orilla de la excavación ............................................................................. $ /m3 

Q EXCAVACIONES 
* Excavaciones: 

a) En cortes y adicionales debajo de la subrásante: 
1) En material A ............................ :,·.·~.;·; ........ ; ..... , ... , ........................................... $ /m3 

b) ~~ª~;; ~~:~~~;: :·:: :: :j·:;:(~}¡~":.'.~.::j:::;:;·:::: ::.;:·.··:::: ::·::· .::~:::·:· ... :·:·_· ::::. ;: 
~~ ~~ ~:::~::~ ~::::::::::::::::::::::::~::):::~{::~:!~:{}~::\::::~~::·:}.~::::'.:::::~::·:::::::::::::::::::::::::~ ... ·~~ 
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e) En abatimiento de taludes: .· ·· ·· .. · , : . . .. . ·. 
1) En material A ........................ :: .. ;: .... ,.~ ... · ..... :: ... : .... :;;;';:;;;;:;:~;';': .. :;·;·;.;;~; ..... ;,;.· .. ~;~$ ·· ; fm3 •. · •· .• 
2) En material B ..............................•.......... :······'.·····;: ... :: .....•.•... H.•o•u.····················$; .. /m3. . •. 
3) En material C ........................• :~.::: .. :.:~;;:.:;::~~;;~;~;;,f:.:~·~~;~;> ..... ; .. ;;:· .. ;·,., .. ~,;.;.,,:,:.'.$ .~"' /ffi3> 

d) En rebajes de la corona de cortes y/o de térraplénes: . . . : ·. .. . . .· 

~~ ~~ ~:!:~:~ ~::::::: :: : : : : : : : : :: : : : : : ::::::}·:: :~:~:::!r~:·({: '.~f:: ;;;::::::·:: :k;z}~~;:::·:~::~~0~:~;:·::~:·E:?f 
3) En material C ............................ :.: .. ;;' ... ,;:.~'.:: .. '.;:.;I:: .. ~'.'. .. ::::.h.'. .. '.::.:·;~.·.L: .. ,:; .:L$ :· 

/m3 
.•1rn3 
/rn3 

e) E 1 · ... :··. '· :/ ' 
1) nE~s:a~;~=~ A .................... ::: ~.:~~.::::.'.-.''.~:·:.::::7::.;;;-; .. ~~ .. ~:~:~.;~ .. ·~*-::~·;;:~~~;~~';~~;~:E~·.!h · ~;~~ ···· 

0 ~":~.~~E~::::·::::.·::::·:·::::·:_:.:·;;::·,;:; :;;;:,;'.:i:.if ~~~}.'.,,;;;,;;.;;;:!;:~;:;
2

i;·'.''.~5;',~r:,, · ;: 
~l ~~ ~:!:~::~ ~::::::::::::::::::::::::::::·::-.::'.::~:~·:::J\·:·j:::'.:~::?::~:~~:::::~::::~~::\·~::\::é;:):;:~ .. ' ~~ 

* Excavación para canales a mano a cualquier profundidad: ... . · · · . . 
a) Excavación en seco: · · ... · :·· ,· _..·., , , . . . . . . . 

1) En material A. ............................... :'.: ..... • .. ;':L:.: .... ;···--'.············ .............. $ 
2) En material B .......................... '.'.; ...• ; .. ; .. '.'. ..... '.: .... ·.: ... :;~ .... ;·~.::: .. '. .. :.: .. : .. :.$ 
3) En material C ........................... ; ..... \ .. ;;; ........... : ...... :; .. ;.i~ ...... ;u ••••.•.••• $ 

b) Excavación que requiera bombeo sin incluir éste:, ··•·.····· .. ·.·•·•· < , ..••... ·• .. ·.·· · .. · 
1) En material A. ................................ :.:::; ..... ~ .. '.;~;.: ..... :: ... ; ..... : .. : ............ $ 
2) En material B .................................. : ..... u.·oc: .. ;; ... ::'. .... : ........ : ................... $ 
3) En material C ................................. !: ... : ... ;;; .. : ..... -:.: .. ~ ... ;;; .. :.: .... : ... : ...... $ 

c) Excavación que requiera bombeo, incluyend~ éste/', .; . '.' ·~; (. ? ... ·•• 
1) En mate~al A. .......................... '..::.::~···~~:· ... ::/'.:_:_. .. ::: .. ~~·./:··:\~·;·~~ .. :.·:····:·····$ 
2) En material B .................................................................... · .......... · ....... $ 
3) En material C .......................... X;'.'..:i:.i•;J;:;;;'. .. ~~;.];';!.~•¡)'.::l/'.~:::t . .''.; ....... :·;~;$' · 

/m3 
/m3 
/m3 

/m3 
/m3 
/m3 

*-Excav)acExión para. ~anales con máquina a cualq~.ier;pt'ij~~~~~a~:\•.c~{i.M _{·f ~.~ ·~··· v• °'. 
a cavac1on en sec?: .. ··•·. \ ,•_ ,7.: ;';~ /°): ;'.'{.}:.; Y .. ?< ;:;- ~.:</ · . 

1) En material A ..........................•...............•............•.............•....•........•. $ .·. 

b) &cava~¡:; ;::;.~~~:~;:~~~:~;2~~~i,}~!:2s'g;')ti:¡~'::[§~):i~~~:~~¡·!:~.:f ¡~~;, · ·· 
1) En material A. ...................... ······················:······:'.·······"'.'''.'"'''''.····'· .. ·:•$ .. 

~~ ~~ ::::;::: ~::::::::::::::::::::::~::::.;~;:.:·:::::::~~:~:~~:·:;;·::}::?·l~::Ir:::::~::~?f~::~·;~:\:~ 
e) &cava¡~ :::::~?::~?:~:~:~'.:~;~~~f ~?:Rj(2:&::~;(::fft~':::i¡:.;:'.::&:@:f; <-.~~··•·• 

3) En material C ................. : ...... ,,;-;;.'. ..... ·.~ ... ;;·; .... ::J;·::::'.;, .. !; ........... ::.::.; .... $ /m3 
*Bombeo: 

a) Bomba de ... mm de 0 con capacidad nomiriat...m3/hra.:> ................... ;: ... : ........... $ /hra 
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9 TERRAPLENES 
* Compactación: 

a) Del terreno natural en el área de desplante de los terraplenes-: 

!! E~ r~~-:. ::·:·:::: :·: · ::::·:·::.::::;;·:'., ;_:···:.::;.:·;:: :::.;::::_: ... :: :;::·:::.::::: ::•·••: •:.:_::::::i i~ · 
b) De la cama de los cortes en que_ri?_~~hªY.éii()rc:J,c;in.fl(.{o~exc:élv~cióJ1 adicional: , . __ __ __ _ 

!l g a~··::·::::.:·:::::. :·:·:=.71· .• ~;·,·i:~i:~r,~.{l¡~::~¡;:;r:· ;;·::';;¡·y:::i:;::tf ·::.:,:~,i s•~~······ 
*Recompactación: ... : .. - '·:::._:··;;;. ·~<;'.-'.'::.< ,: __ .-···-·- :::.,.·,<----· 

a) Escarificado, disgregado, acamellcinéldó por alás de Ja capé!: superior de la subrasal'}te exiStente 
en cortes y terraplenes construidos'c;ón abterioriCléld; y su posterior telld~dby compactación:. 

il ~:: ~~i: :: : : :: ::::::: :::::::: :: :-t::~t~~;::;;~·f :;J';: :t;:::;:~:::;::;;i;::·%::fü::~;;::i::;i;;:ii· :•.E · · 
b) De la superficie descubierta al esrerifi~r y acamellonar ¡)ar alas Ja capá·:_su¡)erior de' la 

subrasante existente: -,, ... _ .'..- 3:•. ··•.•·,•:·>::;:: ··- .,. ·.'·:·· -;::>' '· ··, 

il E: ~~i:::: :::::: ::::::: ::: :::::: :::::::: .m:;~_é:M1;::fü::·:1:::·i:;@:··fü::W?~::~0:·::¡)::'.i /~ 
/m3 
/m3 

* Formación y compactación: .·.·,··, t· . " ' ' , 
a) De terraplenes adicionados con cuñas de.sobreáncho: ; • • . ._·. 

~~ ~:: ~~~:::::::::::::::::::::::::::::::::::::~::::fff::'::::::}:~;::::::::~?::~~::::::::~~:::::::::::::::::::t. ~~ -· 
3) Para 95% ................................. :~.; .. .': .... u •••••• : •••• :: ••••••••••••• : •••• • •• ;: •• .' •• ; • .-•• · •• ~ •• -: •• -: •••• $ /rn3 
4) Para 100% ......................... ·······: ......... , .. L ... ,.: ............ :'.' ....... ,~~~,;~~':E~.;~:: ... ~::.~$ _ .. i /in3 

b) De la capa superior de los terraplenes, adkionados con sus cuñas de sobreancho cúyá parte 
inferior fue construida con material no compactable: , i;'. 

1) Para 85% ........................... :'. ... :.:: ... ~ .. :.; ....................... :::.:;.;./?.'. .. :~~u .. ;: .. ¡: .... :.;$'· /m3 ,· 

~~ ~:: ~~~:::::::::::::::::::::::::::::::::i:::::::::::;:::::::::::::_:::::.:.::;::::::::~:~'.:'::::~~·:::;:e:::~;:::::~::'.~J ·. ~~···· • 
4) Para 100% ......................... : .... :;.; .. : ............. ,~ .... :: ... ~ .. , .. : ... 2.~.;(::.:: ... ::.:,'.1~: .. ~'.: .. $ • '. /rn3. 

c) De terraplenes de relleno para formar la subrasante·énios cortes eri qi'.ié se;haya oroériado: 
excavación adicional: · '· ,, ·.-;f;:.:. ~:·-¿>· .-::- : .. ,~.:": ·¡;:~~::· .. ,:.~;·~,>.:-._,:':--t-,~~1 :.--:~~'.':>· 

~~ ~:: ~~~:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::-::~::.:);;;;:;¿~:::~{:~::l:~:::c;/:~:t::~n.::;:'.;~2:}.:~::::,:::{::f :.: ~~.­
!~ ~:: i~~::::::::::::::::::::::::::::::::::::-:::::·:'.:::!.::::::kX:•:::(:::}~::::2:~::fr::~:-~;::i·:.K\;:~'.~ff:~1r·<~~ 

d) De cuñas de terraplenes contiguas a los estriboside'puentés y_estructUrasdepas<Js a desnivel 

ad ic{f~::~~~~ .~~~ .. ~~~~~. ~~ .~~~~~~~~.~~~--.; ::: '. .. -:.-.... ".'.. ·.;~~ .. ;~.L .... '. .. :-0 ... ~·{:I::.·.~~.·;~~~ ... : .. ~: . •---.1~. 
2) Para 90% ...................................... ,; ........ ,~ ... : .... • ..... :.-: ... ::'.::;;.;.:,·:.~~;:.;;~:.::~ .. :.'. .. $ /in3 

;;.'· 
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!~ ~:: i~;;::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::~:~;:~;;:;;;~~;:0:\:~;;;~:~;~¿:~;;~~;:~:~;;:~j~~;~J' e·~~ •.. 

e) De ampliación de la corona adicionada con, ,sus cuñas de 'sobreanC:h() .en •terrapl~nes 
. t t < - ;:~-: 

ex1s en es: _ . .·.··. '· .... ···. ,,.,., ., ; .•. , ·• · .. •- , e , . 

f) De iff ~.f~~e:.:LJJjj:~.}j{~{2,Smzt;c~"~'~:~1&~J~iljjfü~PJª. 
ex~!m~ r~~-:: .. :· :::::::::.::::: · .. :·:·::'.\~:~~~[ :¡:ii~~;;¡:;:¡~'./¡:¡¡;):;f .,:f )r:{l·:f ii .. :~;:f l\f ·. 1i3 

g) Del tendido de taludes adicionado con sus cufia5 d~ sob~~ancho eh té~pl~ries existentes:• -. 

il ~;~ ~i···:·· .· :·. ::::·:.·::: ·::·::·:'.::!~::r:r~~:·';;_,;t:!.·~r1¡1_tl!:¡::i_ :":· .. :'.if ·::·¡:::-.:~.:~¡; .'~ª . 
* Formación de la parte de los terraplenes y'•sÚscuñas q~ S<Jbr;eanchá constriiidas ~on:m~teral a 
volteo ............................................................ :: .. ::: . .-... H•~::.;;'.:: .. :~:.:,•: .... ;:.;:-: ... u'.·•···;;.'..'"•·5:.';;;}.$;( ./m3 
* Mezclado, tendido y compactación de la capa subrása,;'teJoTrr:i~d~ c~m-ma~rial ~le;;l:i~na~~: _;) .. 

a) De la elevación de subrasante en cortes y/o terraplen~s.'exíStent~s: ... _ .• · .. ;' ,. __ ·:: . 

~~ ~:~: ~~~::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::~:::::::~:?:~::~:~::~~s::::':::}::::::·~::-i:::f~::::~~::-~::~~\ >-~~-
3) Para 100% .................................... ~ ... ; ... • ... .';,~ .. :~:; .. :;.:;:;:,;o'.:;./:: .. J'.· ... i •••• '.}~.:.';'.$'',> l;/r-03 

b) De ~r ~: ~~=~~!~ 7:~::~:7:p:1;~i'.-jM;~~T:f Df ¡¡~f'~\f:~~0;~~50~f 1i, ~t~ 
3) Para 100% ................................... :u;.;:·······-'····;.:;;;'.:/'~;;:;~;;'-.;; ... .' .. :: .. ~1.::: ... <:;.$·'_·---· >¡r03· 

c) De la capa subrasante en los cortes en que'sé haya .ordenádo'~xd,,vación ádicibn~l;;,, .. 

~~ ~:: ~~~:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::ff:::~:':::~:;:\~~~::;:::':{;~::::::(::::::::::{:::·~:::::J> -.• ·~~ 
3) Para 100% ....................... :.'. ... \.'..: ....... : ... , ... .-........ ~.;;;.' ................................ $ /m3 

*Agua empleada para compactaciones ...... : .... ~ ......... .' .... ; ..................... : ... ; ......... '. .............. $ /m3 

QPRESTAMOS 
* Excavaciones en préstamos: 

a) Laterales: 
1) Dentro de la faja de 20m de ancho: 

a) En material A .............................................. _ ........................... _ ........... $ /m3 
b) En material 8 ..................................................................................... $ /m3 
c) En material C ............................................................................. · ....... $ /m3 
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.&::;:>ACARREOS 

PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS 

/m3 
/m3 
/m3 

/m3 
/m3 
/m3 

* Sobreacarreo de los materiales producto de las excavCld~nes de cortes, adicionales debajo de la 
subrasante, ampliación y/o abatimiento de taludes, rebajes de la corona de cortes y/o terraplenes 
existentes, escalones, despalmes, préstamos de banco, derrumbes, canales y del agtla emplecida en 
compactaciones: 

a)Para distancias hasta 5 estaciones de 20m, es decir, hasta lOOm ...................... ':$ /m3·est 
b)Para distancias hasta de 5 hectómetros, es decir, hasta 500m: . : ,_. 

1) Para el primer hectómetro .................................................................... ,.;',,,;;~·u$ · /m3 
2) Para la distancia excedente al primer hectómetro, incremento pclr cada.hectómetro 

adicional al primero .................................................................. :.; .. ·:: ... :::.$ •. ·' /m3·Hm 
e) Para distancias hasta de 2km, es decir, hasta 20 hectómetros: · ,.. /> \: . < 

1) Para los primeros 500m ......................................................... ,.; .... :L.: ... :: .. ;];;;$_:" ;/m3 
2) Para la distancia excedente a los primeros 500m, incremento por Ca.da'füectómetro 

adicional a los primeros 5 hectómetros ............................. ;; .... ~.) .... ~.:;~·! d ;. /m3·Hm 
d) Para cualquier distancia de materiales de préstamo de banco para la construcciÓn de l~ capa 

subrasante y para completar la construcción del cuerpo del terrapl~n: :-.,> > ·.:~\:',;. 

~~ ~:: ~:~i::~~:~~~·~1~~·.·:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::;·:.::::;::;·:.;!~·:·S::::".':Y.'.1.%t·:$. 
e) Para cualquier distancia del agua utilizada en la compactación delas terracerlas'.:.$'. 

.&::;:> REAFINAMIENfO 

/rri3 
/m3·km 
/m3·krn 

*Bonificación por reafinamiento ............................. : ................... ;···: .. : .......... , ..... _ ............. $ /m3 
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UNAM CONCLUSIONES 

capítulo VI 

CONCLUSIONES 

La construcción de terracerías es indudablemente uno de los tantos puntos importantes 
dentro del gran número de obras que enmarca la ingeniería civil, ya que no solo el diseño 
del proyecto de una carretera determinada es de gran importancia, sino también lo es la 
parte respectiva a la construcción de la misma, porque ambas etapas de estudio, análisis y 
ejecución, mantienen la suficiente importancia entre sí como para poder obtener un 
resultado satisfactorio. 

En el diseño del proyecto y en la construcción de terracerías intervienen tantos factores que 
sería imposible definir específicamente cuál de ellos es el más importante y el que a su vez 
pudiera ser responsable de ocasionar fallas técnicas y constructivas durante el proceso de 
construcción de las mismas. Factores relacionados a un diseño previo basado en 
especificaciones y normas exigentes (sin considerar que son índices de criterio dejados al 
ingeniero permitiéndole la soltura necesaria para interpretarlas), una selección y operación 
inadecuada de las máquinas de construcción, un manejo de los materiales o suelos 
inconveniente, un control de calidad de los trabajos indebido, el seguimiento incorrecto de 
los procedimientos constructivos dictados o propuestos por el constructor en el sitio de los 
trabajos, un programa de trabajo mal estructurado, etc., son solo algunos de entre tantos 
elementos que hay que considerar en este tipo de obra. Sin embargo, hay que recordar que 
en el caso en que se llegase a presentar un problema en el campo, la propia ingeniería nos 
permitirá elegir de entre varias alternativas factibles, la que mejor se adecue a la solución 
que se está buscando. 

Así, pues, el conocer debidamente las operaciones y actividades que forman parte de la 
construcción de terracerías es tan importante para el constructor, ya que la ignorancia de 
tales elementos y de los puntos débiles, puede dañar hasta el proyecto más cuidadosamente 
estructurado y elaborado de una obra de infraestructura en forma total. 
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Por otra parte, el paso del tiempo ha traído consigo una serie de cambios no solo en los 
métodos y procesos -de construcción, sino en las herramientas y dispositivos posibles de 
trabajo. Hoy en día existen diversos modelos, tipos, tamaños y fabricantes de máquinas 
disponibles, que hacen la selección de una de ellas realmente difícil, pero con un análisis 
adecuado puede llegar a elegirse aquella que vaya de acuerdo a las especificaciones, 
características y los resultados que yo deseo para el proyecto. 

La tecnología ha tomado un giro tal, que ahora en la actualidad, casi todos los trabajos 
pueden ejecutarse con determinados tipos de máquinas; siendo el trabajo manual del 
hombre relevado casi completamente por mecanismos automatizados. Por ejemplo, ya no 
es común que los trabajadores ejecuten sus labores de excavación en material suave 
utilizando pico y pala, ya que al contar con un tractor o una motoescrepa, puede realizarse 
la extracción del suelo, o de los materiales, de forma más sencilla, rápida, menos agotadora 
y cansada para la mano de obra. Aunque, si no se conocen las operaciones y sistemas de 
trabajo que pueden llegar a ejecutarse con ciertos tipos de máquinas, es seguro que los 
resultados esperados no sean los que se habían previsto y que, a su vez, los costos 
generados por un mal manejo de las mismas impliquen pérdidas considerables para el 
ingeniero constructor. 

Otro aspecto determinante lo es el referente a la calidad de la obra esperada y a la 
realmente obtenida. El objetivo principal del constructor es lograr que con el plan de trabajo 
desarrollado se obtengan resultados satisfactorios tanto para él como para las personas que 
están a su alrededor y las que van a hacer uso de la obra terminada. 

Si el constructor obtiene una obra con la calidad suficiente de acuerdo a las especificaciones 
señaladas en el proyecto y con -un costo y un tiempo mínimos y razonables, puede decirse 
que ha logrado un meta. más en su vida, un éxito más. De esta manera, no sólo estará 
adquiriendo reconocimientos por su labor, sino también se irá formando aún más como 
profesionista que es, aunado a la adquisición de un mayor grado de experiencia en este tipo 
de obras. 

Los procedimientos constructivos son sin duda también medios por los cuales pueden 
obtenerse ciertos resultados en la obra. Habrá ocasiones en que al contratista se le señalen 
determinados procesos a seguir, y a los cuales debe acatarse, pero en otros casos él podrá 
elegir y proponer los que le parezcan mas convenientes durante la construcción. Así, los 
procedimientos que sean básicos y los que sean especiales, deben seguirse sobre una línea 
estricta de trabajo, ya que hasta el más mínimo error puede traer consecuencias 
indeseables. 

Por ejemplo, la correcta explotación de materiales de construcción, el manejo apropiado de 
los mismos y el trabajo con la maquinaria adecuada, hará eficientes las labores de 
construcción de las terracerías a lo largo de la línea de la carretera. 
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Si en algún momento se incurriera en inadecuados procedimientos de trabajo durante la 
formación de terraplenes, seguramente esto repercutiría en las propiedades y condiciones de 
los materiales utilizados en cada una de las capas, lo que implicaría resultados 
contraproducentes y pérdidas de tiempo y dinero en cuanto a reparar los daños existentes. 
En el caso de las excavaciones, si se ejecutaran los trabajos indebidamente, también se 
tendrían resultados insatisfactorios que redundarían en tiempo, dinero y esfuerzo. 

Finalmente, como la construcción de carreteras se considera dentro de la construcción 
pesada, los progresos en procedimientos de trabajo, la evolución de las máquinas utilizadas, 
los amplios estudios y pruebas de calidad a los diversos materiales de construcción, las 
especificaciones y características del proyecto en sí y de cada una de las actividades en la 
construcción de terracerías, permiten que en la actualidad al constructor no se le acepten 
errores en gran escala, ya que sabiendo la índole, magnitud e importancia de la obra a 
construir, es responsabilidad del mismo la correcta ejecución de los trabajos para poder 
llegar a alcanzar el objetivo deseado, en donde las circunstancias que se presenten dictarán 
los procedimientos a seguir para obtener una combinación de trabajos que permitan el logro 
de una obra práctica, económica y duradera. 
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