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Iintroduccion

omprendldo dentro de una

que sean afines.

Puesto que este escrito no fue realizado para expllcar por pnmera vez algo novedoso
se sugiere consultar las fuentes adecuadas algunas de las cuales se dlctan en la parte final

correspondiente a la blbhografla

El campo de mves’ngacnon que he intentado abarcar comlenza con las generahdades

“del tema e’ ‘ donde_ hablo sobre aspectos basicos de lo que son las terracenas como sus

ta n u reahzac1on







CONSTRUCCION
DE
TERRACERIAS



GENERALIDADES



UNAM . | no- GENERALIDADES
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GENERALIDADES

1. 1. Definicion de ferracerias

En la construccidn 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 construccién del pavimento, siendo entonces los i

elementos estructurales del camino el terreno natural, las terracerias y el pavimento. -

Las terracerias son los volimenes de materiales que se extraen y que sirven de relleno para
formar parte de las capas de materiales de una carretera y cuyas operaciones bésicas 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 formacién de terraplenes, reafinamiento y limpieza general de la obra.

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

1.2. Caracteristicas y finalidades de las terracerias

1.2.1. CARACTERISTICAS

Las terracerias estdn 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 . o . . CONSTRUGCION DE TERRACERIAS
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[Los materiales de estas capas deben cumpllr con: cnertas especnﬁcaaones y caracterlstlcas;
que van de acuerdo a las funciones que tendré la estructura v; que ‘en su oportumdad

explicaré mas adelante.

_Pavimento ﬂexibleA

TERRACERIAS

Pavimento flexible

!

TERRACERIAS

v
A

SECCION TRANSVERSAQ EN TERRAPLEN

SECCION TRANSVERSAL EN CORTE

Carpeta asfaltica

Base

Sub-base

CAPA SUBRASANTE
CAPA SUBYACENTE

“TERRAPLEN

TERRENO NATURAL

Carpeta asfalt:ca'
: ‘Base "
) ,Sub-base"' =

CAPA SUBRASANTE
CAPA SUBYACENTE

TERRENO NATURAL

ALHR

CONSTRUCCION DE TERRADERIAS
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< CUERPO DEL TERRAPLEN. Este debe constxtun'se con’ materlal apropiado el cual tenga
pocos cambios volumétricos ante variaciones de contemdo de agua. Para su construccnon,
dependiendo del tipo de terreno en que.se desplante se utilizan materiales que provnenen
de los cortes o de zonas de préstamos. Asi pues, los materiales empleados deben cumplir
con: e ~ O T

> Un Valor Relativo de Soporte mayo : .
> Tamanos maximos: de» las: partfculas de materlal hasta de. 75<:m
> Un grado de compac c1on‘- mmxmo del 90% del Peso Volumétr

. Sect ; Maxnmo

< CAPA SUBYACENT E. Esta capa se construye cuando el terreno en que sevaa apoyar la
" carretera, ya sea en una seccién en terraplén, en corte o en ambas, es ‘de muy mala calidad
'y se requiere de una capa de mejoramiento. Es comin que en una seccién en terraplén se
considere como parte del mismo a la capa subyacente, siendo ésta la ultima 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 transito mayor a 5000
vehiculos diarios. Esta capa tiene como caracteristicas:

> Un Valor Relativo de Soporte mayor a 10%.
> Tamanos ‘méximos de las particulas del matenal entre 7.5cm v 16cm.
> Un grado de compactacién minimo del 95% 1cleluPeso Volumétrico Seéo Maximo.

- % CAPA SUBRASANTE. Es una capa qué se encuentra entre el terreno natural o el cuerpo

del terraplén v la estructura del pavimento. Cuando el material del terreno de la cama del
" “camino, en una seccién en corte o mixta, es de excelente calidad tinicamente se conforma y

- compacta, usdndose 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 caracteristicas de esta capa deben ser:

> Un espesor minimo de 30cm.

» Un Valor Relativo de Soporte mayor a 10%.

» Tamano maximo de las particulas del material de 7.5cm.

> Un grado de compactacién minimo del 95% del Peso Volumétrico Seco Méaximo.

1.2.2. FINALIDADES
La finalidad principal de las terracerlas es proporcionar una superﬂcne de apoyo Y soporte

adecuada a la estructura del pavimento, de tal forma que se alcance el mvel necesarxo de la
subrasante proyectada para la carretera. o : :

ALHR ;. CONSTRUCCION DE TERRACERIAS
) -5 - ' B ST - . R E



distribuir los esfuerzos a través de su espesor para tran
terreno natural, de acuerdo con su resistencia.

como ,objeto reducu' los ‘efectos
ual se. construtrén las terracenas
as :deformaciones y,;expan51ones y, reducir

< CAPA SUBYACENTE. Esta capa de matena tic
perjudiciales de: ese suelo’ natural de mala <
y el pavxmento de ‘la: carretera como $O
espesores de pav1mento Sl

< CAPA SUBRASANT E. Dentro de sus. funcnones se tienen do de tlpo estructural que son
~comunes a todas las capas de las secciones transver: ‘carretera ‘las cuales son:
recibir y resistir las cargas del trénsito que le son trans 1t1das porel pav1mento y, transmitir
v distribuir de modo adecuado las cargas del tran ‘del: terraplén El resto de las
funcnones de esta capa son: o

2] terraplén o el
terreno natural contaminen el pavimento. - B nn
» Evitar que las terracerias, cuando est '
pavimento. S S
> Evitar que las 1mperfeccxones de la na de los cortes se ref a superficie
de rodamiento. T T T T T ‘
> Uniformar y economizar los espesores de pavxmento sobre todo cuando varfan
mucho los materiales de terracerias a lo largo del camino y requieren de un
espesor grande.

1.3. Elementos de las secciones transversales de una
carretera

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

% En terraplén
% En corte
% En balcén o mixta

ALHR . CONSTRUCCION DE TERRALDERIAS
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En estas secciones se puede observar claramente la posicion de las terracerfas como parte
. de’ los .elementos :de ‘una  carretera. Mas adelante también se presenta una seccién

“transversal“combinada, donde ‘se - muestran todos los elementos geométricos que la

componen. '

SECCION TRANSVERSAL EN TERRAPLEN

N

 Derecho de Va T 7

. . ll
Acotamiento — _ _ ], -

’

| —
Subrmasante i T —

¢ TERRENO NATURAL

ALHR CONSTRUDRION DE TERRADCERIAS
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SECCION TRANSVERSAL EN CORTE

Derechb : de “Via

AN
¥

Cero del Corte

Jynpe — - — = Acolamiento

P

I
I
I
I
| Cero del Corte
I
|

\
Cama del Camine
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SECCION TRANSVERSAL EN BALCON O MIXTA

& ‘ Derecho de Via >
Cero del Corte
C
U Cro rio n.a s ,
N s A= — — =~ Acotarmiento
'l/l, Calzada l/'nv‘ otarmen
"' " ‘]l,‘/'l : /( "
Contracuneta ~ :! !:
‘ \\ Il Rasante -\l l | ’ - ‘
,“';;.ly"l I | | :
del Corte © N_| Pendiente - |y Hombmo
\ 5
' : | ] !,’ //Pammgnm
1o 3 ParoLe 'SUBRASANTE

- SUBYACEN'I‘E iR

Submasante _ .

CUERPO DEL TERRAPLEN -

ALHR CONSTRUCRION DE TERRACERIAS
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rse lqs elementos que mtegran y defmen la secmon transversal son: la
a, las cunetas y. contracunetas los taludes v las partes complementarlas
‘ ‘da uno’de los elementos menmonado 5

Como puede
,,corona la subcor
: Enseguld

: <> CORONA Es. la supe ,lcne ‘dezlay carretera termmada que queda comprendlda entre los
hombros de ésta, o sea, ‘las anstas superiores de los taludes del terraplen y/o las mtenores de
_las cunetas. Los elementos que la defmen son: :

- Rasante. Es la hnea obtemda al proyectar sobre un plano vertical el desarrollo del eje
de la corona de la carretera. En la seccién transversal se representa con un punto.

- Pendiente transversal. Es la que se da a la corona normal a su eje. Segun su relacién

con los elementos del alineamiento horizontal se presentan los casos:

e Bombeo: es la pendiente que se da a la corona hacia uno u

- otro lado de la rasante para evitar la acumulacién de agua

sobre el camino. S

e Sobreelevacién: es la pendiente que se da a la corona -+

hacia el centro de la curva horizontal para contrarrestrar‘ En

parcialmente el efecto de la fuerza centrffuga. S

- Calzada Es'la parte de la corona destinada al trénsito de vehiculos y constxtuuda por

uno o més carriles, entendiéndose por carril a la faja de ancho suficiente para la' i

circulacién de una fila de vehiculos.

- Acotamientos. Son las fajas contiguas a la calzada, comprendidas entre sus onllas y s

,_"_las lmeas deflmdas por los hombros de la carretera

s SUBCORONA' Es la superfncxe que hmlta a las terracenas y sobre la. que se apoyan las )
capas de pavnmento Los elementos que la defmen son :

= Subrasante Es la proyecmén sobre un plano vertxcal del desarrollo ‘del e]e de la

© “subcorona. En la seccién transversal es un punto cuya dn‘erenma de’ elevacnén con la
rasante, estd determinada por el espesor del pavimento y' cuyo desmvel con respecto
al terreno natural, sirve para determinar el espesor de corte o terraplén.

- Pendiente transversal. Es la misma que la de la corona; logrando mantener uniforme
el espesor de pavimento. Puede ser bombeo o so‘breeleya;c;on»

ue por:su. naturaleza quedan
e seccién triangular, que se
ela corona, contiguas a los

< CUNETAS Y CONT RACUNETAS Son obras de drena]
incluidas en la seccién transversal. Las cunetas son‘zanja
construyen en los tramos en corte a uno o a ambos
hombros, con el objeto de recibir en ellas el agua que cu e’por la corona y los taludes del
corte. Las contracunetas son zanjas de seccidn trapez ue se excavan arriba de la linea
de los ceros de un corte, para interceptar los escummtentos superftcnales del terreno natural.
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<~ TALUDES. El talud es la inclinacién del paramento de los cortes o de los terraplenes

expresado numeéricamente por el reciproco de la pendiente. En carreteras se le llama talud a* L

la superficie que en cortes queda comprendida entre la linea de ceros y el fondo de la
cuneta y, en terraplenes, la que queda comprendida entre: laflm ceros'y elf,hqmbro,
correspondiente. e Bl

< PARTES COMPLEMENTARIASN Son elementqs de la secciéon transvers que’ concurren

ocasionalmente i
carretera Tales elemen Os so

'”wla'sv'frguarriiic_'io‘r{e.s,:Elqif'cﬁ_illlos banquetas yy,}fva]a_s,separgdofas.’"

< CEROS Son los puntos extremos de la seccién donde los taludes cortan al terreno natural :ii‘
v las lfneas que los unen a lo largo del cammo se les conoce como lineas de ceros. ’

< PAVIMENTO. Conjunto de capas de material seleccionado y/o tratado, que. txene por
objeto soportar las cargas inducidas por el transito y repartirlas de manera que los esfuerzos
transmitidos a la capa de terracerias subyacente no le causen deformaciones perjudxmales

Al mismo tiempo proporciona una superficie de rodamiento adecuada al trénsito. Los -

pavimentos estdn 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 rigido. ., o

< DERECHO DE VIA. Es la faja que se requiere para la construccién, ’éoﬁséErvaCWiTéVh, o
reconstruccién, ampliacién, proteccién y en general, para el uso adecuado de esa via y de

sus servicios auxiliares. Conviene que su ancho sea uniforme, pero habré casos en que para -

alojar intersecciones, bancos de materiales, taludes de corte o terraplén v servncxos' :
auxiliares, se requiera disponer de un mayor ancho. .

ALHR ] ; CONSTRUCCION DE TERRACERIAS
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LINAM ACTIVIDADES QUE CONFORMAN UNA ODSRA DE TERRACERIAS

capitulo il

ACTIVIDADES QUE CONFORIMAN
UNA OBRA DE TERRACERIAS

Una obra de terracerias abarca diversas operaciones de construccién entre la limpieza del
lugar proyectado para la carretera y la pavimentacién 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 ejecucién, formacién de cortes y terraplenes, estan
incluidas en el término. Ademads, dentro de estas actividades se encuentran otras implicitas
como los trabajos de topografia, el tratamiento de los materiales antes y durante la
construccién, trabajos de estabilizacion y compactacién, entre otras; las cuales son
necesarias para ejecutar adecuadamente el proyecto de terracerfas. Las actividades
generales de este tipo de obra pueden listarse de la siguiente manera:

Trabajos de topografia
Desmonte y despalme
Excavaciones
Terraplenes

Préstamos y acarreos’
Reafinamiento .

VVVVVYY

A continuaciéon se hara una breve descripcion de las mismas.

1. 1. Trabajos de ftopografia

Antes de efectuar cualquier operacién en la construccién de una via terrestre es necesano,
como es sabido, llevar a cabo los trabajos topograficos. '

ALHR T CONSTRUGCCION DE TERRADERIAS "
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UNAM ACTIVIDADES QUE CONFORMAN UNA OBRA DE TERRACERIAS

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 construccién, 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 linea subrasante con sus respectivas elevaciones; la
geometria del alineamiento horizontal y vertical; los tipos de secciones transversales que se
construiran sobre el terreno natural; las cantidades de obra; informacién geotécnica y de los
materiales a manejar; localizaciéon de los bancos de préstamo. para cada una de las capas
pertenecientes a las terracerias; los espesores de las capas subyacente v subrasante y; datos
de ampliaciones y sobreelevaciones para cada seccién del cammo

‘ :lgmentes flguras

Como observacién a lo dicho anteriormente, sekmuerstrah l‘

_J

NOJ SISAL

06
PUNTO DE LIGA /¥ E
104 e LA 2
\ . =3
02 <7 ‘?\ 8 [op)
!‘ / g

100 P ~

-

e et ettt e

—
x LINEA OEFINITIVA . —

LINEAS PRELIM[NAR Y DEF[NIT IVA DE LA CARRET ERA R ECTADA
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s

% > - R : e AT AT

PERSPECTIVA DEL TERRENO

PLANO TOPOGRAFICO CORRESPONDIENTE
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CURVAS DE NIVEL

Otro documento que se entrega. al contratxsta Yy, que es de suma 1mportanc1a es el
correspondiente a los datos de la curva masa, los cuales mdlcan los movxmlentos decortey
terraplén que se deben realizar sobre- el eje ‘Zde la carretera ‘asf como los. bancos de prestamo ;
v de desperdicio proyectados. ,

Dentro de los trabajos topogréficos se.
de la carretera y la colocacién de es
construccién de la misma. Las ,
consideracién sus ahneamlentos honzontal v vertlcal ;

I

ode la llnea central'v
e»ﬂlas operaciones de
“estacan tomando en
51 como sus seccnones transversales ne

El alineamiento honzontal es la ruta’ de la carretera tal como aparecerla en un: mapa con
suficiente detalle de tal forma que permita a los ingenieros en el campo y a los’ contratlstas
trazar y construir ésta como se ha proyectado. El alineamiento vertical es el ]
carretera que representa su ascenso y descenso, sin indicar si su trazo es recto o, urvo,
siempre se preparan dos perfiles, uno es el del terreno natural y otro el de la su
pavimento proyectado. :
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En lo que corresponde a las secciones transversales, en los planos se incluyen las secciones
tipicas 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 construccién. El conocimiento de estas secciones es importante ya que
sirven de gufas para estacar y construir la carretera, ademas proporcionan los datos para
trazar cortes y terraplenes.

_I1.1.1. TRAZO DE LA LINEA CENTRAL

“La linea central es basica para toda la carretera y todos los datos de construccién se refieren
"a‘ella. Se traza tomando como referencias éngulos y distancias de los puntos de la
" preliminar. La preliminar es una linea de apoyo que sigue la ruta general de la carretera y
 que puede quedar parcial o totalmente fuera del derecho de via. Todas las distancias se
miden a lo largo de la linea central y las estacas se localizan con referencia a ella, siendo
varias lineas de construccién paralelas a la ,féentr'al, .como lo son las del pavimento,
acotamientos, cunetas y taludes. Es pues neCeSario verificar la localizacién de esta linea asi
como la ubicacién y elevacién de todos los bancos de nivel que sirvan de referencia.

11.1.2. ESTACAS DE TRAZO

Las estacas sirven de guia al trabajo e interpretan los planos del proyecto. Las primeras
estacas que se colocan en el lugar de la obra son las de la linea central, marcadas con el
simbolo ¢ . Estas estacas muestran los espesores de corte y/o terraplén para llegar a la
subrasante, llevan los datos de los cambios de direccidén y rasante, asi como la localizacién
de alcantarillas, estructuras y otros detalles. Deben observarse ademas 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, conformacién y compactacién y, - ;

ésta, es més baja que la rasante final y difiere en altura una cantidad igual al espesor del
pavimento. ‘ Gl o

11.1.3. ESTACAS DE TALUD O CEROS

Son las primeras marcas que necesitan los operarios de maquinaria y definen los limites del
trabajo y las dreas que hay que limpiar, es decir, donde se efectian el desmonte y el
despalme, asi como la conformacion del terreno. Se colocan en los puntos donde los taludes
de los cortes o de los terraplenes cortan la seccién transversal del terreno natural,
generalmente a intervalos de 20m y a ambos lados de la carretera, y también en otros
puntos donde cambia la inclinacién del terreno. Las estacas de corte se inclinan hacia la
linea central y las de terraplén hacia fuera de la misma. Cada estaca debe indicar el corte o
terraplén que hay que hacer en relacién con la cota de la subrasante para que quede a
nivel el terreno con la linea central en ese punto. Ademas, las estacas de talud se marcan
con el nimero de la estacién, la distancia a la linea central y su posicién con respecto a ésta.-

ALHR . L Ciee CONSTRUCCION DE TERRACERIAS
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Estaca de Talud .- |

Sf; Superficie original del terreno
1
!

/

e — X

Estaca de Talud

— e ——

SECCION EN CORTE
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11. 1 4 ESTACAS DE REFERENCIA

ug se muevan o pierdan durante la e;ecumon de los
- trabajos, que cominmente sucede cdando las estacas donde hay corte se arrancan al hacer
- la excavacién y las de los terraplenes quedan cubiertas por tierra. Por lo tanto, es
" “conveniente colocar estacas de referencia bastante alejadas de las lineas de trabajo para
facilitar la reposicién de las estacas. Las estacas se marcan con la estacién y la distancia que
tienen con respecto a la linea central. .o mismo sucede cuando las estacas de la linea
central se pierden en las excavaciones gruesas y el trabajo entonces se gufa por medio de las
estacas de talud, siendo facil reponer y reconstruir nuevamente el trazo.

J—— Desplazada 20m de Ia estaca central —f—
Referencia de Corbe. ‘ :

. -La estaca se inclina
v * hacia la linea central.

|

|

| S

o Estaca de Termapléna 8m

e
Estaca de la hnea

f 4
centtal enla L o da
esiacmn 1 F 200 : e — -

B ~ - Referencia de Temaplén.
“La estaca se inclina hacia

afuera de 1a linea central.

ESTACAS DE REFERENCIA

ALHR : L CONSTRUCCION DE TERRACERIAS
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TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Estaca detalnd Subcoronma

ESTACAS EN TERRAPLEN

Pero no todo el trabajo 1 o t mtna aqux, sino que también sngue ‘en: el transcurso

~de la construccnon‘ donde ealizan levantamientos periédicos para determmar el avance
de la obra ‘o las canti ades de pago" parciales y, al terminar la obra se calculan las

cantldades d "fm del levantamlento de lo construido. S

TALHR Vi CDNSTR’LIDE‘/UN DE TERRALDERIAS
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- II 1.5. FIJACION DE ESTACAS LATERALES

Si las . terracerfas deben. ajustarse a un alineamiento 'y taludes dados, es necesario fijar
estacas laterales para guiar la construccién. Asi en una seccién 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 vy en ellas se sobrepone la
seccidn de proyecto, sdlo se requiere medir a escala la distancia horizontal del eje a la
intersecciéon 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 procedlmlento de
tanteos. :

Los datos que se llevan al campo son: la cota del terreno yla cota de la subrasante en el eje
de la carretera, el ancho de la seccién de la carretera y- los taludes mdlcados para la seccién
transversal. En el caso de un corte véase la flgura mmedxata yyla postenor para mostrar el
ejemplo: : : AL

Instrumento (Nivel Fijo) TAE L AP
: ~ — —l - Estadales
Cota del terreno - — X — — .
. Talddel Q\QQC
v corte 1,6 1
Talud del
corte 1/5:1

Co;zl de la submsante

Eje de la cametera

¢

7.00m

ALHR - CONSTRURCION DE TERRACERIAS
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Secciones transversales proyectadas

Ancho carmretera

! Fje 3

AV

r
Corte %
e % 4
Cunsta
% i Corte
[ ,
4
i
. 4
4
f
/
0 1 -
Linea punteada 1.4
indica que no / 4 X
hay corte nd 7/
terraplén - =
/ il
’
/ ! . Terrapkn
Terrapkn / é T
Vista en planta
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‘Dela f'ié;ira sé obtlenen o

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

Ancho de la seccién de la carretera:
Talud del corte: '
_.Cota de la subrasante:

ler Tanteo:

2do Ténteo:

3er Tanteo:

1/5,1

Lectura del mstrumento en B
Cota en B:

Cota de la subrasante:
Profundidad del corte:

Distancia horizontal calculada:

Distancia horizontal medida:

Altura del instrumento:
Lectura del instrumento en C:
Cotaen C:

Cota de la subrasante:
Profundidad del corte:

Distancia horizontal calculada:

Distancia horizontal medida:

“Altura’ del instrumento:
" Lectura del mstrumento en D:

CotaenD:

Cotadela subrasante

Profundidad del corte: &

Distancia horizontal calculada:"f
Distancia Vnhorlzpntek}l medida:

15 OOm
1 00m P :
15.00+1.00= 16. 00m.

1.90m
16.00-1.90= 14 10m
13.00m :
14.10-13.00="1. 10m :
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 .. S
2.10m -

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 requleren dos o tres t'anteos antes de hallar la localizacién correcta de la estaca
lateral, pero esta sxempre se fijara en' el punto donde la distancia medida sea igual a la
distancia al eje calculada Por tanto, para el ejemplo, la posicién correcta de la estaca de

_corte hacia la derecha se encuentra a una distancia horizontal de 3.68m, medlda a partir del
eje de la carretera y,a una cota de 13.90m. :
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negativo, se refiere a un terraplién.

1.2. Desmonte y despalme

Como operacién previa a las actividades constructivas prop . 1chas la construccxén
de terracerfas requiere de una limpieza total del terreno natural v ésta precede a cualquier
excavacién. Por tanto, el procedimiento de construccién 1mc1al comienza en el terreno
natural, el cual consta de desmonte y despalme, y en algunos casos de compactacién.

El terreno natural es el sitio donde se desplantan las obras y, en nuesiro caso, puede
definirse como la franja de terreno incluida en el derecho de via, cuyo estado de esfuerzo
original resulta afectado por. la construcciéon de la obra vial y que recibe las cargas de
tréansito distribuidas a traves de la esh'uctura del pavimento.

Cuando el terreno natural ti'ene ,un_a'compactacién baja y esta suelto, conviene compactario
en un espesor minimo 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 vegetacién existente en el derecho de via y en las
areas destinadas a bancos de materiales, de acuerdo con lo fijado en el proyecto. Esta
actividad comprende las operaciones siguientes: tala, roza, desenraice, limpia y quema.

= Tala. Con51ste en cortar los arboles y arbustos.

= Roza. Consnste envqultar la maleza, hierba, zacate o residuos de las siembras.

= Desenralce Con51ste en sacar los troncos o tocones con raices o cortando éstas.

, Consxste en retirar el producto del desmonte a un lugar indicado.y.
quemar lo no. utlhzable’ o

ALHR Gt 8 . . e CQONSTRUBCION DE TERRACDERIAS
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Estas operaciones se ejecutan en zonas que pueden poseer, dlversos tipos de vegetacién,
como lo son en: manglar; selva o bosque; monte de regiones aridas o semiaridas v; monte
de regiones desérticas, zonas cultivadas o de pastizales. ‘En estas zonas pueden encontrarse
desde las raices predominantes en los pantanos palmeras cedros arbustos v cactéceas
hasta los sembradios de malz zacate etc ‘ ,

Al efectuar el desmonte se ‘cumple‘n“,va‘rios"ijetivos como son:

= Eliminar la preses
~causar daios a la mxsma
construccién.

desplantadas practlcamente sobre la tierra. _
= Evitar problemas posteriores en los terraplenes al pudnrse 1
que queden atrapados en o bajo de ellos.

troncps' o raices

11.2.2. DESPALME

Una vez desmontado el terreno natural se procede a la extraccién y retiro. de una capa
superficial que contenga materia vegetal y que por sus caracteristicas sea inadecuada para la
construccion de terracerias. El espesor de esta capa varia de 10 a 50cm y puede llegar como -
méximo a un metro, que es el caso cuando se presenta un espesor fuerte de matenal
altamente compresible. Esta actividad cubre los siguientes objetivos: -

=Evitar movimientos en los terraplenes, pues la cobertura vegetal sUperﬁcial esun:
material esponjoso y compresxble que puede afectar a los terraplenes de baja
altura.

=Eliminar: suelos madecuados para la construccién en préstamos de matenales o
en cortes en casos de compensacién longitudinal.

=Eliminar matena Orgémca vegetal susceptible de causar problemas por.
crecnmlento posterlor ba]o terraplenes de escasa altura.

ALHR . CONSTRUDRION DE TERRADERIAS
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“El despalme se ejecuta en cortes, préstamos bancos de materiales. y -desplante de
terraplenes, asi como en todas las dreas en donde las obstrucciones que se eliminan pueden
~interferir con el trabajo, pero tinicamente en material tipo A v, ”ademés de  ejecutarse el
desmonte y el despalme dentro de los limites del derecho de via, también se hacen mas alla
de los limites de las excavaciones y terraplenes, donde las superﬁmes se someten a un
desmonte v un despalme parcial o selectivo, en el cual se dejan en ple c1ertos arboles AV
arbustos. a

VEn estos trabajos debe fijarse la longitud del tramo” por. desmontar v despalma .
frente de ataque de tal forma que no lmpldan el avance de la c}onstruccxon e terracenas”‘f

Pueden llegar a usarse también herramientas menores comdsnerras de pot 1a’”y mllares. ;

Hn.3. Excavaciones

Se entiende por excavacién el procedimiento de remover y extraer la tlerra o la roca de su
lugar original y transportarla a un terraplén o a un: deposxto ‘de desperdxcno En la,
construccién de terracerfas las excavaciones son a cielo. abnerto v, generalmente la mayona

de ellas se refieren a cortes, no siendo tan comunes los traba]os a la par en excavacnones de' L

canales.

Esta actividad es:una de las més laboriosas, la cual 1mpllca grandes movimientos de txerra
‘Se efectiia en diversos tipos de materiales los 'cuales pueden encontrarse en condiciones
naturales varladas como por ejemplo en seco ‘en'agua o en fango.

'Cuando la excavacidn es en seco,; puede profundlzarse y trabajarse en ella en forma
. kcomoda y eficiente, pero con la presenma de agua se dificulta extraordinariamente o se
" imposibilita el progreso de la excavacion. Entonces, es necesario eliminar temporalmente la
. presencia de agua para poder contmuar con los trabajos y ello se logra utilizando por
ejemplo las zanjas colectoras, pozos de captacién, o bien, empleando equipo yv maquinaria
adecuada para ejecutar la construccién, 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 caracteristicas de éste establhzandolo con otro material, de tal
manera que pueda llegar a emplearse postenormente

Por otra parte, los materiales excavados se han clasxflcado a uérdo a la dificultad que

presentan en su extraccién y carga en tres tlpos i
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* Materlal tlpo A
4 Matenal tlpo B
_ ¢ Material tlpoC »

- Clasificacién.-que - tamblen se’ utlhza para establ’
excavaciones. : b AR D

MATERIAL TIPO A Puede ser eftcnentemente excavado con motoescrepa de 90 a 110
i ’de arados o tractores empujadores, aunque ambos se
utilicen para obtener: may rendimientos. El material excavado es blando o suelto. Se
consideran los suelos poco‘ Vnada cementados, con particulas hasta de 7.6cm. Como
ejemplo estédn los suelos agncolas los llmos y las arenas.

MATERIAL TIPO B. E.s el que por su dxfxcultad de extraccién y carga sélo puede ser
excavado eficientemente con un tractor de orugas con cuchilla de inclinacién variable de
140 a 160 caballos de potencia, sin el uso de;arados o explosivos, aunque por conveniencia
se utilicen éstos para aumentar la producc1on o ‘el rendimiento. Se consideran dentro de este
tipo las piedras sueltas menores de 75cm y mayores de 7.6cm, siendo las méas comunes las
rocas muy alteradas, los conglomerados medianamente cementados, las areniscas blandas y
los tepetates.

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

n _procedimiento d?,,i?égo de

También existen- clasxflcamones intermedias para los materiales con las caracterxstlcas SR

siguientes:

. Matenales que presentan mayor dificultad de extraccxon que los descnto _ como .

mater1al

e Mater i
materlal :

ro menor que los descritos como matenal B

':t‘presentan mayor dlflcultad d

e T IOS “descritos como
‘ pero menor que los descritos como mate alC

A estos mate al se les fua un porcentaje de m B .B y C respectivamente, en
’proporcmn con las caracterlstlcas medlas de materlal de.que se: ate
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UNAM ) i ADTIVIDADES QUE CONFORMAN UNA OBRA DE TERRACERIAS

Al momento de hacer la cla51f1cac1on siempre se mencionan los porcentajes de.los tres tlpOS
de materiales que contiene el excavado, es decir, A%-B%-C%, por ejemplo: un material
suelto y blando, con parhculas menores de 7.6cm, se clasifica 100-0-0, correspondiendo el
primer nimero al material tipo A v los ceros a los materiales tipo B'y C. Para un material”
intermedio su cla51f1ca01on es 50 50 0, donde los materiales extraidos se encuentran entre
los tipos Ay B. ; ,

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

11.3.1. EXCAVACIONES PARA CANALES

Son realizadas para formar la seccién de las contracunetas, cunetas, de cauces artificiales v
de rectificacién de cauces naturales, si asf lo requiere el proyecto de construccién dentro del
derecho de via. Se ajustan a procedimientos de construccidén que siguen un sistema de
ataque de tal forma que facilitan el drenaje natural de la propia excavacién, afinando los
taludes y el fondo de la misma de acuerdo con la seccién vy la pendiente fijadas en el
proyecto; los materiales resultantes de la excavacién se utilizan o se depositan en los lugares
mas adecuados.

11.3.2. EXCAVACIONES EN CORTES

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

11.3.2.1. CORTES LATERALES

Generalmente se efectuan en lomerlos o en terrenos montafiosos, donde las carreteras
en las ladéras quedando un talud ascendente en uno de los lados y en
el otro descendente esto es cuando el escalon forma la seccién en su mayor parte o por
completo n erial obtemdo se usa cerca de la obra lateralmente, con el fin
: de ampllar la magmtud del escalon y entonces pueda operar la maqumarla
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UNAM ACTIVIDADES QUE CONFORMAN UNA DOBRA DE TERRACERIAS,

La seccién 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
caracteristicas del material determinan cuando deban usarse maquinaria o explosivos. Si las
laderas estdn compuestas por arcilla dura o roca blanda, la extraccién puede hacerse con-
magquinaria pero, si la roca es dura conviene dinamitarla evitando aflojar el material de los
taludes mas alla de la superficie fijada en el proyecto; de lo contrario todo el material que se
derrumbe debera removerse y por tanto repararse la obra. Aunque el grado de inclinacién
de la ladera es también un factor que. defme la posxblhdad de utilizar equipo y maquinaria
de construccién. : By

: ’_'u 3.2.2. CORTES EN CAJON

Son excavacnones de cortes en terrenos a mvel para construlr la’ secc1on de la obra. Tienen
“‘una pared elevada a cada lado de manera que nose pueden‘ hacer desperdxmos laterales. Si
S ‘el corte. se hace en una ladera, un talud estara més alto que el ofro v, la parte del corte que
B queda arrlba del talud bajo, es en reahdad un oi'te en ‘pudiendo excavarse como tal
[,'o como corte en cajon o

Dentro de estos cortes entran los ataques a aﬂoramxentos de roca a lo largo de la linea de la

R carretera, los cuales deben excavarse mediante el uso de explosivos para que después la
S maqumana pueda iniciar con su trabajo.

L’.os matenales 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 conformacién 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 remocién 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 desagtie no
perjudique ni cause dano a los cortes ni a los terraplenes y las contracunetas se hacen
cuando se efectiia la excavacién en los cortes. En cuanto a otros trabajos como alcantarillas
v muros de sostenimiento, su construccién debera de estar terminada delante de 500m de
cada frente de ataque para que no se retrasen los frabajos de terracerias.

A su vez, en los cortes en material tipo C, y cuando en el proyecto de construccién se fije
también.en materiales tipo Ay B la excavacién debe hacerse hasta una profundidad de
30cm debajo de la subrasante 'de’ royecto para poder formar una cama de material
adecuado, no deblendo quedar sahentes ‘de roca de mas de 15cm; en casos espemales se
puede aumentarse o dxsmmun’se la profundldad de excavacién.
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LINAM ACTIVIDADES QUFE CDONFIORMAN LINA UDBARA NDE TERRACERIAS

Foto ll.1. Excavacidn de un corte lateral.

{TESIS CON
! FALLA DE ORIGEN |
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Foto 11.3. Excavacién de un corte en cajon.

-

.- . -

Foto [1.4. Excavacién de un corte en cajén.
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HNAM ACTIVIDADES QUE CONFORMAN UNA DBRA DE TERRACERIAS

i3 TESIS CON
8 { FALLA DE ORIGEN

Foto I1.5. Excavacion en un afloramie

nto de roca.

Foto I11.6. Excavacidon de un corte en cajon.
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LINAM ACTIVIDADES QUE CONFORMAN UNA DBRA DE TERRACERIAS

Otro punto importante dentro de la excavacién 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 comportamlento posterior a la
construccion. . ,

En cortes los: taludes usuales son de O para el caso en que el matenal a excavar sea roca
~firme, de Ya 1 para matenal estratificado .y consohdado y;.de Y2 :1 en tepetates, arcillas o
‘rocas - fnsuradas ‘Pero’ estos taludes suelen variar dependiendo del material con que se

trabaje

e Exxsten varios métodos de analisis de estabilidad de taludes para poder determinar el grado
o de inclinacién apropiado y poder definir tal en el proyecto de construccién, de tal forma que

el talud a construirse cumpla con requisitos de estabilidad, seguridad y econémicos. Claro
estd que no siempre puede estudiarse de forma completa toda la linea donde se construira
la carretera, pero si pueden estudiarse previamente aquellos casos especiales que merezcan
estudios detallados antes de iniciar la construccién de la misma y poder evitarse después
problemas de reconstrucciéon.

Para dar por terminado un corte, normalmente se verifican el alineamiento, el perfil y la
seccién transversal en su:forma, anchura y acabado de acuerdo con las indicaciones dadas
en el proyecto dentro de las tolerancias 51gu1€ntes

i r$ vaeles de la subrasante +3cm %

' = Ancho de la excavacnén al mvel de la capa subrasante del centro de linea

se tienen los tractores, las retroexcavadoras, las palas mecanlca

idraulica, la draga de
arrastre y las motoescrepas. S E
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UNAM ACTIVIDADES QUE CONFORMAN LUNA COBRA DE. TERRACERIAS

.3, Terraplenes

Dentro de los terraplenes se consideran también como pérté;
: contnguas a los estribos de puentes y de 'pasos a desnivel, la

_ de excavacxones adicionales debajo de la capa subrasante en cortes

~'5'.Ahtés:del proceso de construccion del terraplén, debe desmontarsefy despalmarse el terreno

~ ‘natural; recordando que éstas actividades sélo pueden efectuarse en material tipo A; y que

-ademds, deben rellenarse los huecos motivados por el desenraice, escarificando y

. compactando el terreno natural o el despalmado, en el 4rea de desplante del terraplén y en

el espesor ordenado hasta alcanzar el grado de compactacién fijado en el proyecto.

Foto 11.7. Formacién de un terraplén de acceso a un puente.
Prae

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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CUNAM ‘ ACTIVIDADES QUE CONFORMAN UNA OBRA DE TERRACERIAS

- Los terraplenes deben terminarse hasta la capa subrasante, utlllzando matenales adecuados
provenientes de las excavaciones efectuadas a lo largo del camino como de cortes o de
- préstamos (estos sitios de excavacién son fijados en el proyecto). La capa subrasante tendra
.como minimo 30cm de espesor y debera formarse con una o con varias capas de material
seleccionado, de espesor parcial fijado en el proyecto, las. cuales se compactaran hasta
alcanzar el grado adecuado. Ademas, siempre que la topograffa del terreno lo permita, los
terraplenes se construirdn por capas sensiblemente horizontales en todo el ancho de la
- seccién y de un espesor aproximadamente uniforme. En el caso de que se efectien cortes
con excavacién adicional debajo de la subrasante, éstase obtendréd construyendo un
terraplén de relleno sobre la cama con material adecuado. Si el caso fuera contrario, es
decir, en la excavacién de un corte en que no se haya ordenado excavacién adicional ni
relleno, se escarificard la cama y se compactara cen’ el espesor y con el grado de
compactacion fijado.

Por ello para la correcta construccién de los terraplenes. debe utilizarse maquinaria de
construccién adecuada, como motoescrepas, tractores, motoconformadoras y equipo de
compactacion.

[ TESIS CON }
: FALLA DE ORIGEN |

Foto 11.8. Cuna contigua al estribo de un puente
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TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Foto 11.10. Formacion de capa subyacente.
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UNAM 3 ACTIVIDADES QUE CONFORMAN UNA DBRA DE TERRADERlAS

! TESIS CON |
| FAL.LA DE ORIGEM i

Foto 11.11. Terminacién de los trabajos de terracerias.

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 acarredndolo a
tiraderos fuera del camino. Muchas veces es preferible el desperdicio a tener que elevar los
niveles de la subrasante, debido a la economia que resulta en cuanto al costo de la
compactacién del terraplén, aunado a que los terraplenes de gran altura pueden requerir de
~un ancho de via més amplio para evﬂar que sus taludes sean empinados y peligrosos.

En el disefio previo a la construccién: de tales estructuras, se consideran factores como
estabilidad del terreno natural o de cimentacién, estabilidad de los taludes y la seleccién de
los materiales adecuados para su'fo‘rrriaciéh.,En cuanto al terreno natural, o de cimentacién,
en donde se alojard el cuerpo del terraplén, es necesario un estudio previo a la etapa de
construccién, ya que el conocimiento de las propiedades del terreno de apcyo determinara
el comportamiento estructural de las terracerias de la carretera. La interaccién 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 estéd constituido por roca, los problemas
no son serios, pues la carretera le transmite esfuerzos de muy baja intensidad en
comparacién con la resistencia del material pero, cuando el terreno estd constituido por
suelos (que suelen proporcionar apoyo suficiente) existen condiciones que plantean
problemas de proyecto y construccién.
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INAM ACTIVIDADES QUE CONFORMAN UNA DBRA DE TERRACERIAS

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 remocién del

material compresible, la flotacién o compensacién, la compensacién total o parcial de'la

carga del terraplén, entre otros.

Es comun que en la excavacién de cortes y en la construccién de terraplenes en terrenos
con pendiente transversal fuerte exista el peligro de que éstos tltimos se deslicen ladera
abajo. El escalonamiento en forma adecuada puede combatlr 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 construccién.

.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 mas los taludes de los terraplenes, para evitar fallas posteriores.

Talud del terraplén

 ESCALONAMIENTO

Tald31 _—27 o o0 RS Tamd21
- Tahd 1.1 . ’Talud151 ~_

,Terreno N

ural

| TENDIDO DE TALUD
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Otro problema que se presenta enla construcmon de te racerias es cuando éstas tienen que
_construirse sobre suelos blandos o pantanosos, donde el nivel del agua freatica puede danar

" a las mismas provocando hundimientos razonables. La magnitud v naturaleza del problema
que se pueda tener en cada caso dependerd de las dimensiones del terraplén, las

. caracteristicas del terreno natural de apoyo y de los materiales de construccién, del
programa de construccién y de la localizacién. Para la construccién de los terraplenes en’
suelos blandos, pueden seguirse diferentes procedimientos, como: remocién por medio de
excavacion 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 construccién anticipada o por etapas, ademas de los metodos
mencionados anteriormente.

Como puede verse, existen infinidad de métodos de mejoramiento, pero: ninguno de los
mencionados constituye una solucién universal, de manera que en cada caso sera preciso
analizar todas las circunstancias particulares, a fin de escoger la solucién o combmacxén de
soluciones méas convenientes. Siendo recomendable que en los casos posnbles en-que se
encuentren suelos extremadamente débiles a cierta profundidad se considere la locahzacnon
de una nueva ruta, o bien, aceptar los peligros y altos costos que ello 1mphcar1a

Por otra parte, los taludes de los terraplenes son un punto lmportante en la construccién de
terracerfas. Hablar de estabilidad de taludes es referirse al grado de - inclinacién mas
apropiado para un corte o un terraplén. Los problemas relacnonados con la estabilidad de
los taludes artificiales de los cortes y los terraplenes son diferentes. Esta diferencia radica en
la naturaleza de los materiales involucrados. Los terraplenes constltuyen una estructura que
se consiruye con un material relativamente controlado en los cortes, como ya se explicé
anteriormente, no existe tal posibilidad. Siendo entonces que la naturaleza de los materiales
es basica para plantear y definir el problema de'.;,establhdad: del talud, el cual se vera
reflejado en la forma final que adopte el terraplen ’y n mportamlento futuro.

Como los taludes de los terraplenes se disefian tamblé en base a los matenales del terreno o

natural v los de relleno, la practica recomienda el uso de inclinaciones de
aunque los ingenieros especialistas en el tema, en base a estudios previo
encargaran de presentar las recomendaciones de los taludes para los corte
que sean mas convenientes al proyecto..

P,len'e.s:‘-» L
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LINAM ACTIVIDADES QUE CONFORMAN UNA OBRA DE TERRACERIAS

Para dar por terminada  la construccxon de un terraplén, incluyendo su afine, deben
verificarse el alineamiento, el perfxl v la seccidn de su forma anchura y acabado dentro de
las tolerancias que se indican enseguida:

=> Niveles en subrasante: + 3cm -

> Ancﬂhqwdé 1a‘éo;oria, al nivel dé_ subr'a's‘a'ntié,j ‘del centro de li’néé a{ lé‘_ orilla: +10cm

= En'los taludes oelancho entre el centro de linea y las lineas de -16‘s:éerfc>s:« :

'-“‘:ér'llrmatenal'A 6B - SoVCl
-Enmaterial C = +75cm.

n.5. Préestamos y acarreos
11.5.1. PRESTAMOS

Cuando se requiere obtener material adicional para tramos de terraplén se recurre a la
extraccién del mismo a lo largo de la linea de la obra y, si este volumen de material es
apropiado para la construccién, las terracerfas 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 limites del derecho de via no es suficiente para la
formacién de terraplenes es necesario extraer materiales apropiados fuera de la linea 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
k'tlpos laterales y de banco. e

‘ : II.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 terracerias y dentro de los limites del derecho de via, con anchos determinados en
el proyecto y cuyos materiales se utilizan tnicamente en la formacién 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 100m como maximo.
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- PRESTAMOS LATERALES

Limite maximo de b faja para ubicar préstamios laterales.

¥n ', pownientz el PBZ7] A\ Préstamo beral PL2 ubicado a 95m de
i i separacion maxima del eje, es decir, dento
; . ey ! de la faja fijada en el proyecto.
; :‘5’1 ",‘f.‘f =l o ‘ . . : | J J pI y AnChO
I 2l Tenalalen‘que sobresale v losm: ol
e : del préstamo.- | I faia
Corte y terraplén compensados. i 1 Corte y termplén compensados. )
! | '
| |
Eje de Ia ! ! :
- Caretera - — — - “}!-_...
\1( 20m
som
' v 40m

60“m‘ |
20m max. esp./j
Préstamo que sobresale del termplén. : 1V80m
100m

* Limite miximo para ubicar la faja de los préstamos laterales.



uUNAM . - ACTIVIDADES QUE CONFORMAN UNA DBRA DE TERRAEERIAS :

Es necesario mencionar. que.. este tipo de préstamos sélo deben de emplearse cuando :
produzcan materiales de cahdad sean faciles de drenar las zanjas a que dan lugar y quede"
razonable distancia de la via. terrestre IS ;

I1.5.1.2. PRESTAMOS DE BANCO

Son los ejecutados fuera de la faja de 100m de ancho. También se consnderan las
_excavaciones ejecutadas dentro de las fajas fijadas para préstamos laterales, cuyos

materiales se empleen en la construccién de terraplenes que no estén situados: lateralmente_

a dichos préstamos, tomando en cuenta la tolerancia de 20m fijada antenorment‘

La locallzacxén de los bancos debe ser tal que proporcionen matenales co
apropladas para ser explotados, acarreados v tendidos sobre la lmea de constr ccxén

isticas -

‘Como ya se ha mencionado, en el sitio de los préstamos se efectﬁan,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 excavacién cuando el
préstamo. este trazado vy seccionado correctamente. Ademas, las condiciones del banco
: "‘durante y despues de la construccidn deben ser tales que no se colecte y almacene agua en
. l[os S

Para'la correcta “ejecucidn de esta actividad pueden emplearse tractores, retroexcavadoras,
icae hldrauhca motoescrepas y cargadores frontales, entre otras maquinas.

ACARREOS

vv Son ‘los transportes del material producto de: cortes excavaciones adicionales abajo de la

- -subrasante, ampliacién 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 compactacién de terracerfas.

I1.5.2.1. ACARREO LIBRE

En la construccién de terracerias donde se manejan volimenes considerables, la longitud
del acarreo necesario para colocar los materiales:de excavacién para los terraplenes, ejerce
una influencia importante en la economia’ de la obra. Debido a que ocurren variaciones
- considerables en la longitud del acarreo del ‘material excavado, es comtin considerar dentro
. 'del precio de excavacién el acarreo del mater a:cxerta distancia que se denomina distancia
de acarreo libre. Esta distancia es de 20m y es a la que cada m3 de material puede ser
mowdo sin que se haga un pago ad1c1onal :

CALHR : L P CONSTRUCCION DE TERRADERIAS
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7711.5.2.2. SOBREACARREO

Frecuentemente en la obra se presenta la necesidad de mover los materiales excavados mas
alla de la distancia de acarreo libre. A esta operacién 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
atil el tractor con oruga o neumdticos; para los moderados y més largos las motoescrepas

son recomendables y, para transportes a distancias considerables pueden emplearse - los>

camiones de volteo y los fuera de carretera.

1.6. Reafinamiento

Se entiende por reafinamiento a las excavaciones y movxmlento de matenales con un
volumen total hasta de 3000m? por kilémetro, necesarios para afinz 1ac ;
seccidn de proyecto de las terracerfas de una carretera aa cadas o termmadas y recibidas
con anterioridad. S L &

Los trabajos de afines pueden haber sxdo ya reahzados en las achvudades de ejecucién de
excavaciones en cortes o construccién de los terraplenes pero, en otras ocasiones,
probablemente se dejen estas labores de afinamiento para antes de la conformacién de las
capas subyacente y subrasante, lo cual es necesario como una de las actividades previas a la
construccion del pavimento.

El arreglo de los taludes en cortes y terraplenes y las operaciones de nivelacién son
necesarios para que la seccién transversal de la carretera sea terminada adecuadamente,
incluyendo la terminacién final de la capa subrasante, para evitar el trabajar sobre la
superficie ya compactada y que postenormente en la etapa de pavimentaciéon ocurranf-
derrumbes o desmoronamientos de rocas o tierra que puedan afectar los trabajos reahzados
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 ultimo momento.. Por lo que la
maquinaria tendrd que realizar nuevos cortes o afines a taludes, tendldo de materiales, etc.
Lo cual puede aumentar de cierta forma el costo de los trabaj éstos modlflcados
nuevamente. Ademds, pueden presentarse casos en que la:c é6n de la carretera
implique ampliar una. ya existente, para la cual, se tienen. que ,modlflcar las secciones
transversales de la anterior para que se apeguen a las del nuevo proyecto

Finalmente, la herramienta de mas amplia utlhzac16n en la ejecucién de la mayorla de las
operaciones de reafinamiento es la motoconformadora aunque en ocasnones se emplean los
tractores.
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capitulo 11

MAQUINARIA DE CONSTRUCCION
EMPLEADA

En las obras de Ingenierfa Civil referentes a la construccién de carreteras, se utilizan como
materiales baésicos los diferentes tipos de suelos encontrados en la naturaleza, empleandolos
en forma de rocas, gravas, arenas, etc. A veces se tiene la suerte de encontrar material
suelto o en forma de roca sélida casi en la superficie del terreno y en grandes cantidades; sin
embargo, lo mas comin 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
todavia se tiene la preocupacién adicional de el manejo vy el transporte de los mismos. Por
lo cual, para el uso correcto de la maquinaria de construccién es importante conocer en qué
condiciones se encuentra el material, cémo se va a manejar y qué maquina 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: prlosnvos o por desgarramiento,
la eliminacién del contenido de agua en exceso, etc Conocxendo el método a emplear
puede procederse a la excavacién del material; posteriormente, se continda 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 sélo de unos metros, o bien, de varios kildmetros.
Es por ello que en la construccién de carreteras se tiene la necesidad de mover grandes
cantidades de materiales desde el lugar mismo vy a lo largo de la ruta del camino.

Después de que el material ha sido excavado y cargado, se descarga en el drea 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
vaciard el material y no se volverd a mover durante la construccién. En cambio, puede
suceder que el material se utilice como parte del terraplén o de las capas subyacente y
subrasante.

ALHR CONSTRUCCION DE TERRACERIAS
- a3 -




UNAM ) K E MADUINARIA DE CONSTRUCCION EMPLEADA

En todo caso, el material tendra que descargarse de una manera ordenada, extenderse B

umformemente y compactarse, de acuerdo alas’ espemfxcamones dadas en el proyecto de

~construccién usando otras maquinas.

varias de las actividades siguientes:

> AﬂO]e del matenal para llevarlo a un-estado suelto man Jable.
> Excavacion del material en su lugar natural. ik
> Acarreo y descarga del material en el sitio mdxcado S
> Conformac1on del material para llevarlo a la cond1c10n fmal especxflcada en cada capa.

Ahora bien, dentro de las diversas maquinas de construccnon las que mas se emplean en las
obras de terracenas son las 51gu1entes

.= Tractores.
= Cargadores frontales.

= Maquinas para excavacion: palas excavadoras frontales, retroexcavadoras y
dragas de arrastre. : ‘

=> Motoconformadoras. :
= Equipo pesado de acarreo: motoescrepas y camiones fuera de carretera.
= Equipo de compactac1on

En la actualidad existen méqumas de dlversos tamanos que son capaces de realizar una
gran variedad de operaciones vy que hoy resulta impensable la ejecucién de obras de
excavacién sin contar con la ayuda de equipos mecanicos que permitan aumentar la
eficiencia de los trabajos ejecutados por el constructor. Sin embargo, aunque la tendencia es
hacia la utilizacién de més maquinas especializadas, la clasificacién de los equipos no ha
cambiado en gran escala, considerarido',a su vez que no toda la maquinaria de construccién
estéd disponible en todos los paises y que sus especificaciones pueden variar de una regién a
otra. s

En general, dentro de los méquinas fijas que se utilizan para tareas especificas, se
encuentran las palas excavadoras frontales, las retroexcavadoras y las dragas de arrastre.
Estos equipos excavan el material y lo cargan, sin cambiar de posicién, 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 excavacién.

ALHR CONSTRULCCION DE TERRADCERIAS
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En el lado contrario, entre las méquinas 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 dtiles cuando se trata de mover
volimenes de tierra en terrenos de topografia variable.

Finalmente, también se cuenta con equipo de acarreo y equxpo de compactacxon
Corresponden al equipo de acarreo las motoescrepas y los camiones fuera de carretera y los
compactadores de rodillo liso de acero, de pata de cabra;"de neumétxcos y vibratorios, son
los mas comunes dentro del equipo de compactamon utlhzados que se encargan de dar
forma y estructura final a las capas de materiales que forman las terracenas

. 7. Tractores

Los tractores son las méaquinas mas compactas 'y fuertes para f:mover txen'as 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 sobre neumdticos. Tienen

aplicaciones amplisimas y en construccién de carreteras su‘ utnhzacnon practxca radica en
actividades como: o ;

Desmonte y despalme del sitio de trabajo TSN
Desgarramiento de suelos 'y excavacton de capas poco profundas
Arreglo de taludes. :
Empuje de motoescrepas

remover y empujar las tierras en cualqule
otros tipos de méquinas, facilitando el trabajo d
utilizarse después. »

e Acumulacién de los matenales que deben ser. recogldos por una maquina
cargadora. . :

'mas Qué hayan de

Normalmente a los tractores se les conoce también como bulldozer o angledozer, segin sea

‘la posicién de su hoja. El bulldozer es un tractor equipado con una: hoja fija colocada
perpendicularmente a la direccién de movimiento para empujar el material hacia delante. El
movimiento de la hoja puede ser:

ALHR CONSTRUCION DE TERRALERIAS
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- o De elevacién o descenso.

TESIS CON
ﬁ,&LLA

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

‘= De inclinacién de incidencia, es decir, colocar su borde superior hacia delante o hacia
atrds, segin la forma de atacar el terreno con un dngulo de trabajo mas apropiado de
acuerdo a la operacién a realizar.

Terreno blando Terreno duro

El angledozer estd equipado con una hoja que puede mover los materiales hacia delante y.
hacia ambos lados, con una orientacién de la hoja hacia cada uno de ellos de 25°. También -
son posibles todas las regulaciones pnncupales de la hoja que anteriormente se descnbleron‘ o
en el bulldozer.
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Los tractores sobre orugas son maquinas que tienen una gran variedad de usos en la
construccién de carreteras. Son los mas aptos para caminar por cualquier tipo de terreno en.
condiciones méas ventajosas que el de neumaticos. Estdn equipados con una hoja delantera
que se puede levantar o bajar, a efectos de la excavacién, por medio de un control
hidraulico, 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 mas adecuada para el uso de maquinaria sobre neumaticos,
como por ejemplo en terrenos duros o en carreteras.

Foto llIl.1. Tractor sobre orugas.
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[ ESPECIFICACIONES TRACTORES SOBRE ORUGAS

B DESCRIPCION VALORES
Potencia 70-850hp

Peso 7039-111800kg
Altura 2.66-4.66m
Longitud 3.77-6.16m

Ancho 1.83-4.37m
Velocidad Hasta 12.5knf/Bra erigayaue

[ESIS CON
1 £2"LA DE ORIGEN

III.1.2.TRACTORES SOBRE NEUMATICOS

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 compactacién, etc., y, a pesar de ser menos potentes, son mas rapidos que los
tractores de orugas.

Foto lI.2. Tractor sobre neumaticos.
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[ ESPECIFICACIONES TRACTORES SOBRE NEUMATICOS ]

DESCRIPCION VALORES
Potencia 220-800hp
Peso 18611-96470kg
Altura 3.36-5.5m
. | Longitud 6.84-13.41m
Ancho 2.87-3.56m
Velocidad Hasta 34.1km/hra en avance

Las herramientas principales de estas maquinas son la hoja y el desgarrador o “ripper”, con
las cuales realizan sus diversos trabajos. En cuanto a la hoja, el proceso de excavacién 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 produccién se requiere adecuada ‘relacién entre la hoja

empujadora y el tractor. Dependiendo del trabajo que se va a reahzar el tractor puede usar
diferentes tipos de hojas, las més comunes son:

e Hoja U (Universal). Facilita el empuje de grandes cargas a largas distancias

como en trabajos de recuperacién de terrenos, apilamiento, alimentacién de

tolvas y amontonamiento para cargadores. Esta hoja es excelente con
material liviano o mas facil 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 produccién.
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e Ho_la S (Recta) E.s la mas utlhzable adaptable vy pequena de todas, facil de
maniobrar y puede empujar una gran variedad de materiales. Tiene mejor
,penetracnon 193 recoge buenas cargas. Puede mover con facilidad materiales
densos.

~

)

e Hoja A (Orientable). Esta disefiada 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.

e Hoja C (Amortiguada). Se usa para el empuje de motoescrepas sobre la
“marcha. Es también titil en conservacidn y trabajos generales de empuje.-

los lados

ALHR CONSTRUGCION DE TERRACERIAS
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'e.  Rastrillo. Se utilizan en aplicaciones de limpieza del terreno. Pueden trabajar
con vegetacién de hasta una altura de arboles medianos y ofrecen una buena
penetracién del suelo para sacar pequenfios troncos, rocas y raices.

La segunda herramlenta lndlspensable lo ‘es ‘el desgarrador conocndo tamblen ‘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 func1onam|ento
radica en hacer penetrar éstos en el terreno y ser jalados por la fuerza tractiva de la maquina
y con ello ir rompiendo la estructura del material logrando a su vez el afloje requerido para
la excavacién posterior. Algunos sistemas pueden incluir ademas un mecamsmo vibratorio
hidrdulico para mejorar la penetracién. ~

Por su resistencia y utilidad, el desgarrador permite aumentar el rendlm to de los tractores
pero, también de las motoescrepas y de las motoconformadoras 'Ademas resulta mas
economlco desgarrar los matenales que emplear ‘explosivo ( oladuras para su

OONSTRUCCION DE:TERRACERIAS




LINAM MAQUINARIA DE CONSTRUCCION EMPLEADA

"..‘-ﬁ' e
S

<
Y'“

p—

lLa facilidad del desgarramiento depende de la condicién de las rocas. Las rocas
sedimentarias son mas faciles de desgarrar y las rocas igneas ofrecen un poco mas de
dificultades. Pero si la roca dura ocupa un espesor de capa mas grueso, entonces es
conveniente el uso de explosivos para su fragmentacién previa. Existen de todas maneras
condiciones que favorecen esta operacién de excavacién, como por ejemplo un alto grado
de estratificacién, presencia de humedad vy el debilitamiento derivado de los fuertes cambios
de temperatura. Pero también existen otras que limitan la operacién del desgarrador, que
son basicamente 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 seleccién
adecuada de la potencia del tractor y efectuar un desgarramiento tan profundo como sea
posible.

[ ESPECIFICACIONES HOJAS TOPADORAS |

DESCRIPCION VALORES
Capacidad 1.26-43.6m3
Ancho 2.55-6.71m
Altura 0.84-3.26m
Profundidad maxima de excavacién D 41-76.6cm
Inclinacién H 0.20-1.94m
Espacio sobre el suelo levantada completamente E 0.76-1.53m
| ESPECIFICACIONES DESGARRADORES ]
DESCRIPCION VALORES
Profundidad maxima de excavacién 22-74.8cm
Prof. méx. exc. tractodesgarrador 0.4-1.61m
ALHR CONSTRUGCCION DE TERRACERIAS
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Ademas de la hoja y el desgarrador tamblen existe una diversidad de equipo para efectuar
el desmonte de terrenos. En el caso de obras grandes, se usan preferentemente implementos

y.maquinas disefiadas para la ejecucién de las diferentes operaciones de desmonte, como
son: la hoja limpiadora, la cortadora de raices, la cortadora de tallos, la motosierra, la
empujadora de arboles y la destroncadora.

m.2. Cargadores frontfales

Los cargadores frontales son maquinas producto del desarrollo. de los tractores,
contribuyendo a la aplicacién de éstos equipos en diferentes trabajos. El empleo de éstas
maquinas surge de la necesidad de cargar simplemente y no de la excavacién de un
determinado material. El tipo de operacién que realiza un cargador implica muchos cambios
de direccidn, con movimientos de avance y retroceso, agregando a ellos la variedad de
posiciones del cucharén; por lo que puede decirse que el operador tiene una maquina dificil
de controlar.

El cargador frontal es un equipo montado sobre orugas o neumdéticos, que tiene un
cucharén de gran tamario 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 béasicamente 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:

Manipulacién de materiales suaves, bancos de arena, grava, etc.

Carga de materiales suaves sueltos o provenientes de voladuras en unaA

excavacion en roca, a unidades de acarreo. e
e Limpieza de construccién que comprenda el recoglmlento del matenal y su sl

vaciado en algin ofro lugar.
e Transporte del material a distancias moderadas. o
e Excavacién en superficie horizontal o de un talud y en pequerias capas. -

1.2.1. CARGADORES SOBRE ORUGAS

Son convenientes en terrenos sueltos y en aquellos trabajos que requieran de buena
traccién, cuando no se requieran muchas maniobras por parte de la maquina y cuando se
trate de material duro y dificil de excavar y, por lo regular, se manejan volimenes
pequenos. Estos cargadores gozan de excelente traccidén y baja velocidad. Pueden
desenvolverse en condiciones méas duras. Tienen limitaciones por su poca velocidad de
desplazamiento y resulta antieconémico su empleo cuando la distancia entre los puntos de
excavacioén y descarga exceden 80m. Sin embargo, son mas estables en superﬂctes blandas
y fangosas, lo cual contribuye a mejorar en lo posible su produccxon
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Foto 111.3. Cargador sobre orugas equipado con ripper.

[ ESPECIFICACIONES CARGADORES SOBRE ORUGAS ]
DESCRIPCION VALORES
Potencia 70-210hp
Peso 8485-25040kg
Velocidad de avance/retroceso 0-10km/hra
Capacidad del cucharén:
: Colmada 0.96-3.2m3
A ras 0.79-2.77m3
Altura 2.73-3.45m
Altura del cucharén levantado 4,67-6.52m
Profundidad maxima de excavacién 18.2-24.1cm

I1.2.2. CARGADORES SOBRE NEUMATICOS

Este tibo de cargador es mas rapido vy se puede emplear para transporte hasta mas de
200m. Puede desplazarse sobre carreteras pavimentadas sin causar dafos. Es mas moévil 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 aln 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.

ALHR CONSTRUCCION DE TERRACDERIAS
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- TESIS CON
}‘ A [ [ Q 'b ORIGLN Foto 1114, Cargador sobre neumaticos de descarga frontal.
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[ ESPECIFICACIONES CARGADORES SOBRE NEUMATICOS |

DESCRIPCION VAIL.ORES

Potencia 45-1250hp
Velocidad de avance 20-38.5km/hra
Velocidad de retroceso 20-42.8km/hra
Capacidad del cuchardn a ras:

- Hasta 5.3m3

Roca Hasta 14.5m3

Carbén Hasta 25.6m3
Altura 2.65-6.71m
Longitud total 5.2-17.64m
Altura del cucharén levantado 3.97-11.36m
Altura de descarga a 45° a levantamiento méximo 2.31-5.92m
Profundidad maxima de excavaciéon 5-26.2cm

Pero ademas, los cargadores también se clasifican de acuerdo a su descarga. Los hay con
mecanismo de descarga frontal, la mas comin; con sistema de descarga lateral, el cual tiene
como ventaja no hacer tantos movimientos para colocarse en posicién 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 basico de carga es el cucharén y de acuerdo con el tlpO de matenal a.mover
debe ser el tipo de cucharén a emplear. Entre los principales tipos de cucharones tenemos el
universal, para roca, el multiusos y el de rejilla.

nm.3. Miaguinas para excawvacion

Como ya se ha mencionado, dentro de las maquinas fijas de excavacién se distinguen
varios tipos segin la forma de realizar dicha operacién, ya. que.si ,b_‘iehﬂ, casi_todas las
maéaquinas poseen una estructura bésica, pueden cambiar los equipos de trabajo segin las
tareas a realizar. Entre dichas maquinas 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 maquina tan costosa pueda rendir la maxima produccién en las condiciones mas
diversas del suelo y en cualquier circunstancia. Entonces el equipo que debe escogerse para
un frabajo dado, sélo podra determinarse si se conoce el modo de funcionamiento y el
campo de aplicacién de cada maquina.

TESIS CON
 FALLA DE ORIGEN

.H1.3.1. PALAS EXCAVADORAS FRONTALES

Una pala excavadora frontal es una maquina constituida por un sistema de: montaje un .
brazo y un cucharén, cuyo objetivo fundamental es excavar materiales y cargarlos asuveza
vehiculos de acarreo. Si es accionada por cables se conoce como pala excavadora mecémca
y si su sistema de accién es hidraulico se le conoce como pala excavadora hidréulica. Puede
excavar cualquier tipo de material, excepto en roca fija, la cual debe ser fragfhehtaaa
previamente con el uso de explosivos, ya que cuando se pretende sobrepasar: el esfuerzo
méaximo de los dientes del cucharén surgen deformaciones y roturas anormales y, para
evitar esto, es conveniente disgregar previamente el material a excavar, con lo cual puede
llenarse el cucharén sin ningln riesgo y dano a la maquina.
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En la actualidad la pala mecénica ha sido desplazada por la pala hldraullca aunque es
comun encontrar algunos modelos operando normalmente. Esto es’ debldo aique: lag e
méquinas de accién hidraulica tienen un menor costo de mantenimiento y un mayor txempo -
de vida, por lo que entonces tienden a desplazar a los equipos accionados por cables'y =
engranajes. Pero las palas no sélo han sido fabricadas para poder adaptérseles dlferentes o
accesorios, sino que también se han instalado en diferentes tipos de sistema de rodaj '

como el de orugas y el de neuméticos. :

Estas maquinas realizan excavaciones por encima del nivel natural del terreno -pero son...
capaces de realizar excavaciones a niveles' ligeramente inferiores al del; terreno de ¢
sustentacién de su propio montaje, ya sea éste sobre orugas o neumatlcos sxendo las
actividades mas comunes:

5

e Excavaciones considerables en roca o en material consolidado de un banco
cuya cara se sostiene relativamente vertical. Este caso es el de mayor utilidad.
Excavacién inicial del corte en una ladera o en cajén para abrir un cari‘iino. ‘
Carga de material a unidades de acarreo. ,
Levantamiento de capas del terreno y excavaciones en talud o a lo largo del o
camino. :

I1.3.1.1. PALAS EXCAVADORAS FRONTALES SOBRE ORUGAS

Pueden trabajar en terrenos muy flojos o himedos, de baja capacndad _d"'carga yvde‘poderl,
de sustentacién. La mayoria de las palas se instalan sobre orugas Y.L

ya que esas explotaciones infieren mucha excavacion.

La pala excavadora trabaja mejor si esta situada sobre una superﬁcne plan
un frente de ataque que esté por encima del nivel de las orugas. Siendo. entonces las orugas
mas venta]osas cuando se presentan las siguientes condiciones: SR

»En terrenos flo;os en los cuales la superfncne de apoyo proporcnona un mov1mlento
:adecuado y una completa establhdad :

,»En excavacxones profundas donde proporcmnan mejor estabilidad y mayor resxstenma ante
’ los esfuerzos dmamxcos de la excavac16n :

dan » causar'

: »Cuando el terreno’ es n'regular o presenta fragmentos rocosos afllad s
préctlco el

perjuicios a los neuma’ncos v el peso v el tamano de la méquma
sistemna de monta]e sobre estos N e
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Foto Il1.5. Pala excavadora frontal hidraulica sobre orugas.

TESIS CON

111.3.1.2. PALAS EXCAVADORAS FRONTALES SOBRE NEUMATICOS q_FALLA DE OR.IGEN

Las palas sobre neumdticos 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 maquina montada sobre orugas. Generalmente, se
obtienen las méximas ventajas’cuando 6peran bajo las siguientes condiciones:

»Cuando la capac1dad de la méquma para trasladarse rédpidamente de un lugar a otro sea
un factor importante. :

»Cuando el terreno sea l

Vs‘urfxmerfi»tekme'nte firme y parejo que permita el trabajo c_on .
neumatxcos e : LEiE :

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

La herramlenta basica de las palas es el cucharén, que debe ser seleccxonado dependlendok
del material y la operacién, siendo los més comunes el especial para rocas y para3
‘excavaciones masivas, el de descarga frontal y el de descarga por el fondo. :
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- Este. Gltimo es el indicado’ cuando. se. necesnta ‘un “cucharén adaptable a distintas
condiciones. Su caracteristica de” descarga a mayor altura y de forma gradual, permite
depositar la carga de manera répida y limpia con mayor suavidad y precisidn, produciendo
menos deterioro en las cajas de los camiones y evitando el derrame del material. Aunque
como es mas pesado el cucharédn su capacidad disminuye un 20%.

Foto {l.6. Pala excavadora frontal mecanica sobre orugas i~ ° == T
equipada con un cuchardn de descarga por el fondo. l o N ‘\JO x\‘

(-4LLA DE ORICE N

o

{ ESPECIFICACIONES PALAS EXCAVADORAS FRONTALES SOBRE ORUGAS |

DESCRIPCION VALORES
Potencia 428-1470hp
Peso 83800-318500kg
Capacidad del cucharén colmado 5.2-17m3
Velocidad méaxima de desplazamiento 2.5-4.4km/hra
Altura maxima de excavacién 11-15m
Alcance maximo al nivel del suelo 9.5-14m
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i3 2 RETROEXCAVADORAS

_Estas maquinas tienen los mismos elementos que las palas excavadoras frontales de accién

hidraulica y realizan la misma funcién’ que ellas, pero en vez’ de recoger el matenal por- =

encima del nivel de su sistema de sustentacién, lo recogen en un plano inferior, esto es, .

mientras la pala mueve su cucharén hacia arriba y se aleja de la fuente de poder y de los"

controles del operador para excavar material de un banco de elevacién superior al de

asiento del equipo, la retroexcavadora mueve su cucharén hacia abajo y hacia el operador.
~ Se les puede encontrar montadas sobre orugas o sobre neuméticos.

S m—

Pala excavadora frontal Retroexcavadora

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

Excavacién de cunetas para carreteras.

Excavaciones bajo el agua y trabajos de excavacion en espacios hmxtados
Trabajos de excavacién, afmamlento v limpieza en canales.

Carga de material a camiones u otro equipo de acarreo.

-Excavacién en afloramlentos de roca sobre la linea de construccién de la carretera.

En cuanto a su sistema de sustentacidn, se tienen las mismas consideraciones que para las
palas. En los trabajos sobre superficies de material suelio 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 maquina y, generalmente se construyen de
capacidades mucho mayores que las de neumadticos, aunque tienen menor movilidad. Las
retroexcavadoras sobre neumdticos son més veloces y para su mayor produccién deben
trabajar sobre terrenos en buen estado y donde los caminos sean transitables.

Al igual que las palas excavadoras, la herramienta principal de estas méquinas lo es el
cucharén y hay de diversos tipos, los mas usuales son los sxgmentes ‘para excavar tierra
arcillosa o suelos cohesivos y el universal. Ademas de los cucharones es mencionados, se
encuentran otros para diversos usos, como por ejemplo: para' fr v peSado, de gran
capacidad, para remover pavimento, de descarga por el fondo, pa ), para roca, para -
arena, etc. La versatilidad de estas méquinas permite que puedan colocarse otro tipo de
aditamentos. Uno muy conocido es el martillo hidraulico que: se mplea”cuando aparecen,
afloramientos de roca en la linea de construccién de la carreter
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Foto llI.7. Retroexcavadora sobre orugas.
[ ESPECIFICACIONES RETROEXCAVADORAS SOBRE ORUGAS |
DESCRIPCION VALORES
Potencia 17.4-428hp
Exc. en gran volumen 800-1470hp
Peso 1673-82380kg
Exc. en gran volumen 182000-316600kg
Capacidad del cuchardn 0.018-5.6m3
Exc. en gran volumen 8.5-27.5m3
Velocidad méaxima de desplazamiento 4.4-5.5km/hra
Exc. en gran volumen 2.5-3.3km/hra
Ancho 0.98-3.47m
Exc. en gran volumen 4.4-7.51m
Altura 2.19-3.65m
Exc. en gran volumen 4.82-7.46m
Altura maxima a los dientes del cucharén 3.32-14.52m
Exc. en gran volumen hasta 16m
Altura maxima de carga del cucharén con 2.36-10.35m
dientes Exc. en gran volumen hasta 10m
Profundidad maxima de excavacién 2.13-10.84m
Exc. en gran volumen hasta 9.5m
Alcance maximo al nivel del suelo 3.7-15.96m
Exc. en gran volumen hasta 17m
ALHR CONSTRUGCION DE TERRAGERIAS
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Foto 11L.8. Retrbexcavadora sobre neumaticos.

[ ESPECIFICACIONES RETROEXCAVADORAS SOBRE NEUMATICOS |

DESCRIPCION VALORES
Potencia 114-140hp
Peso 13810-19410kg
Capacidad del cucharén 0.24-1.35m3
Velocidad méxima de desplazamiento 20-34km/hra
Ancho 3.84m
Altura 3.07m
Altura maxima a los dientes del cucharén 7.88-10.79m
Altura méaxima de carga del cucharén con dientes 5.64-8.04m
Profundidad méxima de excavacién 4.42-7.68m
Alcance maximo al nivel del suelo 7.62-11.18m
Capacidad del cucharén colmado 0.018-5.6m3

Eaaee: 20

TS CON |
i TALLA DE ORIGEN }

Este tipo de maquinas no son mas que gruas dotadas de accesorlos para excavacion. La
draga puede utilizarse en la modalidad de accionamiento por cables: para movimiento de la
‘pluma, para la elevacion y para el arrastre.

:\:me’j

111.3.3. DRAGAS DE ARRASTRE
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--El sistema de excavacidn presenta la ventaja de que la cuchara se lanza con la pluma"de tal‘f“
forma que la excavacién y la descarga pueden realizarse en puntos notablemente™ -

separados, ya que son de largo alcance. Si se desea tener mayor alcance de dragado,
entonces debe usarse una pluma mas grande pero hay que reducir el tamario del cucharén. ™
Pero esta forma de operar es dificil cuando el espacio es reducido. El sistema es de dificil
manejo y requiere la habilidad de un operador experimentado.

A, cable de elvacién

B, cadena de elevacién
C, cablke de vaciado

D, cadena de arrastre

E, cabke de amrastre

F, cable de estabilizacidn

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
maquina es particularmente adecuada para excavar por debajo del nivel de su sistema de
montaje ya sea éste sobre orugas, sobre neumaticos, sobre un camién o sobre dispositivos
especiales, pudiendo ser utilizadas como alternativa de la retroexcavadora en muchos casos.
Sin embargo, estd siendo desplazada por otras méaquinas de excavacién ya que los costos
que genera son altos en comparacién con la retroexcavadora, por ejemplo. Ademas, debe
considerarse el dificil trabajo de lanzar el cucharén a un punto determinado exacto y, por
eso, este tipo de maquina es adecuada solamente para trabajos de excavacién en gran
volumen.

Dentro de la construccién de las terracerlas este tipo de maquinas son mas comunes en las
excavaciones de suelos pantanosos pero también se emplean en actividades como:

Descarga de material en vertederos,'

Rectificacién y excavacién de canales y zanjas.

Extraccién de capa de recubrimiento, siendo eficaz en los terrenos irregulares.

Con un operador eficiente puede realizarse hasta una tarea sorprendentemente
precisa de nivelacién de tierra. :

» Explotacién de yacimientos de grava bajo el agua.

ALHR . . CONSTRUGCCION DE TERRALDERIAS
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Foto HI.9. Draga de arrastre motoconformadora.

La herramienta principal de esta maquina lo es el cucharén de arrastre y cada fabricante
“tiene su propia variante para hacer su equipo mas eficiente, siendo el cucharén
‘determinante en la capacidad de excavacién de la draga. pe

Al igual que las otras maquinas de excavacidon, 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 acompanados de agua, el peso de ésta y el cucharén cargado deben tenerse en
cuenta a los efectos de estabilidad de la méquina, en este caso el cuchardn 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 més grandes posibles dentro de los limites : :
impuestos por la capacidad misma de la méaquina y de la amplltud de los trabajos a realizar,
o bien, considerar la conven1enc1a de adoptar el cucharon mas hgero compatible ‘con.el
trabajo a realizar. S ,

ALHR :s CONSTRUCCION DE TERRACERIAS
. - 64 - L N : : :




UNAM TMAQUINARIA DE CONSTRUCCION EMPLEADA

mn.<x. Motoconformadoras

Muchos de los proyectos de construccién de carreteras exigen que la superf
sea acabada con cuidado, de tal forma que ésta sea uniforme y plana sin

surcos. Aunque esto se puede conseguir en muchos casos con: un: tr
resultados favorables, la motoconformadora es la maquina espec1al: para’

ie'del terreno ..

trabajos y de mayor uso en la construccién de carreteras, ya que. se; ‘emplea para mezclar B

materiales y extender, nivelar y conformar los mismos.

Estas mdaquinas se utilizan para una gran varledad de operacnones d, construcc1on ‘en
carreteras, como son por ejemplo: f :

Construccién de canales. ,

Construccién de zanjas, cortes y terrazas

Construccidén y acabados finales de terraplenes

Desmonte de vegetacién ligera.

Escarificacién de suelos. o

Nivelacién y conservacién de caminos provisionales de acceso a las obras.
Formacién de cunetas y afinamiento de taludes.

Emparejamiento de superficies. o

Construccién y rehabilitacion de caminos de tierra.

Mezcla y extendido de materiales sobre una superficie con objeto de uniformarlos.
Nivelacién y conformacién de pendientes transversales. .
Conformacién y nivelacién final de toda la anchura ‘de ‘un: camino;  como
acotamientos, pendientes de taludes laterales y transversales desde la superﬁcne del
camino. *

‘Las motoconformadoras, que son maquinas montadas sobre neuméticos, txenen un

instrumento de trabajo muy eficiente conocido como hoja o cuchilla, la cual puede'moverse o
. por rotacién alrededor de un e]e vertical y de un eje longitudinal y por traslac1on s guxendo -
"este eje: o , :

| Pero ademas de la cuchnlla a las motoconformadoras se les puede adaptar un escarlflcador

montado justo delante de ésta, el cual se emplea para remover o disgregar los’ terrenos‘ e

duros antes de la entrada de la cuchilla, romper la superficie de un pavimento viejo 'y

flexible, para reconformacxon o preparacién para recibir una superficie mejor. También . -

puede colocarse un npper en la parte trasera y una hoja convencional de tractor en la parte
delantera.
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‘ Foto 111.10. Motonformadora:

[ ESPECIFICACIONES MOTOCONFORMADORAS

DESCRIPCION VALORES
Potencia 125-500hp
Peso 11358-61950kg
Velocidad de avance 37.7-44.5km/hra
Velocidad de retroceso 31.3-47.3km/hra
Altura 3.11-4.35m
Longitud 8.5-15.8m
Anchura total 2.44-4.23m
Hoja estandar:

Longitud 3.66-7.32m
Altura 0.61-1.07m
Levantamiento sobre el suelo 45.2-63.4cm

El operador de la méquina puede manejar la cuchilla en diferentes formas con: “cierta
similitud ‘a la de los tractores, pero no puede aplicar la potencia de movnmlento ni de corte

de ‘éstos. La inclinacién de la hoja puede ajustarse de acuerdo a las’ convemencnas ‘del

trabajo que se esté realizando y las posiciones mas empleadas son las 51gu1entes"‘
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o Puede elevarse o bajarse e mchnarse vertlcalmente asi como desplazarse lateralmente
para largos alcances a‘los costados de’ la” maquma Su ‘colocacién vertical, a cualquiera de
_los costados, es tipica de: su actuacxon ‘ e

TESIS CON
<L.LA DE ORIGEN

o Inclmarse hacna atras cuando se, trata !
extender el mate_ al.ho

cortar el suelo y hacia delante cuando se trata de

la hoja hacia la izquierda y hacia la derecha. -
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o En cada una de las posiciones anteriores, el operador puede también girar la hoja
horizontalmente hasta un angulo de 360°.

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 automéaticamente.

m.s. Equipo pesado de acarreo: mofoescrepas y
camiones fuera de carreilera

En un proyecto de construccién de carreteras normalmente se requiere de equipo que
efectie tanto un sistema de carga como transporte y descarga de materiales sueltos
producto de las excavaciones. Dentro de las méquinas de transporte de materiales en gran
volumen se distinguen dos grupos: los que cargan y transportan al mismo tiempo, y los que
solamente efectan el transporte. El primer grupo se refiere a las motoescrepas vy el segundo
a los camiones fuera de carretera. Al IR

ALHR . CONSTRUCCION DE TERRACERIAS
- &9 - L e



U NAM MAQUINARIA DE CONSTRULCCION EMPLEADA

En la figura siguiente pueden observarse las distintas maquinas 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 materlal el -
régimen de produccién y la habilidad de los operadores.

DISTANCIAS GENERALES DE ACARREO DE SISTEMAS MOVILES

TRACTOR ]

CARGADOR DE
NEUMATICOS

T
L

MOTOESCREPA r

1]

CAMION
ARTICULADO

CAMION [

DE OBRAS *
vacow i, g

10m I100m 1000m 10 000m
DISTANCIA DE ACARREO

b
23038
-

88

: 711.5.1 . MOTOESCREPAS

Este tipo de maquina estad constituida por una caja metélica y un motor montado sobre un
tractor de neumdticos el cual se encarga de mover a todo el conjunto. Su funcién principal
es cargar material, transportarlo y descargarlo a largas distancias. En esencia, se excava el
material v se carga directamente en la caja de la motoescrepa, se transporta a la zona de
descarga v finalmente se extiende en capas. Es la tinica méquina para construccidn que
puede hacer por si misma todos estos pasos, que forman una operacién completa, en forma
econdémica y en un amplio intervalo de distancias de acarreo.

Acarrean material hasta distancias de 3000m, pero la méxima econémica es de 1000m y la
promedio de 500m. Son maquinas relativamente delicadas y ‘no son convenientes en rocas
duras y terrenos poco uniformes, ya que al tratar de cortar roc n_la cuchilla de la caja se
produciria una deformacion de ésta, de tal modo que quedan ) msetwble a los pocos metros
de avance. :
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2

La motoescrepa es una maquina que se utiliza en las siguientes actividades::

excavar en pendlente hac1 ;
gravedad

mover no son suficientes para llenar la caja. : o
e Trabajos de corte y relleno de tierras en la construccnon ‘de carreteras y obras
semejantes, en una gran variedad de condiciones donde el s ‘es. suflc1entemente
firme para soportarlas, y es lo suficientemente fino vy blando para mane]arlo ose
puede acondicionar por medio de escarificadores. ~ e

e Si las condiciones lo permiten puede cortar y terraplenear a la 'subrasante con ?i’f" =

precisién y, cuando el espacio es suficientemente ancho para hacer mamobras,
puede dar bombeos y taludes también. : :

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

[1.5.1.1. MOTOESCREPA ESTANDAR

La excavacién y transporte se llevan a cabo de manera snmllar a la escrepa remolcada pero o
se requiere de un empuje suplementario durante la carga, el cual suele: proporcxonarse con -
la ayuda de un tractor sobre orugas. Dentro de este tipo de motoescrepas se tlenen a'su vez B
dos: de un motor solamente y de dos motores. R : ‘

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

11.5.1.2. MOTOESCREPA AUT! OCARGADORA

Esta méquina dispone de un elevador de paletas que facilita la carga y proporciona la fuerzéﬂ‘ .

necesaria para cortar la tierra que estd cargando y para empacar el material en la’ caja de la.~ R

motoescrepa Es mas pesada que la motoescrepa normal y’ provocaruna resistenci

lento y aumentar asf el rendimiento.
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Foto HI. 12 Motoescrepa de un motor empwada medlante un tractor.
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Foto 1113, Motoescrepa de dos.métores.
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Foto lll.i4. Motoesérepas de dos notores traajando
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ESPECIFICACIONES MOTOESCREPAS

TIPO ESTANDAR | ENTANDEM | AUTOCARGADQORA
DESCRIPCION VALORES VALORES VALORES
Potencia:
Tractor 265-605hp 330-605hp 175-490hp
Escrepa 225-328hp
Peso 23900-61130kg 37060-70670kg 14970-51110kg
Capacidad:
A ras 8-24.5m3 10.7-24.5m3 6.8-17.7m3
Colmada 11-33.6m3 15.3-33.6m3 8.4-26m3
Velocidad maxima(cargada) 44 .4-53km/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 maxima de corte 35.3-44cm 33.3-44cm 16-43.1cm
Espesor maximo al esparcir 37.6-66cm 48-66¢cm 37-57.8cm
Altura 3.24-4.71m 3.71-4.71m 2.92-4.24m
Longitud 12.02-16.18m 12.93-16.2m 10-14.8m
Ancho 3.27-4.35m 3.47-4.35m 2.44-3.96m
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111.5. 1 3 MOTOESCREPA SINFIN

Ademas de. las motoescrepas estandar v autocargadoras tamblen se tienen la motoescrepas

‘con” ‘transportador sinfin y con transportador sinfin en tandem. Las motoescrepas con
“transportador sinfin y sinfin en tandem tienen un sistema de autocarga distinto al sistema
‘convencional de motoescrepas de empuje vy tiro o autocargadoras “El'sinfin giratorio esta
ubicado en el centro de la motoescrepa el cual levanta y distribuye uniformemente mas del
© 50% del material que fluye por la cuchilla de la motoescrepa. Esto reduce los esfuerzos de la

o cuchilla y permite que la motoescrepa contintie mov1endose en el ‘corte y logre rapidamente

: cargas completas.

Este tipo de motoescrepas sinfin tienen como ventajas una autocarga en 1gual o menor.

tiempo, una menor distancia de corte, pueden expulsar completamente el matenal se
utilizan ‘en una amplia variedad de materiales y presentan una mejor retencién de material .

" en el camino de acarreo.

ESPECIFICACIONES MOTOESCREPAS

TIPO ] SINFIN i SINFIN EN TANDEM
DESCRIPCION VALORES VALORES
Potencia 365-605hp 330-605hp
Peso 37760-66575kg 42230-75875kg
Capacidad colmada 15.96-33.6m3 15.96-33.6m3

11.5.2. CAMIONES FUERA DE CARRETERA

Otro de los equipos que se utilizan en la construccién de carreteras, y mas precisamente en
el transporte de materiales, son los camiones. Aparte de los camiones de volteo que circulan
normalmente por las carreteras, estdn 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 10km pero es posible su utilizacién para viajes mas largos.
Su funcién 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 estan més reforzados para poder resxstlr 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 elios
disponen de un mecanismo que permite verter el matenal en cualquxera de los tres sentldos
posterior, lateral izquierdo o lateral derecho. o

ALHR . . CONSTRUDCION DE TERRACERIAS
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El camién de obra se utiliza para una variedad de propésitos, desde la carga general de
obra hasta las versiones para trabajos en cantera. Estos tltimos se cargan frecuentermente
con palas o retroexcavadoras que tienden a ser méas violentas que otros equipos cargadores
y por tanto requieren que el camién sea muy robusto. Las cajas de estos camiones son de
piso plano, de doble declive, de canteras y de cantera con revestimiento de caja.

[ TESIS CON
A3
ii‘ FLLA DE OR]*GE& ESPECIFICACIONES CAMIONES DE OBRA ]
DESCRIPCION VALORES
Potencia 380-3400hp
Peso bruto del vehiculo 68180-555990kg
Carga atil maxima 37430-326530kg
Capacidad: A ras 16.5-173m3
Colmada 24.2.220m3
Velocidad méaxima (cargado) 52.57-75km/hra
Altura 3.8-7.24m
Longitud 7.4-14.53m
Altura para descarga 7.7-15m
Ancho 5.01-9.15m

ALHR
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111.5.2.2. CAMIONES ARTICULADOS

Existen ahora en el mercado camiones grandes. articula‘

_compararse con un camién de obra.

Estos camiones constan de una maquina queproporcxona‘ a potencia y una caja reforzada e
para transporte de materiales; estos dos elementos se’ ‘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. : :

Foto lll 16 Camioén artlculado
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ESPECIFICACIONES CAMIONES ARTICULADQOS

L {topadora

TIPO DE DOS EJES | DE TRES EJES
DESCRIPCION VALORES VALORES
Potencia 260-285hp 270-405hp
Peso 19450-21690kg 21600-31650kg
Velocidad méxima {cargado) 48-52km/hra 49-58.6km/hra
Peso bruto del vehiculo 42250-49150kg 44280-67950kg
Capacidad maxima: A ras 10-12.5m3 10.5-16.5m3
Colmada 14-16.5m3 13.7-22m3
Altura 3.34-3.40m 3.35-3.58m
Longitud 8.79-8.89m 9.99-10.65m
Altura para descarga 5.19-5.46m 6.40-6.92m
Ancho 3-3.3m 2.88-3.43m

n.6. Equipo de compactacion

Los terraplenes que se construyen en la implantacién de carreteras y otras obras suelen estar
sueltos después de la excavacién y deben ser compactados para evitar deformaciones y
asentamientos. El grado de compactacién que se puede alcanzar depende mucho detl tipo
de material, de su contenido de humedad y del método que se utiliza con una maquina de
compactacién a fin de aplicar energia mecénica en el suelo, con el objeto de apisonarlo. Asi,
para poder obtener una compactacién satisfactoria en la gran variedad de suelos que se
encuentran en la préctica, los métodos que se llevan a cabo se dividen en: estéticos, de
amasado, vibratorios y de impacto, los cuales pueden desarrollarse por medio de un tipo de
compactador en especifico o por varios y, los mas usuales en terracerias son los que se
describen enseguida.

11.6.1. COMPACTADOR DE RODILLO DE PATAS DE CABRA

Este equipo de compactacién consiste de un cilindro en el cual hay unas piezas soldadas
que sobresalen, conocidas con el nombre de patas de cabra. El cilindro esté 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
compactacién lo aflojen. Su funcionamiento radica en que el area reducida de la superficie
de contacto con el suelo transmite a éste una presién elevada, que produce un efecto de
amasado de las particulas del suelo y asi, con repetidas pasadas, las patas van subiendo
gradualmente hacia arriba en el terreno.

Se utiliza comdnmente cuando se tratan de compactar terraplenes con: gran contemdo de:
arcillas, gravas Y hmos, o bien, materiales compuestos por suelos fmos vy mu cohesnvos‘ e

En la actuahdad en la obra se emplea la versién conocida com

~cual es un tractor. ‘sobre cuatro cilindros ‘pata de cabra’ equtpado ez con:una ;hOJaf‘
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Se con51deran tamblén dentro d este tlpo de compactador los que poseen l‘Odl“OS de rejllla

y los de rodlllos segmentados empleados en matenales que necesntan de dlsgregacmn

Foto 1llI[.17. Tractocompactador.

[ ESPECIFICACIONES TRACTOCOMPACTADORES |

DESCRIPCION VALORES
Potencia 220-315hp
Peso en orden de trabajo 20879-31740kg
Velocidad de avance 6.5km/hra
Ancho tambor 0.98-1.13m
Pisones:
Por rueda 60-65
Por hilera 12.13
Longitud del pisén 19.8-20.3cm
Didmetro 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

ALHR
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“su eficacia, del drea de la presiéon de contacto, del numero de pa ada

1"6 2 COMPACTADO' DE\NEUMATICOS

'"Este tlpo'de compactador tamblen es utlhzado en. la construccién de terracerias, sobre todo,
“en los traba]os de la capa subrasante Comunmente la maquina es autopropulsada y con
“lastre; ‘paralo 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 nimero variado de ruedas
‘neuméticas 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; ademas, mdlvxdualmente las ruedas pueden moverse hacia arriba y hacia

: abajo para pasar sobre terrones duros v ‘adaptarse a las irregularidades del cammo.

El compactador de neumaticos es un equipo disefiado especnalmente como equipo de

compactacién, que combina la accién de amasado con la de. peso estético v depende, para

del espesor de la capa que se esté compactando.

La compactacién con este tipo de equipo es particularmente efectiva sobre los suelos sueltos
y arenosos con finos poco plasticos, en los que no existen grumos que requieran de mayor
presioén.

TESI® CON
FALLA DE ORIGEN

Foto 111.18. Compactador de neumaticos con llantas lisas.
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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 20-26.5km/hra
Configuracién de ruedas 3 delanteras / 4 traseras
Ancho de compactacién 1.90-2.42m
Ancho total 2-2.5m
Altura 3-3.63m
Longitud 5.3-6.27m

11.6.3. COMPACTADOR DE RODILLO LISO DE ACERO

Este compactador es aplicable a los materiales que no requieren concentraciones elevadas
de presién, por no formar grumos o por no necesitar disgregacién; por lo general, en gravas
vy arenas relativamente limpias. Puede ser remolcado o con sistema de autopropulsién 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 hacer que el

método se adapte a la mayoria de los casos, incluso a la compactacién de un matenal,
granular bien dosificado y de escurrimiento libre o roca fragmentada.

Este equipo permite compactar capas de mayor espesor que las que es comiin usar, n otro

tipo de compactadores lo. que aumenta el rendimiento del trabajo y dlsmmuye los costos de -
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Foto 11I. 19. Cmpactador de rodlllo llso de acero vxbratono.

l ’*‘ES\

Fbto lll 20 Compactador de rodlllo pata de cabra” vibratorio.
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ESPECIFICACIONES COMPACTADORES CON 1 TAMBOR VIBRATORIO Y HOJA DE EMPUJE

TIPO | RODILLO LISO DE ACERO [ RODILLO CON PISONES

DESCRIPCION VALORES VALORES
Potencia 70-145hp 70-145hp
Velocidad maxima de avance y 8.9-12.8km/hra 8.9-13.3km/hra
retroceso .
Peso 4540-15460kg 4745-11670kg
Ancho del tambor 1.27-2.13m 1.27-2.13m
Diadmetro del tambor 1.01-1.52m 1.02-1.55m
Ancho 1.40-2.51m 1.56-2.74m
Altura 2.51-3m 2.51-2.99m
Longitud 4.1-5.4m 4.1-5.26m

H1.6.5. COMPACTADORES COMBINADOS

También se tienen otros tipos de compactadores que son combinados, como por ejemplo:
uno formado por un eje delantero con ruedas neumadaticas vy un rodillo liso de acero en el eje
posterior, conocido como “Duo-Pactor”, que aplana las huellas dejadas por la rodada
miuliple y, otro compactador, “Tri-Pactor”, con la combinacién anterior mas el efecto de
vibracién en el rodillo liso de acero que presiona fuertemente sobre el terreno. Sin embargo,
éstas no son las Gnicas combinaciones posibles, ya que pueden obtenerse otras de acuerdo
a las condiciones de trabajo que se presenten.

Ademas, existe otro tipo de compactador muy adecuado cuando en los proyectos de
construccién de carreteras se tiene una produccién muy elevada debido a un gran ndmero
de maquinas de movimiento de tierras. Este es el compactador de alta velocidad que posee
un chasis articulado para mejorar su direccién y va montado sobre cuatro ruedas
poligonales, con cuatro o cinco lados cada una, y con una disposicién 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 estético, el impacto y el amasado, con lo que
ofrece considerables ventajas sobre otros tipos de compactadores en &areas con suelos
plésticos, limos, gravas y lechos de piedra partida.

m.z. Rendimiento

El rendimiento o produccién es la cantidad de trabajo que realiza una maquina por unidad
de tiempo. La produccién de las maquinas siempre ha sido un punto importante dentro de
la construccidén de carreteras sobre todo en lo relativo a los costos que ello implica. Para
poder conocer el rendimiento de la maquinaria empleada en la construccién de terracerias,
se requiere de una amplia experiencia en el tema, ya que en su determinacién intervienen
numerosos factores que pueden modificar los resultados obtenidos.

ALHR CONSTRUCOCION DE TERRARERIAS
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como’de la destreza del operador,

La produccnon o rendimiento de la maqumarla de construccnon no es una cantidad fija, sino
que depende principalmente de las condncnones del trabajo y de la direccién del mismo, asi
su’ persnstencna y de la coordinacién con las demas
fuerzas de construccién. Este rendimiento puede obtenerse por varias formas, como son: de

la  experiencia y observacién. dlrecta en trabajos ya realizados con determinado tipo de

maquina, donde se lleven: regnstros de tiempo y rendimiento; por medio de férmulas vy
calculos aritméticos v; con_uso de tablas y gréaficas proporcionadas en los catdlogos de
fabrlcantes de maqumana

Sin embargo, aunque los célcu]os del rendimiento se hacen de manera analitica, en la
“realidad es mas préctico determinarlo por medio de manuales de rendimiento que los
,fabrncantes de maquinaria proporcionan en la entrega de cada maquina. En los manuales,
_se proporcionan métodos de célculo con empleo de gréficas, férmulas y tablas, donde

ademaés 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 operacién de desgarramiento es diferente del determinado
en el empuje de materiales o de motoescrepas. A menudo la produccién de desgarramiento
no es necesario determinarla ya que cominmente se hace a la vez que se carga el material
que se esta excavando.

Esta es la razén por la que un tractor para un proyecto grande de construccién de terracerias
se encuentra equipado tanto con una hoja frontal como con un desgarrador trasero.
Ademas, el empleo de desgarradores ayuda a aumentar el rendimiento, pudiéndose obtener
economias de hasta el 80% en comparacién con el costo resultante de utilizar explosivos.
Sin embargo, para una mayor operacién de desgarramiento, es econémicamente deseable
saber qué rendimiento puede calcularse.

En la gréfica de la pagina siguiente se muestra como puede variar la produccién de

-desgarramiento de acuerdo a los diferentes tipos de rocas ‘desgarrables’.

De todas las actividades en que puede emplearse el tractor, la preponderante y mas

‘econormca es la de excavacién y transporte sucesivo del material a lo largo de la direccidn

' 'de marcha segtin un ciclo de ida y vuelta, en donde para obtener el maximo rendimiento se

procura seguir una fase titil, es decir, un avance en excavacién vy empuje, de forma que se
pueda disponer de la méxima 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 operacién depende primordialmente
del tamano de la hoja y de la potencia del tractor que la empuja, asi como de la distancia a
la que se mueve el material.
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LUNAM
PRODUCCION TEORICA EN -ROCA DESGARRABLE -~~~ =~

p 1400 [

R

O 1200 |

D

nej

C 1000 |-

C

I

O 800 I

v}
T 600

E

O 400 -

R

I

C 200

A

1 . 1 I 1 1 ]
g O 100 200 300 400 500 600 700 HP
POTENCIA DE LA MAQUINA

Los datos de rendimiento que se muestran en la pagina siguiente representan la produccién

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.

L.a gréfica siguiente da la produccién méxima no corregida de la hoja universal v se basa en las ~
siguientes condiciones: : o

100% de eficiencia {60min por hora) : ;

Densidad del suelo: 1370km/m3 suelto o

Tiempos de 0.05min. :

Para el volumen en perfil multxplxcar el volumen suelto -por el factor correspondlente

NOTA: para otros tipos de suelo multlpllcar la produccxon Suelo suelto 120
: ~ *Suelo firme: - 0. 80
v Roca partnda 0. 65
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PRODUCCION PARA TRACTORES SOBRE ORUGAS

PRODUCCION CALCULADA e Hojas univergsales ® D7Q hasta D11R

m* sshora yd? s/hora

4800 -
3600 - 4600 - A\ o =
3300 |- 1200 e}
B\l
3po0 | 40001~ \\
3800 |-
3600
2700 |- [
g T\
2400 | 3200 —
3 3000 |- C:\
I 2100 |- 2800 —
o 2600 | ——\—\¢
8 prved S WAV EEA\N
O 1500 |- 2000 -~
2 U NN\
a 1800 |- N
S 1200} 1600 N
x A NNAN N
o 1400 — \ \\ \ \\
900 |- :zgg ERNANRY <=
600 |- 800 -G A \\ =SS
300 |- 400 |- \ o
200 :
ol 0 - 1 ! i ! i 1 { g
o 100 200 300 400 500 600 Ples
L | 1 [l 1 | - _
0 a0 60 90 120 150 180 Metros
DISTANCIA PROMEDIO DE EMPUJE
CLAVE

A — D11R-11U
B — D11RCD
C — D10R-10U

D — D9R-8U
E — D8R-8U
F — D7R-7U
G — D7G-7TU

ALHR . CONSTRUCCION DE TERRACERIAS



UNAM

U MADUINARIA DE CONSTRUCCION EMPLEADA

. 111.7.2. CARGADORES FRONTALES

—=EL rendnmlento puede determinarse estim a en banco del material y
‘calculando el tiempo que toma el mahejar ada cuch: JEl tlempo para manejar
cada cucharén se separa en varios compo ntes: vanables y,fuos Los variables dependen
“de las distancias que recorre el cargador"con cada cucharén 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 requendos para cargar el cuchardn, para maniobrar y para
descargar el material. : ~

La produccién puede verse afectada por una inadecuada coordinacién de trabajos con las .
unidades de acarreo, ya que si- éstas no guardan una sincronfa en su acomodo,
-indudablemente se-tendra. un tlempo de espera tanto para el cargador como para’ ‘otras
,umdades de acarreo, afecténdose para uno, elotrou ambos el rendimiento esperado.

La mformacu:m sobre produccnon que se. da en: la '51gu1ente pagina corresponde a un
. cargador frontal sobre neumaticos, el mas comun y a unas condiciones ideales, por lo que
‘ debe ser ajustada en cada caso pamcular '

‘1"1 7.3 MAQUINAS PARA EXCAVACION

Sl m 7 3.1. PALAS EXCAVADORAS FRONTALES

" El rendimiento se refiere a la cantidad de metros ctbicos excavados por hora, lo cual

i ' ’if?dépende de las caracteristicas de la pala, la condicién del material que se estd excavando y

" de’la disposicién de la pala en el trabajo, sin olvidar las habilidades de operacién con que se

.-~ disponga para ejecutar la excavacién. Para estas maquinas la produccién se ve afectada por
“la‘altura real de corte, el dngulo real de giro y las condiciones de la obra.

En cuanto al efecto en el rendimiento debido a la altura de excavacién, si es menor que la
6ptima v a la vez muy pequena, serd imposible llenar el cucharén en una sola pasada. En

*\ este caso hay que efectuar varias pasadas para llenar el cucharén, o llevar el cucharén
parcialmente lleno, lo que en ambos casos resulta en un menor rendimiento de la pala. Si la
altura de excavacién es mayor a la Sptima sera necesario que se reduzca la profundidad de
penetracién del cucharén en la pared de excavacidn para que el cucharén se llene con una
sola pasada; o seré necesario que el cucharén 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 éptima. La altura éptima de corte es aquella con la que se consigue un méximo

~ rendimiento en volumen excavado y la posibilidad de llenar sin dificultades el cucharén
completamente en un solo recorrido de la misma.

ALHR CONSTRUCCION DE TERRACERIAS




UNAM : : L S MARQUINARIA DE CONSTRUCCION EMPLEADA

PRODUCCION TEORICA PARA UN CARGADOR SOBRE NEUMATICOS
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Para el dngulo de giro, que es el angulo horlzontal entre la posnc16n del cucharon en el
momento de excavar y su posicién cuando estad descargando, como el tlempo total de la-
pala en un ciclo incluye la excavacién, el giro hasta la posicién de_ escarga, la descarga y el
regreso del cucharén a la posicién de excavar, si se aumenta el angulo de giro aumenta el
tiempo requerido para completar un ciclo y por lo tanto se reduce el rendimiento; por el
contrario, si se reduce el angulo de giro, se incrementa el rend1 lento 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 habra ‘ocasiones en que una determinada operacién
-implique  un giro. mucho mayor, con la consecuente disminucién de la produccxon Smr
embargo, la buena planeacién y el control ayudaran a incrementar el rendlmlento - i

Cuando una pala estd trabajando en un.terreno con topograffa uniforme donde's puede
mantener constante la altura éptima 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
mas 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 vera
afectado el rendimiento.

.Otro factor que afecta en el rendimiento de la pala es el nimero y tamario adecuado de las

_unidades de acarreo. Este es uno de los factores mas importantes al momento de preparar

- la obra en el suministro de la cantidad indispensable de vehiculos para poder realizar un
- ciclo de trabajo uniforme e ininterrumpido y obtener asf un rendimiento méximo.

Cualquier deficiencia en la flota de transporte se vera reflejada en el rendimiento de la pala.
Muchas veces ocurre que después de invertir tiempo en la seleccién de la pala, no se le da
lugar a que rinda el rendimiento méximo porque las unidades de acarreo ofrecen .
deficiencias como: tamafio pequerio, insuficientes en nimero, pierden tiempo, no existen -
vehiculos de repuesto, no se mueven con sincronizacién y no se colocan blen para ser
cargados por la pala. ‘

Como una regla aproximada. se. pued ejgiri'que la capacidad de los vehiculos debe ser
como minimo de 5 a 6 veces Ia capac1dadtdel cucharon de la pala.

‘En un‘i prmcxpxo la soluc1o T bema de sincronizacién parece estar ligado a una
' separacién debida entre las un dade de ‘fransporte. A partir del instante en que salga del
cargadero un camién cargado ‘es necesario que se encuentren o vayan llegando a cargar
un numero suficiente de camxones -vacios, para que la pala no interrumpa su trabajo,
mientras transcurre el ciclo de viaje que invierte el primer camién cargado hasta que regresa
al cargadero y, por tanto -el rendlmlento no pueda verse afectado para ambos tipos de
maquinas. o

1L7.3.2. RETROEXCAVADORAS

En este caso los mismos.aspectos sefalados para las palas excavadoras frontales pueden
aplicarse con similitud a las retroexcavadoras. Considerando que el rendimiento real
depende de la profundidad de la excavacién para las retroexcavadoras y las dragas de
arrastre, y de la altura de corte para las palas excavadoras frontales.

ALHR CONSTRUCCION DE TERRADERIAS
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111 7 3 3" DRAGAS DE ARRASTRE

: La draga de arrastre en su rendimiento se ve afectada también por- la profundldad de :
~excavacién y el angulo de giro, asi como por condiciones de obra. A medida’'que aumenta "~
o la profundxdad de excavacidn, se reduce fuertemente su rendimiento, obteniéndose una -

mayor produccnon cuando se excava cerca de la maquina debido al reducido txempo del

. ciclo.y:a que el material cae con mayor facilidad al cucharén cuando se tira hacia arriba
";cerca de la maquina. Para la draga de arrastre los giros admisibles de la méquina pueden :
- r y sobrepasar los 90°, no siendo frecuente, por ofra parte, que se presenten en la-
practlca gn‘os menores

Ensegunda se muestra un grahco donde aparece la produccién comparada de las maquinas
para excavacnon tomando como base el rendlmlento de la pala excavadora frontal.

: ‘PRODUCCION:IDE‘AL DE\ LA' PALA EXCAVADORA FRONTAL

' © " Nota: 7
Fipdbesis: Nota: produccion

P 400'- k ‘comparada,
R - ° Pahk 1.00
O - Giro de 90 Retoexavadora 0.80
D 350.{_ - Altura éptima de corte T 0'75 1
U - Produccidn sin interrupciones ’
FC - Los volimenes son suehos; para bs volimenes
c ) en perfildeben ser cormregidos con el factor
1 300 correspondiente. 2
O o e s i
N Mizgg b 1. Excavacion facil arena y grava

2. Excavacién media: terra cormin L4 3
v P 3. Excavacién dura: arcilla dura y ] - = o =
o©O 200} roca blanda
L R F T L - = - o

----- -
M 150 -
E O M T T e - - =
A 100 [ I—— SR
i S Gkt
E 00 _ I "~ °°
L TN
T
© 0.29 057 0.76 0.96 1.14 158 191 229 267
CAPACIDAD ENRASADA DE LA CUCHARA M3
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I.7.4. MorocoNrbkMADORAS

El rendxmlento de una motoconformadora en su operacnon basxca de mvelac1on se
determina de acuerdo con el tiempo que se utiliza para realizar su trabajo. Este es diferente
del de un tractor y de otras maquinas de movimiento de tierras, los cuales se calculan en
base a los m3 por hora. En el caso de esta maquina, el volumen real de material movido es
demasiado variable y no se considera de relevante importancia, ya que lo maés significativo
es el nimero de pasadas que se requieren para nivelar un area dada, es decir, el nimero de
veces que la motoconformadora tiene que recorrer el drea hasta nivelarla correctamente.
Este nimero depende del estado inicial de la superficie a nivelar y de la precisién requerida
en el acabado.

En general, la velocidad de avance es lenta y constante, para poder permitirle al operador
mantener buen control sobre su’ nivelacién. A su vez, la’ eficiencia de la operacién depende
de factores como la hablhdad del operaclor v los lmeamlentos sobre los que ha de guiarse,
esto es, de la correcta ubtcacnén de las estacas y delos: datos de construccién adecuados

Esta maquma trabaja en conjunto con otras ‘mas: durant

construccién dg terracerias y
, ,qu1za no sea la que controle el rendlmlento de t

~ transite durante las diversas fases de la ope:
- debera ‘ejecutar para terminar el trabajo La férmula
- de la motoconformadora es la siguiente::

= R= (Vx Axex E)/N m3/:hrra; : o

En donde,

V= velocidad de la méquina 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 ' g

N= niGmero de pasadas que requiere la maquina para revolver, tender y mvelar la faja de trabajo.

H1.7.5. EQUIPO PESADO DE ACARREO
H1.7.5.1. 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 méaxima capac1dad tolerable efectuando esta
operacién a distancias cortas, con un llenado ‘de la caja en el menor tiempo posible;
encontrandose la profundxdad de_corte entre 15cm y_ 20cm en tierra comun, ya que una
profundidad de corte menor aumenta el tiempo de carga v la distancia de recorrido para
llenar, como también una profundldad de corte mayor produce contratiempos y pérdida de
eficiencia. ,

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

Como limitaciones de las motoescrepas pueden figurar las rampas fuertes en el terreno",af\],.,.;n-’;iku
excavar y la eventual falta de adherencia de los neuméticos en los terrenos. Asf, el

rendimiento aumenta cuando no se les obliga a cargar ni en horizontal ni en. rampa v
cuando los recorridos son en horizontal o en pendientes poco pronunciadas. : :

Otra maquina 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 practica puede’
alcanzarse una buena produccién, el elevado costo del equipo integrado por 'la
motoescrepas y el tractor auxiliar limitan su utilizacién al caso de proyectos relatlvamente
importantes.

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

La gréfica siguiente tiene como condiciones:

- Un camino de acarreo plano. Sy
- Los porcentajes representan sélo la’ res;stencxa ala rodadurd
- La eficiencia es del 100% (hora de traba]o de 60mm)
"= Densidad del material de 1780 kg/m3.- :
- Carga til de 21770kg (12.2 m3b).
- Peso vacio de 32085kg.
- Tiempo fijo de 1.2minutos.
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DISTANCIA VS PRODUCCION PARA UNA MOTOESCREPA ESTANDAR
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DISTANCIA EN UNA DIRECCION

1.7.5.2. CAMIONES FUERA DE CARRETERA

Los camiones fuera de carretera generalmente se cargan mediante una excavadora y
después de terminar la operacién de carga hay un corto'espacio de tiempo perdido mientras
se posiciona el camién siguiente para su carga. Evidentemente, el tiempo de espera de la
excavadora se reduce cuando aumenta el tamano del camién, por el contrario cuando el
camidén es mas pequerio disminuye el periodo de carga y aumenta el tiempo de espera. En
ambas formas, el rendimiento tanto de la pala como del camién se veran afectados.

Para lograr una operacién 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 perderd mucho tiempo en posicionar las unidades de acarreo en el sitio
- del cargador, v sin duda, éste no estara trabajando a su rendimiento esperado. Si la unidad
se carga con mas de 6 cucharones llenos, la unidad de acarreo vy su operador estarén
parados demasiado tiempo sin hacer nada y no se utilizarad la produccién esperada en el
tiempo de recorrido para mover el material.
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_Por'lo tanto, deben seleccionarse adecuadamente el numero y capacxdad de las unidades
de’acarreo para que no se incurran en faltantes. El rendlmlento de ‘los camlones puede
...variar entre 10 v 300ton/km por hora. S e :

- HI1.7.6. EQUIPO DE COMPACTACION

En cuanto a este equipo el rendimiento puede deférmiharée mediante la siguiente
~ expresion, en la cual se ven los factores que pueden afectarlo. -

R=(VxExDxAx1000)/N

En donde:

R= m3 de material suelto compactado en una hora -
V= velocidad en km/hra de la maquma que compacta
E= eficiencia de la operacién o
D= profundidad en m de la capa de matenal suelto
A= ancho efectivo del rodillo compactador en'm i
N= mimero de pasadas necesarias para compactar

En las siguientes paginas se presentan tablas de produccxén para dos de los equipos de
compactacién que ya antes se han mencionado.

Finalmente, para una informacién més detallada sobre el rendimiento de las maquinas,
deben consultarse otras fuentes de informacién ya que el tema de rendimiento en si no es
sencillo. Cada méquina puede efectuar diversas actividades y, por tanto, puede
determinarse para cada una de éstas el rendimiento efectivo. Ademas, se requiere de otro
tipo de tratamiento para su explicacién, lo cual abarcaria una cantidad mayor en cuanto a
tablas y gréficos, dejando a consulta lo referente a los cdlculos y ejemplos en diversas
condiciones, en otras fuentes especializadas en la materia.

n.8. Seleccion de magqguinaria

En principio, la seleccién de la maquinaria adecuada para una obra de terracerfas forma
parte del proceso de organizacién de la obra y debe elegirse, para cada tarea en particular,
solamente después de tener en cuenta muchos aspectos que estdn interrelacionados. El
tamarnio del proyecto, la topografia de la zona, el volumen de tierras a mover y muchos otros
factores, influyen en la seleccidn del tipo de méaquina.
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UNAM
TABLA DE PRODUCCION PARA TRACTOCOMPACTADORES
MODELOY VELOCIDAD , ESPESOR DE LA CAPA COMPACTADA
PASADAS DE MEDIA 100 mm 9 puig 160 mm 6 pulg 200 mm 8 pulg 250 mm 10 pulg
LA MAQGUINA* | Kkm/ mph |  m¥n yd/hr m¥n ydrhr mfh yd¥nr m¥h ydmr
815F 3 6,5 4 419 548 628 822 837 109s
95 6 528 822 042 1232 1256 1643
13,0 8 837 1095 1256 1643 1675 2191
4 6.5 4 314 an 47 616 628 a22
95 8. 471 616 706 924 T 942 1232
.8 822 942 1232 1256 1643
5 4 328 377 483 502 657
6 493 565 733 754 $86
8 657 754 986 1005 1314
6 4 274 314 411 419 548
6 411 47 616 628 822
8 548 628 822 837 1005
825G ‘37 731 962 975 1283 1219 1604
S 1069 1444 1425 1925 1781 2406
1463 1925 1950 2566 2438 3208
a4 534 722 731 962 914 1203
L 802 1083 1069 1444 1336 1804
L 1097 1444 1463 1925 1828 2406
‘8 439 577 585 770 731 962
S 641 866 8ss 1155 1069 1444
878 1155 1170 1540 1463 1925
6 366 481 488 642 609 802
534 722 713 962 891 1203
731 962 975 1283 1219 1604

*El namero requerldo de. pasad

: X depende del tipo de suelo, asi como del contenido de
la compactacxon deseada y el peso de la maquma REF. MANUAL DE RENDIMIENTO

humedad,
CATERPILLAR.
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... TABLA DE PRODUCCION ‘COMPACTADORES DE UN RODILLO LISO DE ACERO VIBRATORIO’

GRUESO DE CAPA COMPACTADA
MODELO Y VELOCIDAD
PASADAS DE PROMEDIO 150 mm 6 pulg 200 mm 8 pulg 250 yrwn 10 pulg 300 mm 12 pulg
LA MAQUINA MPH mhr ydPme mmr ydhr m¥hr ya/nr mimr yd*hr
CS323C 3 2.5 2495 326,0 332,7 434,7 4159 543.3 499,0 652.0
3 3,0 2994 381,2 3992 521,6 4990 652,0 598,8 782.4
3 3,5 3483 456.4 4658 600.5 ‘5822 7607 698.7 9128
3 4,0 39,2 521,6 532,3 895,5 6854 869,3 7985 10432
4 2,5 1871 2445 249.5 328,0 ang 4075 3743 488,0
4 3,0 2246 293,4 2994 3912 3743 489,0 449,1 5886.8
4 3.5 262,0 342.3 3493 456.4 436,7 570.5 524,0 684,6
4 4,0 2994 391,2 399,2 621,6 4990 652,0 598.8 782.4
5 2,5 140,7 195,68 199.6 260,8 2495 326.0 299.4 391,2
5 3.0 179,7 234,7 239.5 313.0 2994 3912 3593 489.4
5 3.5 2088 2738 279.5 365,1 3493 4564 4192 547.7
5 4,0 2385 313,0 3194 4173 368,2 521.6 479,14 625.9
€8-431C . 3 2,5 343,1 448,3 467,53 597,7 5718 7471 688,2 896.5
. -3 3.0 411,7 537,8 548.9 717.2 686.2 896, 8234 1075,8
e I 3,5 480,3 627.6 640,4 838,7 800,5 1045.8 9607 1255,1
3 4,0 548,9 717.2 731.9 958,.3 9149 11953 1097.9 1434.4
4 2,5 25713 336,2 343,1 4483 428,9 56803 5146 672.4
4 3,0 308,8 403,4 4117 537.9 5146 672,4 617,6 808,9
4 3,5 360,2 470,7 480.9 627,86 600,4 784.,4 7205 941,3
4 4,0 4117 537,9 548,9 7172 686.2 896.5 823.4 1075.8
5 2,5 205,98 268,0 274.8 358,86 343,1 4483 4117 537.9 :
] 3,0 247,0 3227 329,4 430,3 411,7 537,9 4341 6455 - .-
[ 3.5 2882 376.5 384.3 502,0 480,3 627.8 §76,4 753,1
S 4,0 329,4 430,3 439,2 573,8 548,9 7172 658.7 860,6
CS433C 3 25 3431 448,3 457.5 597,7 5718 747.1 686.2 898,5 -
a 30 4117 537,09 6548.9 77,2 888,2 886,5 8234 1075.8
3 3.5 480,3 627,6 640,4 838,7 800,5 1045,2 9607 1255,1
3 4,0 548,9 717,2 7319 968,3 914,98 11953 1097.9 14344
4 25 2573 336,2 343,1 448,3 4289 560.3 5146 672,4
4 3,0 08,8 403,4 411,7 5379 514,8 872.4 8176 806,9
4 3.5 3602 470.7 480.3 627.6 600.4 784.4 7205 941.3
4 4.0 4117 5379 548.9 7172 686,2 886,5 823,4 1075,8
5 25 2059 269.0 2745 358.6 343,1 448,3 4117 537.9
5 3.0 247,0 32,7 29,4 430,3 41,7 537,89 4941 645.5
5 3.5 288,2 376.5 384.3 5020 480,3 6276 576,4 7531
5 4,0 329.4 430,3 439.2 573.8 548,9 717.2 658.7 860,68
€s-833C 3 25 438,7 570,35 582 2 7607 7278 950.8 873.3 1141,0
CS-5383C 3 : 3.0 524,0 684,56 698,7 a12,8 873,3 1141,0 1048,0 13692
cCSS73C 3 a.5 6113 7987 8151 1064,9 1018,9 1331.2 1222,68 1597.4
©sS-583C 3 4,0 698,7 9128 931.5 12171 11644 15219 13973 1825,6
4 2,5 3275 4279 436,7 570,5 ' 5458 7131 655.0 855.8 -
4 3.0 393,0 513,5 5240 6684,6 655,0 855.8 788,0 1028.9 :
4 3.5 4585 539,0 6113 798.7 7642 998,4 8170 1188,1,
4 40 5240 684.6 698.7 912,8 8733 11410 1048.0 1369.2
5 25 262,0 3423 3493 456.4 436.7 570.5 5240 684.6 .
5 30 3144 410,8 419,2 547.7 524,0 684.6 6288 8215
5 3.5 366,8 479.2 489,1 639,0 611,3 798,7 7336 . 958,48 -
5 4,0 419,2 547,7 558,89 7302 668,7 9128 838,94 1095.4. -

REF. MANUAL DE RENDIMIENTO CATERPILLAR.
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En el caso- de construccién de terracerlas el c1clo de trabajo puede descomponerse en las
sxgulentes actividades: ' ,

Trabajos
previos > >,
E, extendido
M, mezxclado

C, compactacidon

El ingeniero debe poseer una idea de las actividades que caractenzan este cxclo para poder
planear los procedimientos de trabajo y la maquinaria. adecuada.‘Todas estas actividades
pueden realizarse utilizando un tipo de maquina seleccnonada o blen medlante una
seleccién de dos o mas tipos trabajando en conjunto. :

Por tanto, como en la construccién de terracerias las actividades principales son la ejecucién
de excavaciones y la formacién de terraplenes, la seleccién de maquinaria debe basarse en
el conocimiento de las operaciones que puede ejecutar cada maquina en diversas
condiciones de trabajo. Algunas maquinas se adaptan para realizar una operacién
especifica, en tanto que otras tienen una amplia variedad de usos. La selecci6én apropiada v
el uso eficiente de estas maquinas son partes importantes del campo de las carreteras.

La seleccién de la maquinaria se basa primordialmente en los trabajos de construccién en
los que ha de utilizarse. Los aspectos especificos del trabajo deben conocerse antes de
seleccionar una adecuada maquina para su uso. Aunque existe la desventaja de pensar que
una sola méaquina sirve exclusivamente para un tipo de operacién, lo cual en ocasiones no
es cierto. Sin embargo, el constructor, al momento de planear su equipo de trabajo, estara
consciente de las funciones que puede realizar cada méaquina y considerard su posible
aplicacién en varias actividades.

En el caso de la maquinaria para la construccién de terracerias deben tomarse en cuenta
ciertos factores para su seleccién, los cuales describiré brevemente en los siguientes parrafos.

El trabajo especifico de construccién es el factor primario en la seleccién de la maquina
adecuada. Esto comprende el conocimiento del trabajo fisico, la disponibilidad de espacio
de trabajo v los requisitos y la disponibilidad de fuerza que la maquina puede proporcionar.
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La capacidad del equipo es importante por el volumen de material a manejar en relacién
con el tiempo disponible en el programa de construccién. Se requiere el conocimiento de'la
naturaleza del material y_de la manera de prepararlo para su manejo y colocacién final,
debiendo poder determinar la cantidad de material que puede trabajarse en un ciclo, es
decir, la capacidad de produccién de la maquina 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 maquina con otra o al considerar el trabajo

~ simultdneo de varias, en donde los valores de rendimientos deben poder ser comparables

para que exista un amplio andlisis en la seleccién de la maquina adecuada.

Otro factor de seleccién lo es la versatilidad y adaptabilidad de la méquina. 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 maquinas podran
usarse para trabajar en varias actividades. Como ejemplo de una maquina versatil se
~encuentra el tractor que puede emplearse en una gran variedad de actividades.

Los costos del método elegido se refieren al procedimiento de trabajo mas adecuado desde
un punto de vista puramente constructivo, ya que éste puede exigir la utilizacién de
méquinas de un elevado costo econémico, las cuales pueden no estar disponibles a su
debido tiempo en el sitio de trabajo. También en la comparacién del costo con otras
alternativas es primordial que se analicen todas las posibles y que se evaliien sus respectivos
costos y, una vez que se haya seleccionado un grupo o una combinacién adecuada de
méquinas, el ingeniero haréd su analisis econémico del trabajo.

Dentro de las limitaciones de ejecucién estan, por ejemplo, el que la seleccién pudiera estar
limitada por el costo de las obras auxiliares provisionales en el caso de que en el area de
construccién no esté permitido el arrastre de tierras, que los costos de montaje, transporte y
desmontaje de grandes maquinas de excavacién no resulten econémicos, que la duracién
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 practica cada proyecto presenta su propia problematica particular. En muchos casos la
-seleccién dependeré de las necesidades de movilidad y de transporte de los materiales,

donde ‘el movimiento necesario de la méaquina de trabajo y de los materiales para una

- operacién: dada requerird de cierto espacio libre, donde el movimiento planeado de una
~actividad a ofra no se vea afectado.

- Las condiciones climatéricas son también limitantes en la seleccién de maquinaria. Deben
considerarse la temperatura, la humedad y el viento, ya que todas afectan al
' fu‘ncio‘rfl’ar»niento de las méquinas y de los operadores de diversas maneras.
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Por. ejemplo, la mayoria de las méqumas para ‘movimiento de tierras son moviles y
_ transportan muy eficazmente los materlales a largas distancias, pero con la presencia de
lluvia o humedad excesiva en el terrenc sobre ‘el que viaja la méquina pueden presentarse
problemas, ya que cuando la superﬁcxe_esta mo;ada la traccién es mas deficiente para la
méquina 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
“conformacién del material en las capas de las terracerias.

f:_Otro factor importante es el correspondiente a las especificaciones de un contrato de
j;construcaon, las cuales deberian dictar solamente los resultados finales deseados. En tal
‘caso, no se requeriria especificar maquina alguna, ya que existe una gran variedad de
: maquinas que podrian escogerse para lograr los productos terminados deseados. Para evitar

- la“obtencién 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 serian dificiles de controlar o de
obtener. Un ejemplo lo es con el caso de formacién de capa subrasante donde se especifica
el espesor y el nimero de capas parciales con las cuales el equipo de compactacién puede
ejecutar su trabajo. Pero otras especificaciones mas rigurosas indican el tipo determinado o
el tamano de una méaquina para hacer una operacién cuando tal exigencia o restriccién
puede no ser necesaria.

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

La seleccién de la maquinaria adecuada también depende directamente del plazo de
ejecucién del proyecto, es decir, de las consideraciones de tiempo. Este plazo puede fijarse
en el contrato de construccién mediante una fecha de terminacién, un cierto niimero de
dias calendario o un cierto niimero de dias habiles de trabajo. Este tiempo de trabajo
indicara los casos en que deba emplearse maquinaria de pequeno o gran volumen, de bajo
o alto costo de operacién, o bien, de bajo o alto rendimiento.
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El dltimo factor que se considera en la seleccnén de maqumana lo es referente a las
mdquinas interdependientes. Para que éstas trabajen juntas en formas efectiva y econémica
- deben tener regimenes de produccién compatibles en cuanto sea posible. Las medidas que
se toman en la seleccién de estas méquinas para asegurar su compatibilidad se basan en el
balanceo de las mismas. Esto es, las maquinas que trabajan juntas deben estar balanceadas,
en cuanto a tamarno y produccién para lograr una operacién econdémica y una parte del
balanceo de estas maquinas interdependientes consiste en hacer compatibles los tamanos
de sus herramientas de trabajo. Por ejemplo, un cucharén de carga debe poder llenar un
recipiente de acarreo con un cierto numero de cucharones llenos. Si el cargador es de 1m3
de capacidad la Vumdad de acarreo debe tener capacidad de 5 o 6m3.

A continuacién; ‘se'n‘al'o ‘aspectos interesantes que deben considerarse en la seleccién de las
méqumas de las que ya he venido hablando anteriormente.

Los tractores tlenen diversas aplicaciones, pero puede decirse que aquellos con potencia de
50hp a 100hp pueden utilizarse en el escarificado somero y en el arrastre de escrepas
remolcables de pequerio volumen, arrastre de rodillos pata de cabra y rodillos de
compactadores; de 100hp 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 1000hp) 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 atn teniendo campos de
trabajo afines, tienen sin embargo limites de empleo econémico bien determinados en
relacién sobre todo a las caracteristicas claramente distintas de la hoja que los equipa.

En cuanto a la seleccién de una pala excavadora frontal y una retroexcavadora, se entiende
que tratindose de méaquinas de un elevado costo, una prudencial cautela en la selecciéon
puede ser basica para una explotacidn eficiente. En primer lugar conviene insistir en que la
dureza del material a excavar es un elemento basico en la seleccién de la maquina; cuando
el trabajo de excavacién sea duro, muy especializado y de gran permanencia en la obra,
resulta conveniente el empleo de la pala excavadora frontal, que ademas, puede ser dotada
de implementos que la capacitan para trabajos diversos.

Cuando se trata de excavar arcillas blandas es suficiente cualquier tipo de maquina por
débil y pequefia que ésta sea, cuando se pretende hacer la excavacién de materiales
rocosos duros, aunque sean previamente volados con explosivos no es aconsejable el
empleo de palas excavadoras de capacidad inferior a los % 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 operacién vienen indicados en los manuales de rendimiento que se entregan con
toda maquina.
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Otro punto importante que hay que tener en- cuenta al adqumr una pala o una'
retroexcavadora es la necesidad de su cambio de tajo una vez acabada la reahzacnon de -
cada trabajo. Cuando se pretende hacer excavaciones muy pequefias - -en sitios . muy-{ :

distantes unos de otros lo recomendable es adquirir una maquina “sobre “neumaticos:

Cuando no solamente el volumen a excavar sea grande en cada tajo sino’ que tamblen las
distancias entre los mismos sean pequeias, estard indicada una méaquina sobre orugas:.
También estd indicado el adquirir una maquina sobre orugas cuando los. volumenes a
excavar sean grandes y el material muy consistente, aunque la dxstanma e"’tre los dlstmtos
puntos de excavacién sea muy lmportante T

Ademas, otro factor lmportante a con51derar en la seleccion lo es la forma de tr;sladar a este
tipo de maquinas, ya que el transporte sobre plataformas especnales‘ e:ferrocarril o sobre
'caso es muy

plataformas de ‘trailers’ en la’ carretera puede ser dificil,” aunqu
frecuente que haya que desmontarlas en sus tres partes fundamentales.

volimenes de excavacxon en materlales fangosos o sueltos presentados Ven el provecto

La selecciéon de- umdades de acarreo adecuadas para una operacxon dada de.m v1m1ento
de materiales depende de un andlisis completo’ del trabajo chho anahSl ' ebe consnderar
cada una de las partes del ciclo de trabajo de cada maquma ~ g

EQUIPO DE ACARREO PARA MOVINHENT O DE TIERRAS

g k= tractor

80M A
o &= CARGADOR FRONTAL SOBRE ORUGAS
ro-en ———— CARGADOR FRONTAL SOBRE NEUMATICOS
10 200
ey | —— ESCREPA REMOLCADA
10 200
> o | 100 MOTOESCREPA AUTOCARGADORA 1000
O e I 200 MOTOESCREPA 3000
oy DUMPER ==
| 800 10000

ALHR CONSTRUCCION DE TERRACDERIAS
- 10ag - :



UNAM .MAQUlNARIA DE CONSTRUCCION EMPLEADA

'ales el c1clo comprende la carga el acarreo la

de acarreo ode traslado requnere que se conozcan la distancia a la que tiene que

moverse ‘cada carga, el estado de la ruta de acarreo, las pendientes que hay en la ruta, los
- j’"cambxos de direccién v la habilidad del equipo de acarreo para trabajar bajo las condiciones
~ del cammo las pendientes y dernés adversidades que haya en su recorrido.

La descarga o vaciado afecta la seleccién 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 v el tipo de
facilidad que ofrece el equipo para las maniobras en un area de descarga restringida.

El viaje de retorno debe cubrirse como el de acarreo con carga y generalmente este
componente del ciclo de acarreo no rige la seleccién del tipo de unidad pero puede
presentarse una excepcion cuando la unidad de acarreo deba regresar vacia ascendiendo
una pendiente mucho mas 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 maquina 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 posicién para su carga.

Para una operacién en la que deba moverse material suelto y en la cual la distancia de
acarreo en un sentido sea a mas de varios cientos de metros y no haya otros factores que
permitan que sea mas econdmica la utilizacién 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 seleccién
se inclinaré hacia camiones para transito sobre carretera.

También uno de los aspectos de seleccién de unidades de acarreo lo es el equilibrio entre
los tamanos de las méquinas y otro la producciéon de los equipos dependientes. La flotilla de
acarreo debe ser de un tamano tal que permita que el cargador logre su productividad
normal en todo momento y su maximo régimen de produccién por lo menos en una parte
del tiempo. Empero, esto no debe lograrse a expensas de tener un numero excesivo de
unidades de acarreo para la operacién total. En trabajos muy grandes, la planeacién 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 méquma cargadora, que pudlera ser un cargador frontal ‘debe seleccionarse del
tamano adecuado Ppara que no interfiera en el trabajo en- conjunto de todas las maquinas

.- que-trabajan- en terracenas, siendo razonable el empleo de la' méquina montada sobre

neuméaticos,” ya que es la mas adecuada a la mayoria de las operaciones que puede
efectuar.

El analisis de la seleccion de un camién fuera de carretera es muy dificil de determinar vy
depende mucho de las condiciones locales. En la practica, el tamano éptimo de camién
suele estar entre 3 y 10 veces el tamano de las cucharas cargadoras, siendo 5 un buen valor
medio; pero la selecciéon final del tamano de camién depende mucho de la experiencia
adquirida en obras anteriores, con suelos de caracteristicas diversas y con maquinaria
distinta.

La motoescrepa, es en general, el equipo 6ptimo y méas econémico para los trabajos de
corte vy relleno cuando la distancia de acarreo estd comprendida entre 90 y 900m. Pueden
seleccionarse diversos tipos y formas de motoescrepas, pero la unidad de dos motores
proporciona mayor traccién aunque a un costo adicional de alrededor del 25%, siendo més
econdmica cuando hay pendientes adversas de 10-15% en los acarreos con carga en ciclos
cortos.

Dentro de los aspectos generales a considerar en la seleccién de las motoescrepas también
estd el correspondlente a los caminos de acarreo, los cuales deben ser suficientemente
: anchos para permitir el desplazamiento de éstas, debiendo estar bien conservados, carecer
'b‘de rodadas y estar bien drenados.

) *'Tambxén la forma y la extension del area a descubrir, asi como lo que ha de hacerse con la

- }txen‘a excavada, fijara el empleo de motoescrepas. Si el area es pequenia, las motoescrepas

“maés chicas dotadas de caracteristicas de autocarga y tal vez un tractor de orugas, pueden ser
las mdés convenientes a usar. En cambio, para un area grande, es mas econdmico 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 utilizacién de un tractor equipado con hoja
frontal de empuje o ésta. El costo de una motoconformadora es facilmente compensado por
los menores costes de conservaciéon y de reparacidn de los camiones. Cuando a ésta
disminucién de costos se anade al menor desgaste de las cAmaras y un mayor rendimiento
resultante de las grandes velocidades que se pueden alcanzar, la motoconformadora
aparece como una maquina fundamental en las operaciones de movimiento de tierras,
debiendo seleccionarse aquella del tamano conveniente de acuerdo al grado del proyecto.

Los principales factores que intervienen en la seleccidén del equipo de compactacién que se
utilizard 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 mas de
un tipo de equipo y procedimientos de compactacidén; no obstante, es usual que se tenga
una combinacién que ofrezca el resultado més econémico. Entre los factores pertinentes
que deben considerarse se encuentran el espesor de cada capa, pesos totales y presiones
unitarias ejercidos sobre el suelo, nimero necesario de pasadas, velocidades de operacién,
tipo de suelo y contenido de humedad.

En la siguiente figura se da una indicacién sobre la seleccidn de equipo de compactacién de

acuerdo al tipo de material con que se trabaje. 3

TESIS CON
{ FALLA DE ORIGEN |
subbases, bases y pr‘eg__ﬂ_’-—-——l

C TERRACERIAS

| comEsvos | | SEMICOHESIVOS | | NO COHESIVOS |

[Carcillas_|[imos-arcillosos|[_limos |[__arenas-limosas __||__amnas __|[ gavas |[_rmocas |
0.02 0.074 47 750 mm

FDDILLO Llsow

= RODILLO DE NEUMATICOS -

—

30 - VIBRACION 2

Por lo que para una operacién econémica, a partir de los diversos tipos de compactadores
que hay, debe hacerse un balance apropiado entre los equ1pos de compactacion; vnendose o
entonces dificil la selecciéon del equ1po de co i6 ~ - o

aflrmar que hay muchas

Lo que brevemente se ha’ exphcad ,
“variables en el movimiento de tierras tales como el tamano
proyecto, la naturaleza del material, las condiciones del chma v habxhdad y expenencna ‘de.
los operadores y supervisores, las cuales hacen dificil la seleccxon de maqumarla paraf
construccién de terracerias. : : =

ALFR - CONSTRUCCION DE TERRACERIAS
-103 - : L : : .

Qmplejidad"delfcbnti'atd,‘elf} s



UNAM MAQUINARIA DE CDNSTRUCCI@N EMPLEADA

‘En todo caso, al seleccionar la maquinaria debera seguirse una linea realista, considerando
la actividad de construccién por ejecutar, la condicién del lugar sobre el que ha de hacerse
“la ~construccién, las alternativas posibles de seleccién de maquinas para: reahzar las
operaciones, las combinaciones posibles, productividades y costos de operacién para \ cada
tipo de maquina, de tal forma que la construccidn del proyecto con el conjunto de
maquinas seleccionadas previamente sea eficiente y econdémica. —

nm.s. Adelantos modernos en maqguinaria

En la actualidad, las maquinas de construccién han cambiado a comparacién con las que se
tenfan 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 vy
dimensiones, etc., son sélo algunos de los adelantos realizados. Sin embargo, las maquinas
comerciales tienen una capacidad limitada y prefijada, debido a que su fabricacién en serie
exige el acomodarse por parte de los fabricantes a los tipos mas usualmente solicitados por
los constructores y a las necesidades requeridas.

No obstante, varias de las maquinas antiguas se emplean todavia, pero poco a poco van
siendo sustituidas por las nuevas. Y, ain asi, las nuevas también van siendo desplazadas
conforme la tecnologia las rebasa. Tal es el caso que se presenta en Japdn, donde las
grandes excavaciones y los movimientos de tierra, estdn comenzando a efectuarse con
méaquinas a control remoto. Estas, disponen de censores y cadmaras 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 construccién, se encuentra
completamente instalado un sistema de computacién manejado por personal eficiente que
se encarga de realizar los movimientos y verificar los mismos, conforme avanza la
construccién. Lo cual garantiza la seguridad del personal que labora en la obra y altos
rendimientos en las ’“méquinas~ incluso, el sitio de construcciéon puede quedar
completamente vacio, es decir, sin gente trabajando al lado de las maquinas y, ademas,
puede laborarse tanto.,'en el dia como en la noche. Esto nos confirrma que una vez mas la
tecnologia avanza en el sentido de la construccién, donde es parte también importante la
seguridad de los traba]adores dentro del medio.
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capitulio I\V

MATERIALES DE CONSTRUCCION

En la construccién 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 caracteristicas que se sefalan en las normas de calidad, por
ejemplo, en las de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes.

Como ya se ha mencionado anteriormente, las capas de las terracerias se construyen con
- materiales provenientes de las excavaciones efectuadas en los cortes o en los préstamos
cercanos a la linea de trabajo, los cuales presentan caracteristicas adecuadas para cumplir
- 'las funciones que tendrén en la estructura de la carretera y, més propiamente, en la
: estructura del pavimento.

En general, cualquier suelo natural es aprovechable para construir terracerias, -
exceptudndose los suelos muy orgénicos o aquellos cuyo rebote elastico sea importante y,
por lo tanto, produzcan deformaciones excesivas a las capas superiores.

. 1. Materiales empleados

Los materiales para terracerias provienen de la corteza terrestre y ya sea que se extraigan de
cortes o préstamos para ser utilizados en la construccién de terraplenes, se pueden emplear
solos, mezclados o estabilizados con otros materiales naturales o industriales, de tal forma
que reunan las caracteristicas adecuadas para su uso. Las capas de materiales que se
localizan a mayor profundidad, con respecto al pavimento, pueden ser de menor calidad en
relacién con el nivel de esfuerzos que recibiran. 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 terracerias de manera econémica al poder
utilizar los materiales extraidos de las excavaciones adyacentes a linea central de la
carretera.
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,__Los materlale v rt'aé; ' e’clas can"en fragmentos de roca y suelos segun su
utilidad - (cuadro A)'y, para obtener mejores. resultados al utilizarlos ‘se ‘recomienda, de
acuerdo con sus caractenstlcas segunr con las normas de cahdad indicadas en el cuadro B.

En el caso de que por condxcnones 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 podran autorizar su empleo, fijando los
porcentajes respectivos de compactacién que juzguen adecuados, asi como sefialando las
pruebas para determinar los pesos volumétricos secos méaximos.

Si se encuentra con una terraceria existente en que la capa subrasante no retna la
caracteristicas adecuadas, entonces tendré que darsele un tratamiento adecuado para‘que

cumpla con las normas, o bien, si ello no es posible, se construxré ‘Una nueva capa

subrasante sobre la anterior o después de rebajar ésta en el espesor. necesartokSI se tiene la
necesndad de respetar un determinado nivel de la subrasante e ,

e:las: indicadas en los
» Transportes también se
: txenen las especificadas por la AASHTO, las cuales pueden 'verse en las siguientes tablas.

; Exxsten varias normas de calidad para los materiales. Ademé

VALORES DE CALIDAD PARA MATERIALES DE TERRAPLEN

{ CARACTERISTICA ] CALIDAD ]
DESEABLE ADECUADA TOLERABLE
Granulometria:
(Porcentaje en volumen 80% minimo de 76 | 80% minimo de 750 -
'y tamano en mm) 95% minimo de 200
Tamario maximo (mm) - 1000 o ¥z espesor | 1500 o Yz espesor
del cuerpo del cuerpo
Porcentaje de finos 40 méx. 40 max.
(Mat. 0.074mm)
Limite liquido LL (%) 50 max. 60 max.
Indice plastico IP (%) 20 max. 25 max.
Compactacién
(AASHTO estandar con 95 + 2 95 + 2:
humedad ligeramente mayor
a la 6ptima de prueba, %) : - SRR,
Valor Relativo de Soporte 10 min. 10 min; oo lon T 15 min_:f-:; e
{Compactacién dindmica, %) ' e s s
Expansién (%) 3 max. 3 max.. iainl |l 3 max e

Especificaciones AASHTO(American Association of State Higway and Transportatwn Offtcxals) e :
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CLASIFICACION DE MATERIALES PARA TERRACERIAS. CUADRO A

. Simbolo

Tipo| Subtipos Identificacién de Grupo Notas
Fragmentos grandes con menos del 10% de otros fragmentos o de suelo. Fg 1.Cuan:lo los fragmentos de.roca contengan mas
GRANDES Fragmentos grandes mezclados con fragmentos mediancs, predominando los grandes. con menos del 10% de Fgm del 10% de suelo, el material se clasificara con
Mayores de fragmentos chicas o de suelo. simbolo doble, utllhzadnc;lo los simbolos del sgelc;
dient fr t ctivo. Si e
75cmy Fragmentos grandes mezclados con fragmentos chicos, predommando los grandes, con menos del 10% de . 3 \isz:zznd;le:ueeli ;sba:a e?%gl‘;x?;;?;‘folovge Sste
menores de fragmentos medianos o de suelo. o se antepondra al del fragmento; si el volumen de
~-Fgme suelo esta comprendido entre 10 y 50%, su simbolo

FRAGMENTOS DE RO C A (Tamafios mayores de 7.6cm y menores de 2m)

2m

Fragmentos grandes mezclados con fragmentos mediancs y chicos, predommando los grandes sobre los
medianos y éstos sobre los chicos, con menos del 10% de suelo. :
Fragmentos grandes mezclados con fragmentos chicos y medlanos. predommando los arandes sobre los Cth
y estos sobre los medianos, con menos del 10% de suelo.

Fgem

MEDIANOS
Mayores de
20cmy

menores de

75cm

Fragmentos medianos con menos del 10% de otros fragmentos o de suelo.

Fragmentos medianos mezclados con fragmentos chicos, predommando los: medianos sobre:los: chicos; con |:

menos del 10% de fragmentos grandes o de suelo.
Fragmentos medianos mezclados con fragmentos grandes, predomlnando los medianos sobre los gra
menos del 10% de fragmentos chicos o de suelo. . :
Fragmentos medianos mezclados con fragmentos chicos y grandes, p d
chicos y éstos sobre los grandes, con menos del 10% de suelo. -
Fragmentos medianos mezclados con fragmentos grandes'y CthOS,
grandes y éstos sobre los chicos, con menos del 10% de suelo s

Ejemplo 1: Ejemplo 2:
Un material Un suelo
contiene: contiene:
60% de GC 40% de Fm
20% de Fg 30% de SM
15% de Fm 20% de Fc
5% de Fc 10% de Fg

k :Su simbolo éen’a:

-{ GC-Fgm Fmcg-SM

se colocara enseguida del simbolo de los fragmentos
de roca.

CHICOS
Mayores de
7.6cmy
menores de

20cm

Fragmentos chicos con menos del 10% de otros fragmentos o de suel
Fragmentos chicos mezclados con fragmentos medlanos. predoml
fragmentos grandes o de suelo.
Fragmentos chicos mezclados con fragmentos grandes. predommando los CthOS,
fragmentos medianos o de suelo. R
Fragmentos chicos mezclados con fragmentos medlanos y g'randes, predommando los X
medianos y éstos sobre los grandes, con menos del 10% de suelo. : .
Fragmentos chicos mezclados con fragmentos grandes y medianos, predommando los Chl os sobre : %
y éstos sobre los medianos, con menos del 10% de suelo. - s

.| fragmentos de roca que contenga un matenal se

‘|2.La clasxﬁcacton de suelos que aparece en’este

Los  porcentajes en volumen de los diferentes
hardn en forma eshmahva
cuadro - corresponde, - en -, general, al sttgma

Unificado de Clasificacién de Suelos SUCS Y pu
considerarse como la versnén SCT de dxcho i

3.Todos los tamatios de las mallas que aparecen en |-
este cuadro son los de la U S Standard (ab
cuadrada).




Tipo

%]
<
g
S
9
7]

Identificacion

f'SfmboIo de

Grupo

Notas

(Particulas menores de 7.6cm)

SUELOS

,

DE PARTICULAS GRUESAS. Més de la mitad del material se retiene en la malla No.200

Se estima que las particulas més apreciables a simple vista corresponden a un tamaio de 0.074mm (Matla No.200)

GRAVAS. Més de la mitad de Ia fraccién gruesa se retiene en

la malla No.4

ARENAS: Méas de la mitad de la fraccién gruesa

pasa la malla No.4

Para clasificacién visual puede considerarse Smm como equivalente a la abertura de la malla No.4

Gravas limpias

{Poco o nada
de particulas
finas)

Gravas bien graduadas, mezclas
de grava y arena, poco o nada de
finos. Deben tener un coeficiente
de uniformidad Cu mayor de 4 y
un coeficiente de curvatura Cc
entre 1y 3.

Gravas mal graduadas, mezclas
de grava y arena, poco o nada de
finos. No satisface los requisitos
de graduacién para GW.

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

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

GwW

GP

Gravas con
finos

(Cantidad
apreciable de
particulas finas)

Gravas limosas, mezclas de grava,
arena y limo, mal graduadas.

mezclas de
mal

Gravas arcillosas,
grava, arena Yy arcillas,
graduadas.

Mas de 12% en peso pasa la malla No.200 vy las
pruebas de limites efectuadas en la fraccidén que pasa
la malla No.40, la clasifican como un suelo ML,
debajo de la linea A de la carta de plastxcndad o

Ip<6.

Més de 12% en peso pasa la malla No.200 vy las :

pruebas de limites efectuadas en la fraccién que pasa
la malla No.40,
arriba de la linea A de la carta de plasticidad, o lp>b

la clasifican como un suelo CL,{:

Arenas limpias

(Poco o nada
de particulas
finas)

Arenas bien graduadas, arenas
con grava, poco o nada de fino.
Deben tener un coeficiente de
uniformidad Cu mayor de 6 y un
coeficiente de curvatura Cc entre
1y3.

Arenas mal graduadas, arenas
con grava, poco © nada de finos.
No satisfacen los requisitos de
graduacién para SW.

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

Menos de 5% en peso pas‘a;la malla':No;ZOO. :

W

SP

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

G- Grava

S- Arena

M- Limo

C- Arcilla

W- Bien graduado

P- Mal graduado

L- Baja compresibilidad
H- Alta compresibilidad
O- Suelo orgénico

Pt- Turba

5. Tratdndose de suelos con particulas gruesas,
en que el porcentaje en peso que pasa la malla
No.200 queda comprendido entre 5 y 12%, se
tienen casos frontera que requieren el uso de
simbolos dobles.

Ejemplos:

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

Arenas con
finos

(Cantidad
apreciable de
particulas finas)

Arenas limosas, mezclas de arena
y limo mal graduadas.

Arenas arcillosas, mezclas de

arena v arcillas mal graduadas.

Mas de 12% en peso: pasa.;la malla ‘No. 200 'y las
pruebas de limites;” efectuadas’ en la® fraccxon que
pasa la malla' No.40, la clasifican como un suelo ML,
debajo de la linea A'de la’ car% ‘de. plasticidad, o
Ip<6.
Mas de 12% en peso pasa la malla No.200 vy las
pruebas de limites, efectuadas en la fraccién que
pasa la malla No.40, la clasifican como un suelo CL,

SM

SC

arriba de la linea A de la carta de plasticidad, o Ip>6.

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




Tipo Subtipos Identificacién , }f Sfmbolo de:. G Notas :
® : . : i Pl ‘:.
g Limos orgénicos y arenas muy finas, polvo de roca, - arenas f\nas llmosas o arcxllosas ]lgeramente plastlcas T M
‘é gge (Dentro de la zona | de la carta de plasticidad) S o S , ; e
> ] T 2 - g e
§g 5 ’§ Arcillas inorgénicas de baja o mediana plasticidad, arcnllas con grava, arcnllas arenosas. arcxllas limosas;’ CL
2 o 2 | pobres. {(dentro de la zona Il de la carta de plast:cndad)
< S )
— = o = B
B g § Limos orgénicos y arcillas limosas organicas de medla y alta plastncndad oL
= 218 e (Dentro de la zona I de la carta de plasticidad) :
¥ 2|8 |2 \ ; : _
g B8 1% Limos inorgénicos de baja o mediana plasticidad, arenas fmas o ]m’ iatoméaceos, limos MH1 Do Dso v Dso'son los diametros o aberturas
g g 'E g §° elasticos. (Dentro de la zona Il de la carta de plastxcxdad) 4 T de las’ mal]as correspondxentes al 10, 30 v
E E|lagld|e B 60% -en peso, respectivamente, del material
2 | = |E8 . pe pe
g |59 8 § Arcnllas inorganicas de alta plasticidad, arcillas francas. (Denh-o de la z CH1 qué pasa segtin la granulometria.
S R EEAR S : L S :
£ E % S 3 L% Limos y arcillas orgénicas de media y alta plasticidad. (Dentro de la zona lll de la carta de plasticidad) OH1 7. La clasificacién de los suelos de particulas
73 8 s é BRI L finas se determina, principalmente, haciendo
S| & E | - | pruebas de limite de plasticidad, a la fraccién
Tls8 . . - que pasa la malla No.40 para ubicarlos en la
w . 1'§2 PR T ' - rta de plasticidad.
o § %_ © 32 | Limos inorgénicos de alta plasticidad" (Dentro de la - MH2 ca pa
T | & 3 Lol a 8. Se ha observado que los suelos OL, OHl y
:] g u‘g _g Arcillas inorgénicas de muy alta plashc:dad (Dentro de la zona'Vl de’la carta'de’ plastxcxdad) e : CHZ OH2, caen dentro d(ja las mismas zonas de la
2 <] ' ' RO carta de plasticidad que los suelos ML, MH1 y
) g % 2%‘ Limos y arcillas organicas de alta plastlmdad (Dentro dg la zona(V de la carta de plast1c1dad) o OH2 MH2, re‘:pectivame?\te. Sin embargo, casi
W 3 5 : . Sy N ' ‘ siempre quedan mas cerca de la linea A que
= ; estas (ltimas, en virtud de presentar mayores
' E E’ 9 o : 2 indices plasticos.
t 2 ; :
=N s 2 Facilmente identificables por su color, olor, sensacxon esponjosa v frecuentemente por “su textura flbrosa. Pt
% § 'S | Turba y otros suelos altamente orgamcos : X
g 5]
QD
D




CLASIFICACION DE MATERIALES PARA TERRACERIAS. CUADRO B

Re

lomendaciones para su uso

f Pruebas
8. | especificas para Capa
‘ = | la determinacidn Cuerpo del Terraplén Subrasante en
de los PVSM “Terraplenes y
Cortes
Pueden utilizarse en
‘ e k todo el cuerpo
GRANDES | = " |$S del terraplén, &
Mayoresde . | Fgm- |de "7 | acomodéndolos en g
< T5cm y /| acomodarse | su posicién mas T
Ol menores de Fgc |con' tractor estable, 27
O S0 It P iy 9
7| 2m. . “|ylocon el entendiéndose que el g kS NO DEBEN
Fgmc |equipode simplevolteono | £ USARSE
| construccién constituye un S o
o acomodo adecuado. é E
w EE
1a Pueden utilizarse en %’%
| todo el cuerpo del ﬁ v
: terraplén, 'z kS ' :
| [20em. tendiéndolos en g 2 | NODEBEN
| menor “Fmg e |capasdelespesor | § 2 8 USARSE
o T5em. o | ractor yfo .. _ | minimo que permita| %8
chg c_onfgl e el tamaiio de los 3 g o
= " |equipo de fragmentos mayores. | § © §
Z Fmgc:| construccién B §~8 -
- ] | 584
= Fc | Susceptibles Pueden utilizarse en 3 § a
Q ‘ de todo el cuerpo del| £ 52
<| CHICOS Fem |acomodarse terraplén, 8%s
(x| Mayores de por bandeo tendiéndolos en § g ;g NO DEBEN
w!7.6ecmy Fge |con capas del espesor| g 3 § USARSE
menores de tractor yfo minimo que permita E g Bl
20cm. Femg |conel el tamafio de los o 8.2
equipo de fragmentos mayores. g' &
construccidn o &
. : £ 9 e Q B o] [o]
" CGW- Porter %;.8- § §'§§ B
K GM- er | o T v £l K
; Porter | S 5 v 883
8 c58 0¥ ledc §
: 1¥ HEN :
" sw Poter [S3R | . ~0 |sfs8 9 |o
g SP Porter § oo 2 58 |29 & |%®
9 M| P -] g g E g2 U 3
&g -~ orter | & 8 8 c o g ?} 8 |%
.| Susceptibles T o 0 o £ 6 3 8
%) ¢ de Proctor |2 85 g 94 c83 g g
o 28 E s §55 o | ®
= [\
o 3 | ML MR ot 1550 | S | g % g5y 8 | &
v s cia?p!;)s”p<6 v58 9 §o ?.5% §> o
cL [sPecRlpRipg 388 | B |ER |88y & (O
| 8.9 ;5libese ipo de| . c gt K S 358 0
° : si [P>6 »
AES5 | |tretamiento. o3 8 9o gao 3
_ E‘gg oL Proctor | § ¢ %% Ev | T .0 5
w = 38 Ed 35 |88y =
- cs |39% 5
D 3 . MH1 T s"'—u 3] @ g 8,& e} ©
g +Q Proctor <59 20 3EL >
& |89~ CH §sta o e EH &
277 Proctor gEgc o g 5ok 9
o |§gg| oM Proctor | 55 & o2 835 "
_ T r A © § é ‘_3
Vi g g g .
A 3 T R
298| c N N
5 é 3 OH2 NO DEBEN DEBEN | 2 'g
USARSE USARSE| § 3
24, ¥
9.9 .0 Pt 9 0
E C 5 '_D 23
SgF 3 §
<o 25




CLASIFICACION DE MATERIALES PARA TERRACERIAS. CUADRO B

“ Redomendaciones para su uso
Q <
: 1] e} o~ Q
ol & S 8, 5 3.8 Pr’l{ebas
é. &5 sS 5s g especificas para Capa
b . , »
E ) 'g 6] g 88 la determinacién | Cuerpo del Terraplén Subrasante en
] % 3 o de los PUSM | Terraplenes y
e Cortes
Pueden utilzarseen |~ " ‘ '
R 'Fg todoelcuerpo |
GRANDES - | Susceptibles del terraplén, gl
Mayores de Fgm |de acomodandolos en ; L
<} 75cmy acomodarse su posicién més oy
8 menores de Fgc {con tractor estable, i'g' e
(| 2m. ylo con el entendiéndose que el g % | - NODEBEN |
Fgme | equipo de simple volteo no 5 | - USARSE '
construccién constituye un S |
Fgem acomodo adecuado. | 8 §
" i
N Fm |Susceptibles Pueden utilizarse en g’%
MEDIANOS de todo el cuerpodel | 5T
Mayores de Fmc |acomodarse terraplén, vy o ‘
20em y - {por bandeo tendiéndolos en —g a | NODEBEN
| | menoresde | Fmg jcon . capas dolospesor | 2 8 B USARSE -
U 75¢m. tractor yfo minimo que permita| #« 8] .
O Fmcg |con el el tamario de los -3 g 8
= equipo de fragmentos mayores. | § s 2
Z Fmge | construccién g9
w 583
g
2 Fc |Susceptibles Pueden utilizarse en | 3 § %
Q] de todo el cuerpo del| £ 5 2
< | CHICOS Fem |acomodarse terraplén, 895§
fx:| Mayores de por bandeo tendiéndolos en § § ;E NO DEBEN -
(|7.6cmy Fgc |con capas del espesor| 3 § USARSE
menores de tractor y/o minimo que permita | 3 g8
20cm, Femg |conel el tamario de los 4 8T
equipo de fragmentos mayores. g- E _“£ ‘
Fegm | construccion L& :
00 o) 5o 0 0
Porter |3 ;' % § §§ g R
ol Porter %gg@ Q 'gjg ) Qi
oM Porer | o ¢ s, |8f9 |2
:‘ - A - ) Porter cgg oaé 33’ -
1 i g€ so |52§ g
Sl _ ‘G 2 = 2 § D
e i g g E '?8 -§ é- : g o &
) B SW Porter | 834 c .S g %f‘;’ 2|8
1] ~ 8P Poter | § g ¢ 2 2% |ody & £
B b SSM | Porer | & 8% 8 ° ¢ 5§§ & |5
: , "o | Susceptibles T oL 9 co |2°F )
S 3 SC. Proctor |5 3% | & s |T8% E :
o LT de 250 £ |95 [s5Y 8 |%
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a8 T8 3 dq 5 o [§g8al g
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UNAM MATERIALES DE CONSTRUCEION: =

VALORES DE CALIDAD PARA MATERIALES DE LA CAPA SUBRASANTE

{ CARACTERISTICA | CALIDAD
DESEABLE ADECUADA TOLERABLE -
Granulometria ST
(Tamarno méximo en mm) 76 76
Porcentaje de finos
(Mat. 0.074mm) 25 max. 35 max.
Limite liquido LL. (%) 30 max. 40 méax.
Indice plastico IP (%) 10 max. 20 max.

Compactacién
(AASHTO estandar con
humedad de compactacién hasta . 100 min. 100 = 2
3% mayor a la 6ptima, %)

Valor Relativo de Soporte

(Compactacién dindmica, %) 30 min. 20 min. 15 mn’n e

Especificaciones AASHTO(American Association of State Higway and Transportation QOfficials) =~

En algunos casos y a juicio del proyecto, podrén emplearse en la construccxon de la capad
subrasante, materiales estabilizados con cal, cemento .o productos asfaltlcos 51endo :
necesario para esto hacer los estudios y pruebas de laboratono pertmentes antes de m1c1ar_~_=
con la construccién de dlcha capa. , : s ~ ‘

Finalmente, la clasificacic’)n, caracterfsticas y requisitos para el uso adecuado de los
materiales empleados en la construccién de una obra de terracerias deberan verificarse
haciendo las pruebas necesarias de acuerdo con las que se indican mas adelante.

w.2. Bancos de materiales

Indudablemente uno de los costos mas relevantes en la construccién de carreteras es el
correspondiente a los materiales. Su localizacién y seleccién es uno de los tantos problemas
béasicos que debe prever el ingeniero. Normalmente al contratista se le proporciona la
informacién completa y detallada de la disponibilidad de los materiales y los datos
referentes a la localizacidén de los sitios de préstamos de los que han de salir los suelos y
rocas que formaran la obra, exceptuando el caso en que sea el propio contratista quien los
proponga en la etapa de proyecto. Estos datos incluyen informacién sobre la geotecnia de la
linea central de la carretera, las caracteristicas y utilizacién de los materiales con los que se
trabajard, las pruebas de campo y de laboratorio especificas, los volimenes de proyecto e
incluso, si asi se requiere, indicaciones sobre posibles métodos de tratamiento y
estabilizacién de suelos.

ALHR CONSTRUDOCION DE TERRACDERIAS
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LUNAM : B (RN ‘. ) MATERIALES DE CONSTRUCCION

Los bancos de’ materiales son lugares donde existe un volumen alcanzable y explotable de
suelos o rocas que puede emplearse en la construccién 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 extraibles juzgada en relacién con el uso que tendran.
Faciles accesos y poder de explotacién por medio de procedimientos eficientes.

Una produccién con las minimas distancias de acarreo de los materiales a la obra.
Procedimientos constructivos més sencillos y econdmicos. durante 'su excavaciéon y
colocacion final de materiales en la obra, requiriendo a su- vez de los minimos
tratamientos. :
e Una explotacién que no conduzca a problemas de orden legal de»lenta solucnén y que
puedan danar a los habltantes cercanos al lugar de trabajo: ‘

Comuinmente se localizan bancos para matenales de terracerxas y pavimentos, snendof

muchas de las veces el mismo banco el que proporciona material para varios usos,’

sometiendo su producto a diferentes tratamientos. Los bancos para terracerfas abundan y
son faciles de localizar, pues para ese fin sirven casi todos los materiales que sean
econémicamente explotables. Estos bancos no suelen exceder los 5km entre banco y banco,
aunque pueden haber casos especiales en que estas distancias sean mucho mayores y

lleguen a los 10km. e
E o TESIS CON
FALLA DE ORIGEN |

' P B 4 i . 5
Foto IV.1. Vista de un banco de matena)es para terracenas
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LINAM MATERIALES DE CONSTRUCCION

v a2F r

; ,. £s -
de suelos, los vehiculos

{":— :

o2
=3
= =3
’o%
=23
% Fomum

: r- ¢ W 3 . M

sta del banco de m

ur & "L o . : )
Foto 1V.3. Otra vi ateriales anterior donde se observa el equipo de acarreo.
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LNAM ‘MATERIAL‘ES DE CONSTRUECCION

: En el caso de los materlales para las capas del pavxmento a dlferenCla de los requeridos "~
" para’las terracerias, éstos estdn condicionados por diversos tratamientos mecénicos para

poder satisfacer las normas de calidad, necesitando de la instalacién de equipos especiales y
plantas complejas para poder llegar al tamario del material requerido.

v.3. Tratamientfo de materiales

Los materiales procedentes de bancos que van a ser usados en el cuerpo del terraplén de las
terracerias no suelen sujetarse a ningin tipo de tratamiento especial y se utilizan tal como se
obtienen. En esa condicion natural deberan cumplir las especificaciones constructivas y de
calidad que se senalen, pero se considera universalmente irrazonable desde el punto de
vista econémico 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 tratamlentos que puedan mejorar sus
caracteristicas. I

Los tratamientos mas usuales son el disgregado, el cribado, el triturado, la estabilizacién y la
compactacién. Aunque éste Gltimo tratamiento se considera como una de las tantas
actividades implicitas que conforman una obra de terracerfas, siendo necesario para poder
terminar de construir completamente las capas de las terracerias y de los pavimentos.

Iv.3.1. DISGREGADO

Esta operacién 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 particulas con tamano
mayor que el necesario, sea menor del 10%. Si el costo del tratamiento es alto, ya sea por el
‘equipo de compactacién o porque el desperdicio resulte ser mayor al especificado, entonces
debe pensarse en la utilidad de los otros tratamientos.

1v.3.2. CRIBADO

Generalmente se utiliza para obtener un material de granulometria adecuada o para
eliminar porcentajes altos de particulas mayores que el tamarno méaximo requerido.
Porcentajes de materiales desperdiciados arriba del 10% o 15% conviene eliminarlos con

éste método.

Para el cribado se utilizan plantas.con mallas o tamices de diferentes tamarios, con aberturas
ligeramente mayores al tamano de arhcula a separar, v una serie de bandas para
transportar los materiales a las mallas o a los sitios de depésito.
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v.3.3. TRITURADO

Es el tratamiento a que generalmente se recurre para llegar a la granulometna adecuada a

~partir de materiales naturales muy gruesos o de fragmentos de roca. Cuando el desperdicio:: - :

del cribado es mayor que el 25%, lo méas conveniente es triturar. La trituracién se efectiia en
varias eftapas segiin el producto final al que desee llegarse y suele realizarse en plantas muy
completas que incluyen alimentadores, bandas de transportacién, plantas de cribado,
elevadores de material y maquinas trituradoras. Es importante la relacién de tamanos de la -
particula en las etapas inicial v final del proceso, lo cual define el tipo de equipo que ha de .
usarse y el costo de la operacion. Con las trituradoras puede obtenerse material con la
granulometria necesaria.

De acuerdo con los tamanos de material que admiten las trituradoras, éstas pueden ser
primarias, secundarias o terciarias. Las primarias admiten fragmentos de roca de hasta
75cm y producen fragmentos con un tamafio maximo de 15cm. Las trituradoras
secundarias trabajan con material de hasta 25cm reduciéndolo a un tamarno méaximo de
5cm. Las terciarias aceptan partfculas menores de 5cm transforméndolas en grava chica,
arena y polvos.

Foto IV.4. Banco de matenales formado en su mayor parte de roca. La retroexcavadora
toma el material y lo coloca en la trituradora.
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Foto IV.5. Vista panoramica del banco de materiales anterior, donde se observan

las bandas transportadoras que cargan el material ya triturado.

1.
Foto 1V.6. Retroexcavadora colocando el material de mayor tamano en la trituradora.
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X el i R St .
Foto IV.7. Otra vista del banco de matenales donde se ve al pie del mismo la maquma
excavadora, la maquina de trituracion y parte de las bandas transportadoras.
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IV.3.4. ESTABILIZACION

Es normal que el ingeniero encuentre no adecuados los materiales que ha de utilizar con
algtn fin en la construccién de terracerias. Puede aceptarse el material como tal y efectuar la
construccién sobre un disefio determinado, eliminar el material inadecuado y sustituirlo por
otro més conveniente, o bien, modificar las propiedades del material existente para que
cumpla con las especnflcamones requerldas.

La estabilizacidon es un procedlmlento que -pu"de irse: para lograr la mejorfa de las
propiedades de los suelos:para. ia In uso en especifico, donde el
proceso consiste en someter a', os suelos naturalesa. clertos tratamientos para aprovechar
sus mejores cuahdades de’ manera que pueda oportar las condiciones adversas futuras.
Las propiedades de: los: suelos ‘que se:mejoran mas seguido con la estabilizacién son la
estabilidad volumétrica, la resxstenma, la: permeablhdad la compresibilidad y la durabilidad.
Habra métodos que mejoren snmulténeamente varias de esas propiedades, pero también al
mejorar algunas de ellas pueden a su vez danarse otras.
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Los tipos de estabilizacién son vanados y los ma usuales para la construcc1on de la capa e

subrasante de las terracerfas, en ‘el cas 'quenrse
mecénicos vy quimicos. Por medios mecéanicos: estdn la.mezcla de suelos, empleando para
ello a los granulares, y la ya bastante conocnda compactacnon

Los agentes quimicos que se utilizah . son: productos de naturaleza industrial como el
cemento, la cal y el asfalto, donde la gran diversidad de suelos y sus componentes, haran
que cada agente quimico resulte solo apllcable a un nimero limitado de tipos de materiales.
Sin embargo, debe reconocerse queel- tratamlento de estabilizacién no es una técnica
ventajosa en todos los casos y sxtuacxones que-se puedan presentar; por lo tanto, debe
tenerse conocimiento de las propledades que se deseen mejorar y de la relacién entre lo que
se lograra al mejorarlas y el costo respectwo para poder fijar la factibilidad técnica de dicho
tratamiento.

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

‘son generalmente por ‘medios

MINERAL O ESTABILIZACION FINALIDAD
COMPONENTE DEL RECOMENDABLE
SUELQO
Materia orgénica Mecénica Los demas métodos no son efectivos.
Mezcla con materiales finos no|Para estabilidad mecénica
Arenas plasticos.
Cemento Para incrementar resistencia
Asfalto Para adquirir cohesién
Limos No responden a los métodos eny = —ccmmmmememo
uso.
Aléfanos Cal o mezclas de cal y yeso Para incrementar la resistencia
Arena Para estabilidad mecéanica SR
Cemento Para incrementar la resistencia a corto] @~
Caolin plazo. ‘ i
Cal Para mejorar la trabajabilidad v adquirir |-
resistencia a largo plazo. '
Cemento Para incrementar la resistencia a corto|
llita plazo.
Cal Para mejorar la trabajabilidad y adquirir
resistencia a largo plazo.
Montmorilonita Cal Para mejorar la trabajabilidad y adquirir
resistencia a corto plazo.
Clorita Cemento No se tienen resultados sobre los efectos
logrados con esta estabilizacidn.
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TIPO DE SUELO : PROBLEMAS Y MEDIOS DE
ESTABILIZACION USUALES
Suelos arenosos. Cuando la granulometria es uniforme puede convenir la estabilizacién

caracteristicas con cemento o asfalto.

Suelos limosos con algo de arcilla. El dnico tratamiento econdémico al que son susceptibles es la
compactacién.

Suelos limosos con muy poca o|No existen tratamientos econdmicos. Debe evitarse su uso en
ninguna arcilla. superficies expuestas, por los polvos que producen cuando se secan.

Suelos arcillosos agrietados. Responden a la estabilizacién con cal.

Suelos arcillosos no agrietados y de [ Responden a la compactacién.
textura abierta.

Arcillas suaves. Susceptibles a la estabilizacién con cal.

IV.3.4.1. ESTABILIZACION CON CEMENTO

_ Este tipo de tratamiento es uno de los mas utilizados en la actualidad. Cualquier suelo que
‘no tenga cantidades excesivas de materia organica puede ser tratado con cemento para
mejorar su comportamiento mecénico. Para que el suelo sea tratado con cemento y su
estabilizacién sea razonablemente econdmica debera de cumphr con ciertas caracteristicas,
como no tener particulas de méas de 8cm o un tercio del espesor de la capa tratada, un
- limite liquido menor de 50%, un indice pldstico menor de 18%, el material que pase la
" malla No. 200 debe ser menor del 50% v un porcentaje de vacios, compactada la muestra
en el cilindro proctor, menor del 35%.

El proporcionamiento de las mezclas de suelo-cemento es una cuestion fundamental, pues
el'cemento es el elemento mas costoso y fijar su proporcién determina la factibilidad técnica
.de la estabilizacién, aparte de que las propiedades que se logren dependerén de la cantidad
de cemento que se emplee. Asi, el éxito de esta estabilizacién dependera también del

- conocimiento de un contenido adecuado de cemento, del peso volumétrico seco méximo y

de la humedad éptima para un tipo determinado de suelo; si se hacen las suficientes
comprobaciones durante la construccién para tener la seguridad de que se estéan obteniendo
estos valores, entonces se podrd asegurar que la estabilizacién proporcionara un buen
servicio.

IV.3.4.2. ESTABILIZACION CON CAL

La técnica de estabilizacién con cal es bastante similar a la estabilizacién con cemento. El
uso se extiende mucho mas hacia los materiales arcillosos no siendo asf para el caso de
materiales granulares de naturaleza friccionante. Tiene su méximo efecto en las gravas-
arcillosas, en las que puede producir mezclas més resistentes que las que se obtienen con
cemento.
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. Este. tratamlento puede emplearse en las arc1llas que presentan alta plastlmdad v grandes
cambios de volumen con las variaciones' de su contenido de humedad: Como no todos los

. suelos cohesivos reaccionan de: la mlsma manera cuando se les adiciona cal, pues existen

ciertas arcillas que se estabilizan mas: lentamente se debe dlsponer "‘de ' métodos adecuados
'para ldenhfxcar los tipos de arcnll s que pueden ser estabilizados econémicamente con cal.

v.34.3. ESTABILIZACION CON ASFALTO

El me]oramxento de las propledades de los suelos con la adicién de asfalto o productos

' asfélticos es una técnica frecuentemente muy efectiva. Se emplean generalmente productos
bltummosos asfalticos y los residuos de la destilacién destructiva de materiales organicos
",como el carbén, aceites y madera: Las emulsiones y los asfaltos rebajados son los productos

' mas usados en las estabilizaciones de suelos en donde el tipo de trabajo a realizar indicara

cudl producto asféltico es el que produc1ré los resultados mas satisfactorios.

Préchcamente todos los tipos de suelos responden a la estabilizacion con asfalto, incluyendo
las arcillas més compresibles y activas, pero los mejores resultados se obtienen sin duda con
arenas y con gravas arenosas, materiales a los que el asfalto da cohesién e
impermeabilidad. ‘

La granulometria de los suelos no es esencial, pero se piden algunos requerimientos como:
un tamarfo méaximo de la particula menor a un tercio del espesor compactado de la capa,
‘mas del 50% del material debe ser menor que la malla No.4, 35% del material debe ser mas
fino que la malla No.40, el material retenido en la malla No.200 debe estar comprendido
entre 10 y 50%, el limite liquido de la fraccién fina debe ser menor que 40% y el indice de
plasticidad de la fraccidn fina debe ser menor que 18%.

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

Puede decirse en términos generales que se recurre al uso de una estabilizacién 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 seccién
estructural de la carretera una capa potente, capaz de desarrollar esfuerzos de tensién, que
proteja a una subrasante o a una terraceria débiles.
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- En cuanto a la estabilizacién con cal los ‘efectos que se buscan y que se. Iogran en muchos
casos son mejorar la plasticidad, las ‘caracteristicas . de compactac16n v la estabilidad -
volumétrica de los suelos finos;.como logro 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 objetxvos de resnstenCla o estabilidad de la mezcla
ante el agua. A

_Finalmente, también se tienen estabilizaciones dxferentes 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 econémica cuando el suelo natural es arena v 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 facilmente estabilizado
con arcilla. Como la arena ya se encuentra sobre la linea 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 estabilizacién electrosmética v la
estabilizacién con otros compuestos quimicos como cloruro de sodio, de calcio y resina de
anilina, pero éstas son mas apropiadas a la tecnologia de los pavimentos.

1V.3.5. COMPACTACION

La compactacion es un tratamiento mecanico que se emplea para mejorar las caracteristicas
de resistencia, compresibilidad y esfuerzo-deformacién de los materiales. El objetivo
primordial es obtener un suelo de tal manera estructurado que posea y mantenga un
comportamiento mecénico adecuado a través de toda la vida (itil de la obra.

IV.3.5.1. COMPACTACION EN EL CAMPO

Un suelo se puede compactar de varias maneras, y en cada caso, se obtendra un resultado
diferente; lo mismo sucede para una sola forma de compactacién aplicada en diferentes
~materiales. Los resultados del proceso empleado dependeran de varios factores entre los
‘que se encuentran la granulometria del material, la humedad &ptima, el tipo de
compactador utilizado, el nimero de pasadas, el tipo de suelo y el espesor de la capa a
compactar.

. Asi, puede decirse que una compactacién 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 disminuira pero,
isival: suelo se le compacta con mucha menor energia consecuentemente tendrd menor
‘resistencia y serd maés estable ante la presencia de agua, manteniendo la resistencia no tan

" variable pero de grado suficiente.
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-En cuanto a la humedad, ésta se controla de tal forma que sea semejante a la optlma ya:
que si se excede del valor especificado entonces se puede llegar a dlsmlnmr el peso

~volumeétrico seco esperado; en caso contrario, si se disminuye el va}lor:de la- humedad

obviamente no se conseguiré el peso volumétrico seco requerido. -

En el proceso de compactacion es de importancia el espesor de la capa compactada. Para
un determinado tipo de suelo, equipo de compactacién y requerimiento de la misma, a
‘medida que aumenta el espesor de la capa aumenta el nimero necesario de pasadas, de
hecho cuanto mayor sea el grado de compactacién que se exija mas delgadas deberan ser
‘las capas con que se trabaje. Es frecuente que en trabajos de terracerias los espesores
6ptimos de capa fluctien 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 compactacién de acuerdo
con las caracteristicas de los suelos con que se trabaje. Las méaquinas que se emplean
ejercen uno o varios tipos de métodos de compactacién, ya sean estaticos o por presion,
por amasado, por impacto o con vibracién, mediante los cuales se proporciona la cantidad
de energia necesaria.

Los equipos que constan de rodillos lisos de acero o de neumaéticos, son buenos para
compactar materiales granulares plasticos y su efecto es de arriba hacia abajo. Sin embargo,
cuando estos compactadores se utilizan para compactar materiales finos plasticos, al cabo
de un cierto namero de pasadas llegan a presentarse grietas en la parte superior de la capa
debido a la rigidez que esta zona adquiere por excesiva compactacién, en comparacién 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 compactdndolo asi de abajo hacia arriba. Por eso su
mayor eficiencia se logra en los materiales finos plasticos. Dentro de éste tipo de equipo de
compactacién se consideran también los que poseen rodillos de rejilla o segmentados, de los
cuales el primero se emplea en los materiales mas finos y el dltimo en materiales finos con

gruesos.

Por ultimo, se tienen los compactadores con sistemas de vibracién, que transmiten ondas
dindmicas a los materiales vy 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 compactacién.
Entre los equipos que cuentan con sistema de vibracién 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 compactacién del material se vera
influida por el nimero de pasadas que dé el equipo sobre el material tendido. En la practica
‘se ha encontrado que el nimero econdémico de pasadas flucttia entre 5 vy 10, sequn los
casos que se presenten. Pero el nimero de pasadas también se ve afectado por el peso del
equipo de compactacion, de tal forma que si se emplea un equipo muy pesado se lograra
mas pronto el mismo efecto que con uno mas ligero. Por ello, se acostumbra utilizar
compactadores pesados con la finalidad de reducir el nimero de pasadas sobre el material
que formaré parte de una determinada capa.

IV.3.5.2. VERIFICACION 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 usardn y en el laboratorio se sujetan éstos a distintas
condiciones de compactacién hasta encontrar algunas que garanticen un proyecto seguro y
que puedan lograrse econémicamente con el equipo de compactacién 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 nimero de veces que deba
pasar el equipo, el espesor de las capas de los suelos depositados para compactar, etc. Una
vez iniciada la construccién, verificando la compactacién lograda en el campo con muestras
al azar tomadas del material compactado en la obra, se puede comprobar que en ésta se
estan satisfaciendo los requerimientos del proyecto.

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

El grado de compactacién se determina con la siguiente expresién:

Ge(%)= 100 x _yd
R ¥d méx

donde: yd, ' peso volumétrico seco en campo (kg/m3).-
: . yd médx, peso volumétrico seco méximo en lab'oyir‘aftorio‘ {(kg/m3)

Entonces, se puede comparar el peso volumétrico seco con la curva de compactacién para
el suelo, obtenida de estudios en laboratorio, y con el esfuerzo de compactacién 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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PVS Curva de compactacién que muestra la
accién del agua en la compactacidén de
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Asi, de acuerdo a los requerimientos de compactacién fijados en el proyecto, el trabajo de
un. equipo de compactacién en el campo deberd planearse para lograr el grado de
compactacién especificado en la forma méas econdmica posible. La SCT tiene especificado
el no compactar los terraplenes a menos del 90% y exige por lo general un minimo del 95%
en la capa subrasante.

IV.3.5.3. CONTROL DE LA COMPACTACION CON DISPOSITIVOS NUCLEARES

Como ya se ha mencionado el proceso de compactacién en el campo se controla
verificando con relativa frecuencia la humedad y el peso volumétrico seco. Entonces, se
puede comparar éste peso con la curva de compactacién 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 nimero y frecuencia de las verificaciones que se hagan para mantener un
control adecuado del peso volumétrico v de la humedad, seran funcién de las condiciones
de trabajo.

Por otro lado, se tiene el problema del tiempo pues el constructor solicita los resultados del
grado de compactacién lo mas pronto posible, para proseguir con la construccién de las
capas superiores. Muchos constructores utilizan dispositivos nucleares para medir el peso
volumétrico hiimedo v la humedad del suelo en la obra, en donde la determinacién del
mismo, a través de este método, estd basada en la interaccién de los rayos gamma
provenientes de una fuente radiactiva v los electrones de las drbitas exteriores de los atomos
del suelo, la cual es captada por un detector gamma situado a corta distancia de la fuente
emisora, sobre, dentro o adyacente al material a medir.
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, Como el niimero de electrones presente por umdad de volumen de suelo es proporcional al
- peso volumétrico de éste, es posible correlacnonar el numero relativo de rayos gamma

_dispersos con el nimero de rayos detectados pQ ur iempo, el cual es inversamente
proporcional al peso volumétrico humedo del' m “lectura de la intensidad de la
radiacién, es convertida a medida de peso volumetnco humedo por medio de una curva de
calibracién apropiada del equipo. i

Existen tres formas para hacer las determinaciones: transmision directa, retrodispersién y
colchdén “de aire, con las cuales-se entregan resultados satisfactorios en espesores
aproximados de 5 a 30cm.

Estos métodos son ttiles como técnicas rédpidas no destructivas siempre y cuando el material
bajo ensaye sea homogéneo, considerando aisu vez las siguientes observaciones:

- El equipo utiliza materiales radlactlvos que pueden ser peligrosos para la salud de los
operarios a menos que se tomen las precaucnones adecuadas

- Los resultados obtenidos ‘pueder ectados por .la composicién quimica, la
heterogeneidad o la textura de la superf|c1e del matenal medido (ejemplo: materiales
orgémcos con alto contemdo de sal).”

- La colocacién del medidor en la superﬁcie del material a medir, es critica para la

_ exitosa determinacién del peso volumétrico. La condicién éptima 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 debera exceder los 3 mm y el
area total rellenada no debe ser mayor que el 10% del area de la base del medidor.

- Al momento de la medicién, no debe haber otra fuente de radiacién cercana al
medidor que pueda alterar los resultados.
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La ventaja de estos dispositivos es su rapidez, yva que requieren de un tlempo pequerio
aproximadamente inferior 2 una quinta parte del tiempo necesario para las: “pruebas .
convencionales; ademds, no alteran las propiedades de los suelos por lo que se’ pueden"f
utilizar en varios materiales. : ' :

IV.3.5.4. PRUEBAS DE COMPACT ACION ENEL LABORATORIO YVEN EL CAMPO

La eficiencia de cualquier. prqc so. de:compactacién® epende de varios factores v para‘ o
poder analizar la influencia pa
estandarizados que reproduzca

Por ello son pnmeramente 1mportantes la pruebas"de laboratorio.

Los criterios para eleglr una determmada prueba que pueda servir como base de proyecto o
como norma de control de caudad en un proceso de compactacién son relativamente
sencillos, pues se trata de elegir una prueba que reproduzca la relacién entre los pesos
volumétricos y contenidos de agua y la estructura del suelo en el campo permmendo
estudiar el efecto de las condiciones de compactacién en los suelos particulares que vayan a
usarse, con el fin de definir en forma racional las condiciones en que se lieve a cabo el
procedimiento de compactacién de campo. '
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_Encel laboratorlo tarse dlferentes procesos de compactacnon como lo son
por 1mpactos, por ~amasado or - aphcacnon de- ~carga~® “estatica, - incluso ~también con
~ vibracién. En el campo esto se refiere a ‘equipos de compactamon como los compactadores

"de ‘Pata de cabra’, de'1 neumatlc sy de rodlllo metéhco hso por ejemplo

Con las pruebas de campo e encuentra el peso volumetnco seco alcanzado en la obra,
para lo cual esencialmente se hace una excavacién en el sitio de’ prueba elegido a una
profundidad igual que el espesor de la capa en estudio y con un ancho o didmetro de tres o
cuatro veces el tamario maximo del agregado, se pesa el material extraido 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 hiimedo 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 compactacién es satisfactoria y puede procederse a
la construccién de la siguiente capa. Si dicho peso es menor que el especificado, entonces
es necesario compactar mas o ajustar el contenido de agua.

Como existen varios métodos de compactacién en el campo, entonces también se tienen
diferentes tipos de pruebas que los representan. La prueba de compactaciéon principal es la
Proctor AASHTO Estandar, donde el espécimen se elabora compactando el material por
medio de pisones que tienen un area de contacto menor que la seccién libre del molde que
se usa. Pero ademas, se tienen ofros tipos de pruebas como lo son: Proctor SCT, Proctor
ASSHTO Modificada 3 y 5 capas vy Porter.

IV.4. Pruebas de laboratorio y de campo
IV.4.1. PRUEBAS QUE SE EFECTUAN A LOS MATERIALES DE TERRACERIAS

Para conocer las caracteristicas de los materiales, se realizan pruebas de campo y de
laboratorio, las cuales se dividen en: pruebas de clasificacién, pruebas de control de calidad
y pruebas de diseno. Las pruebas de clasificacién permiten identificar los materiales y
decidir si pueden utilizarse en algunas capas de las terracerias vy, a su vez, formular los
procedimientos de construccién adecuados. Con las pruebas de control de calidad se
verifica si la obra cumple con las normas minimas del proyecto. Por ultimo, las pruebas de
diserio permiten, valga la redundancia, disefnar en si 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 Secretarfa de Comunicaciones
y Transportes (SCT).

En general, las pruebas que requieren los suelos que van a usarse en terracerias, aunque
sean en parte similares a las de pavimentos, suelen hacerse con menos acuciosidad y en
menor nimero; por ejemplo, una granulometria en material para terraceria muchas veces
no va més allad de la separacidn de las porciones de grava-arena y finos, en tanto que los
materiales de pavimento requieren la curva completa.

ALHR CONSTRURLCION DE TERRADERIAS
| . -123 - .




LUNAM - . MATERIALEE DE CONSTRUCCION

De la misma manera los anéhsls de cqmpaq@;enon,y valor relatlvo'de soporte probablemente
han de hacerse con mayor mten51dad en' la’sul c‘“ pas del pavxmento que en

otras partes bajas del terraplen :

ser utilizados en la

TERRACERIASH

subrasan

Los datos obtemdos de estas pruebas suelen anotarse en formatos preestablecidos como el
que se muestra a contmuacnon : ~
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e MANUAL DN PROCEDIMIENTOS
PEMEX DE INGENIERIA DE DISERO AYUDAS. .
SPCO MECANICA DE SUELOS c
GIP . ’
ﬁms{rﬂ:u GEMERAL D€ GEQTECAA . ij:D jr JUNF 1991 ][ HOJA 203 DE n:j :
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

CONTENIDO NAT. AGUA
CLASIFICACION

LIMITES DE CONSISTENCIA
GRANULOMETRIA
CONTRACCION LINEAL
VALOR CEMENTANTE
£QUIV. DE ARENA
COMPAC. PROCTOR
COMPAC. PORTER

VAL. REL. DE SOPORTE B
9% DE COMPACTACION _____ [ T BN RN
% DE COMPACTACION e
% DE COMPACTACION
10. I. DE DURABILIDAD
11. OTRAS PRUEBAS:

-

o olNlojo|s|wln

OBSERVACIONES:
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Las pruebas de cla51flcac1on v cahdad permiten llevar un control de los traba]os en la obra.
En los parrafos siguientes describiré brevemente a qué se refleren cada unade ellas y, en lo

‘ fcorrespondlente a las pruebas de diseno, no las abordare ya que el analisis cae

propiamente en el estudio y disefio previo de la linea 'y seccién transversal tipica de la
carretera en proyecto, lo cual es indudablemente antes de la construccién de la misma.

Para las pruebas de clasificacién, la granulometria permite inicialmente dividir a los
materiales de construccién. El objetivo de este andlisis se refiere a la determinacién de la
cantidad en porciento de los diversos tamarios de las particulas que constituyen el suelo.
Para el conocimiento de la composicién granulométrica de un determinado suelo se
emplea el método de mallas. La prueba consiste en separar por tamanos las particulas de
suelo, pasandolo a través de una sucesién de mallas de aberturas cuadradas v 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 granUlqmetrl’a, se presenta la siguiente figura:

INTERVALO DE GRANULOMETRIA DE LOS SUELOS MAS
SUSCEPTIBLES AL AGRIETAMIENTO EN TERRAPLENES

NUMERO DE MALLA

20
oz

o
476 2 119 0859 03 043 0O0O™M 004 Q02 OO1 0005

DIAMETRO DE LLAS PARTICULAS, EN mm.

<t IOC4 10 16 30 30 100 200

= 2z z//

w 80 "g%r///[

2 o AN

° CEI

< 40 A

E SN .
5 INTERVALD PELIGROSO DE GRANILOMETRIA g%

=

g

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 nimero 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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T DESIGNACION DE LA MALLA ]
_NOMINAL ALTERNATIVA
Nam. 75.0 Malla 3"
Nam. 63.0 Malla 2 1/2”
Nam. 50.0 Malla 2"
Nam. 37.5 Malla 1 1/2”
Nam. 31.5 Malla 1 1/4”
Nam. 25.0 Malla 1"
Nam. 19.0 Malla 34"
Nam. 16.0 Malla 5/8"
Num. 12.5 Malla 1/2"
Nam. 9.5 Malla 3/8"
Nam. 8.0 Malla 5/16"
Nam. 6.3 Malla 1/4”
Nuam. 4.75 Malla Nam.4
Nuam. 2.36 Malla NGm.8
Nam. 2.0 Malla Nuim.10
Num. 1.70 Malla Ntim.12
Nam. 1.40 Malla Nam.14
Nam. 1.18 Malla Nam.16
Nam. 1.00 Malla Nim.18
Nam. 0.850 Malla Ntim.20
Nuam. 0.600 Malla Nam.30
Nam. 0.425 Malla NGim.40
Num. 0.300 Malla Naim.50
Nam. 0.250 Malla Nam.60
Nam. 0.180 Malla Nam.80
Nam. 0.150 Malla Niim.100
Niam. 0.106 Malla NGm.140
Nam. 0.075 Malla Nim.200
Nuam. 0.045 Malla Num.325

 En lo que respecta a los limites de plasticidad, las pruebas tienen por objeto conocer las

caracteristicas - de- plastxcndad de la porcién de suelo que pasa la malla Num. 0.425(Nim.40)
y-su determmac1on permlte clasnflcar ‘a los materiales de acuerdo a las caracteristicas
‘pléstlcas que presenten T

: Como se sabe, de acuerdo -con_su contenido de agua los suelos pueden presentar cinco
estados de consistencia: liquido, semiliquido, plastico, semisdlido vy sélido. Las fronteras
entre estos estados fueron establecidos por Atterberg bajo el nombre general de “Limites de
consistencia”, los cuales son: limite liquido, limite plastico y limite de contraccién.
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U.N.A.M,
FACULTAD DE INGENIERIA

G EOTECNIA

ORANULOMETRIA POR MALLAS

OBRA PESODE LA MUESTRA
LOCALIZACION RECIPIENTE No.
ENSAYE Na SONDEO No..— | PESORECIP + SUELO HUMEDO(g )
MUESTRANO PROF. PEZ0 RECIR -+ SUELO SECO (g )
DESCRIPCION PESOABUA (g )
FECHA P €S0 RECIPENTEL ¢ )
OPERADOR PESO MUESTRA SECA (0 )
GCALCULD CONTENIDO DE AGUA (%o}
fesosualo] Por cionto | Por cianfo Posowelo | Porciento [
Motk No. | Abartum. | FE20 2 0 Z00 S oIS | que poss | Malla to. | mbertura T tanido |raten e | Aued
mm. or. K % mm. gr. % Yo
2" 50.80 8 238
(K 36.10 18 1.00
| Lo 25 40 30 0.59
874’ 1905 50 0.297
/e’ 1270 100 O.l 49
3/ 9.52 200 0.074
No. 4 476 PASA 200
Paso Na. 4 SUMA
SUMA
CLASFICACION SISTEMAUNIFICADO
100 10 L0 0.1 0.01
(1) GRAVA |l ARENA FINOS
CTTT T T v i T T 1
°0 ' I Y 1 x H i
[ =4 T v T T g -t T
[ 80 ] 101 i [l b l L 1 1
- T ¥ 1 LI ¥ T L T ]
z 2 e it
- 1] I R Y 1 1 L 1 I N
< 1} | LI I 1] T T ¥ 1
e B0 =t
i a0 i T
S -t ! ' 7t
(=4 20 P &R B Po Y 3 )] i 1 3
* ° T 1 ¥ L t =t L T T
' Lt o e i 1 ) "
o. I N b 1 | 1 L i
Al Vol o A7 A 8 18 30 G0 100 20
DIANETRO EN mm.
Dp = Cu= = m >3"= Yo
Do = Ow 2 8 = Yo
Deo = ¢ =_ Oz} - $ % %
Dw x Dgo F= Y
CLASIFICACION SUCS.
OB SERVACIONES
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Para definir las caracteristicas de plasticidad de.los suelos se utilizan éstos limites, el indice
plastico vy la contraccién lineal. Estas caracteristicas pueden llevarse a una gréfica conocida
como ‘Carta de Plasticidad’, en donde los materiales cuyas coordenadas de limite liquido
LL e indice plastico Ip quedan bajo la linea A se denominan limos y si quedan arriba de
ella, son arcillas. Los materiales cuyo limite liquido 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.

— CARTA DE
300 . PLASTICIDAD
= oA
o N
I 60
200
N LINEA A YV . L 58
D 150 Qv 7 ) 55
B -
E: 100 (_\_i_) s 50
MR - CH A
E 80 7 =
50
; = ;
P 100 200 300 400 500 A
L OH1
A 30 30
s ) LINEA A (LL=20)
T . ’_,/) / .
I 20 L] @ 20
c
o CL oL MET]
10 CL 1 ) 10
sFrFr~ 1t T1T—-"TF"T" —:i/ l\
ML o1 ML
o o
o 10 20 30 40 50 60 0 75 80 e0 100

LIMITE LIQUIDO

Los datos y resultados de una prueba de plasticidad, también pueden presentarse en un
formato, como el dado en la siguiente pagina.

En cuanto a las pruebas de control de calidad, pueden emplearse los sistemas de
clasificacién de materiales: antes senalados pero, generalmente para asegurar que los
materiales cumplan con’ las especificaciones marcadas se utilizan pruebas mas especificas
para conocer el grado de compactacién alcanzado en cada una de las capas de las
terracerias.
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FACULTAD DE’INGENIERIA, UNAM
DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA
LABORATORIO’ DE. MECANICA DE SUELOS

| CLASIFICACION DE SUELOS OBRA:
CONTENIDO DE AGUA Y LOCALIZACION:
LIMITES DS CONSISTENCIA SSITEO N, MUESTRA iv',
PROFUNDIDAD: ) 1
DESCRIPCION:
OPERADOR; FECHA:
CONTENIDO DE AGUA NATURAL
PRUESA NUMERO DE CAPSULA PESODELA | SESO DE CAPSILA PESO DE CAPSULA PESO DEL | -* PESODEL CONTENDO DE
GOLPES CAPSULA MAS SUFLO HUMEDO MAS SUELO SECD AGUA SUELO SECO AGUA (i)
N (X 2 [ 3 N 9 9 9 ‘9 9 )
oGS S UAT e
AP s
LIMITE PLASTICO
s
LIMITE LIQUIDO
o= %
LL= “%
Lp= %
P = %
Fw=_________%
Ct =2 %
Tw = %

CONTENIDO DE AGUA (), en %

CLASIFICACION DE LA PORCION FINA

S.u.c.s.

OBSERVACIONES

k-1 L] 7 L] 2 110 12 14 AL}
NUMERO DE GOLPES, N

18 20 2%

40 50 B
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También, se encuentra la prueba del equivdl'enté de arena, cuyo objetivo es determinar las
proporciones volumétricas relativas de las’ partlculas gruesas de un suelo con respecto a los
finos plésticos que contiene empleando un: procedlmlento que amplifica el volumen de los
materiales finos plasticos en forma® proporcxonal ‘a sus-efectos perjudiciales v se aplica a
materiales de la capa subrasante, como a los de: sub-base, base y agregados pétreos para
mezclas asfélticas y concretos hldréuhcos .permitiendo obtener rapidamente en el campo
datos sobre la calidad del materlal desde el punto de vista de su contenido de finos
pléstlcos : ’

Volv1endo ala compactacnon pueden utlhzarse las variantes A y C de las pruebas Proctor
ASSHTO Estédndar para el control rutinario de la compactaciéon en el campo, aunque
ocasionalmente pueden emplearse las variantes B y D, de acuerdo con las caracteristicas del
material. También, pueden usarse para los trabajos del control de la compactacién pruebas
Proctor ASSHTO con niveles de energia especifica mas altas que la estdndar, la prueba de
compactacién estética u otras pruebas de tipo especial. Estas pruebas permiten conocer el
peso volumétrico seco mdximo y, en especifico, la prueba Porter permite determmar la
expansién y el valor relativo de soporte de los materiales manejados. :

En las Normas para Muestreo y Pruebas de Materiales, Equipos v Sistemas publicadas por la .
SCT, pueden consultarse detalladamente las pruebas de compactacién mas convenientes
para materiales de terracerfas, asi como las correspondientes a los calculos del valor relativo
de soporte. Enseguida describiré brevemente dos de las pruebas de laboratorio mas
utilizadas para poder determinar el peso volumétrico seco méximo requerido en el proyecto.

PRUEBA PROCTOR ASSHTO ESTANDAR. Con esta prueba se puede determinar la relacién
entre el peso volumétrico y el contenido de agua de los suelos que se emplean en la
construccién de terracerias. La prueba consiste en compactar el suelo en cuestién en tres
capas mediante impactos, dentro de un molde de dimensiones y forma especificadas, por
medio de golpes de un pisén, también especificado, que se deja caer libremente desde una
altura prefijada, utilizando especimenes 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, segin la
cantidad de material que pasa por la malla No.4 y los tamanos de los moldes utilizados. Las
pruebas tipo Proctor son aplicables tinicamente a suelos finos pldsticos o que tengan una
buena proporcién 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 diémetro interior.

» Variante B, que se aphca a materiales que pasan por la malla No. 4 y se compactan en
molde de 15.24cm de dlametro interior.
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> Vanante C que 's‘e apllca a matenalesv,}':con retemdof"n la malla No. 4; se efectia
%”‘y sefcompactan‘ien molde de 10.16cm de

extensién de 6.3cm de altura con didmetro interior 1gual aldel molde

= Un pisén metélico con peso de 2.5kg con superficie circular, acoplado a una gufa metéllca
tubular, para que tenga una caida libre de 30.5cm. A

o Una regla metdlica de arista cortante de 25cm de largo.

o Una balanza con capacidad minima de 15kg y aproximacién de 5g.

o Una balanza con capacidad minima de 2kg y aproximacién de O.1g.

o Un horno para secado de muestras.

o Mallas de nimeros 4 y %", : :

o Capsulas metaélicas, charolas rectangulares espétulas etc.

Procedimiento de la prueba:

» Se obtiene una muestra de la, pormén del material con el que se pretende construir la
capa de la terracerfa o bien, del material que ya forma parte de la misma. Si es necesario, se
seca la muestra al recibirla en el laboratorlo hasta hacerla manejable y después se disgrega
el material sin romper sus particulas.
> Se criba el suelo por la malla No. ;4 ehmmando el retenido y se selecciona una muestra
representativa de 3kg. '

» Se incorpora agua a la muestra, en cantldad suficiente para ponerla 4 o 6 puntos bajo la
humedad &ptima esperada.

> Se divide la muestra en cantidades proporcionales a tres capas.

> El molde se arma con su extensién y entonces se empieza a compactar el material hasta
llegar a un espesor compacto de 13cm. Cada capa se compacta con 25 golpes del pisén,
distribuyéndolos uniformemente y con altura de caida de 30 5cm.'nDurante la operacién el
molde debe estar apoyado sobre una base rigida. : '
> Después de la compactacién se le desmonta la extensién al’ molde y se enrasa el suelo
compactado utilizando la regla metdlica. Se pesa el conjunto y.se resta el peso del molde,
para tener el peso hiimedo del material. Después se divide entre el volumen del molde para
obtener el peso volumétrico de la masa del suelo (y,,).

> Se retira el material del molde sin desmoronarlo y se dwnde el espécimen en dos partes,
toméandose una muestra representativa de una de las caras del corte es dec1r del centro v,
se determma el contenido de agua del suelo. :
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::por la malla No 4. Se le vuelve a anadxr suﬁmente agua para variar su humedad vy se repite
aeel procedx; ; entozantenor hasta que el peso humedo dlsmmuya, aumente o no cambie.

Cateutos:

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

“lacurva dé- compactacién y se determina en ella el peso-volumétrico seco méximo y la

"humedad 6ptima. Los resultados obtenidos en dicha prueba, se presentan también en otro
‘ formato que se muestra en la pagina siguiente.

PRUEBA PORTER. Esta prueba, de tipo estética, sirve para determinar el peso volumétrico
seco maximo y la humedad &ptima en suelos con particulas gruesas que se emplean en la
construccién de terracerfas, pudiendo efectuarse también en arenas y en materiales finos
cuyo fndice plastico sea menor de 6. El método consiste en preparar especimenes con
material que pasa la malla de 17, a los que se agregan diferentes cantidades de agua vy se
compactan con carga estética. La principal aplicacién de esta prueba es también la
elaboracién de especimenes de suelo para determinar el valor relativo de soporte vy la
expansion.

Equipo de la prueba:

o Un molde cilindrico metélico de 15.75cm de didmetro interior y de 12.75cm de altura
provisto de un collarin y una base con dispositivo para sujetar el cilindro. PN
o Una maquina de compresién con capacidad minima de 30ton y aproximacién de lOOkg"

e Una varilla metélica de 1.9cm de didmetro y 30cm de longitud con punta de bala.
o Una placa circular para compactar con didmetro de 15.45cm, con dlsposmvo paraf’ ;
sujetarla en la cabeza de aplicacién de la carga. ~ -

o Mallas del No.1” y No.4.

o Una balanza con capacidad minima de 20kg v aproxxmamon de 5g.
o Un calibrador con vernier.

o Charolas y equipo accesorio normal.

Procedimiento de la prueba

> Se obtxene una: muestra de campo preparada con: el cuxdado de : secar el matenal

Gnicamente lo necesario para facilitar su dlsgregamén e i :

> Se toma la muestra y se criba una cantidad suhcnente para obtener una porc1on de 16kg

de material que pase la malla de 1”. - S i
> Se divide esta porcién de material medlante cuarteo en'cuatro fraccnones representatlvas

con pesos iguales. ST :
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U.N.AM
FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PRUEBA DE COMPACTACION -

PROYECTO: TIPO DE PRUEBA:

LOCALIZACION: MOLDE No. >

SONDEO: PESO DEL MOLDE (Wmol) = gr

MUESTRA: VOLUMEN DEL MOLDE (Vmaf) = cm?

PROFUNDIDAD: PESO DEL MARTILLO = gr

DESCRIPCION: ALTURA DE CAIDA = cm
No. DE CAPAS >
No. DE GOLPES POR CAPA >
ENERG!A ESPECIFICA D COMPACTACION = —cayem?

FECHA:

OPERADOR: OBSERVAGCIONES:

CALCULO:

DETERMINACIONNo. —“{ #§ 1 _ 2 6
PESO DEL MOLDE + SUELO HUMEDO| gr -
PESO DEL SUELO HUMEDO gr
PESO ESPECKFICO HUMEDO yme
CAPSULA No. #
Wcep gr
Wcap + sh or
Wcap + S8 gr
CONTENIDO DE AGUA %
PESO ESPECIFICO SECO Yme 1

PRUEBA DE COMPACTACION

LAB. DE MECANICA DESUELOS FI1-UNAM

-+

PESO VOLUMETRICO SECO, en t/m~3

L

CONTENIDO DE AGUA en %
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> Se toma una de las porc:ones y se le mcorpora agua en la cantidad necesaria para que,
T una . vez repartlda uniformemente, presente una consxstenc1a tal que cuando se le comprima
en la mano la humedezca ligeramente. i
> Se coloca“el material humedecido dentro 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 ultima capa, se toma el molde que contiene el material vy se
coloca en la maquina de compresién compactandose el material aplicando lentamente
carga uniforme, de modo que se alcance en un lapso de 5min. La presién que se aplica es
de 140.6kg/cm2 y- equivale a una carga de 26.5ton. Se mantiene esta carga durante un
minuto y se hace la descarga en el siguiente minuto. Al llegar a la carga maxima, se revisa la
base del molde vy si estd ligeramente humedecida entonces el material ha alcanzado la
humedad éptima de compactacién v su peso volumétrico seco maximo.
> Sial llegara la carga maxima no se humedece la base del molde, la humedad con que se
" prepard la muestra es inferior a la 6ptima y, por tanto, se toma otra fraccién representativa
del material y se le adiciona una cantidad de agua igual a la del espécimen anterior mas
- 80cm3, se mezcla uniformemente y se repiten los pasos anteriores. Si antes de llegar a la
- carga méaxima se humedece la base del molde por haberse iniciado la expulsién del agua, la
humedad con que se preparé la muestra es superior a la éptima 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 maxima.
> Al terminar la compactacidon del espécimen preparado con la humedad éptima, se quita
el molde de la méquina de compresién 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 compactacién que contiene el material compactado vy se hace
la respectiva diferencia con el peso del material compactado.
> Se saca el material del cilindro, se corta longitudinalmente vy de la parte central se obtiene
una muestra representativa, la cual servira para determinar el contenido de agua.

Cdlculos:

Del espécimen compactado con la humedad &ptima se calcula y registra lo siguiente: el
volumen, el peso volumétrico himedo y el peso volumétrico seco maximo,
correspondientes al material ensayado. Asi, con los datos obtenidos de esta prueba puede
calcularse el grado de compactacién de cada capa de las terracerias donde sea aplicable, su
VRS y expansién correspondientes.

En cuanto a la expansién, ésta se determina de acuerdo a lo siguiente: el espécimen
confinado en el molde en las condiciones de PVSM y humedad éptima se introduce en un
tanque de saturacidn y se le coloca un extensémetro, en el que hace una lectura inicial. Por
efecto del agua, el material aumenta de volumen segiin su grado de plasticidad y se
expande y conserva asf hasta que la expansién es casi imperceptible, con un minimo de
72hrs. Cuando las lecturas del extensdmetro son casi iguales de un dfa a otro se hace la
- lectura final v se calcula el porcentaje de expansién de la forma siguiente:
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- Expansién (%)= 100 (Lf- L)l espesor del espécimen sin saturar en mm

En donde: Lf = lectura del extensomeh'o al fmahzar la saturacxon, en mm.
L|— lectura del extensometro al mxcnarse la saturacxon, en mm

En las normas de la SCT se’ mdlcan como pruebas aphcables para la determinacién del
VRS en materiales para terracerfas las siguientes: Porter Estandar, 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 determinacién del
~valor relativo de soporte, los cuales consisten en preparar espécimenes de suelo
_compactado y someterlos a la penetracién de un cilindro o pistén de dimensiones
estandarizadas para medir su resistencia. Los espécimenes se elaboran compactando el
suelo mediante cargas estéticas y se saturan, o bien, se les incrementa la humedad éptima
para tomar en cuenta las condiciones de precipitacién y drenaje que prevalecen en el lugar
de la obra. La carga requerida para efectuar una penetracién de 2.54mm, referida a una
carga estandar de 1360kg, se denomina VRS y se expresa en porciento.

. El valor relativo de soporte determinado con la prueba Porter EstAdndar se utiliza como un

indice 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
P emplean para el proyecto de espesores de pavimento.

" El procedlmlento con 'la’ prueba descrita anteriormente, consiste en que después de
" determinar la expansién 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 gréfica,
colocandose en las abcisas la penetracién y en las ordenadas las cargas correspondientes.

Entonces, el VRS se calcu’la mediante la expresion:

 VRS= (C 5 x 100)/ 1360

En donde: " VRS— valor relatxvo de soporte de la muestra eferido a'la’
: penetracnén de 1360kg en %. :
C 2. 54— es la carga correspondiente a la pene

rga e.stéﬁdé}r"de
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GRAFICA DE CARGA- PENETRACION
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PENETRACION EN MILIMETROS

La clasificacién basada en el VRS indica que los materiales que tienen de O a 10% son

terracerias de mala calidad, de 10 a 20% son capas subrasantes regulares, de 20 a 50% son
capas subrasantes de buena calidad, con méas de 50% pueden utilizarse como sub-base y
con mas de 80% se consideran como materiales de base. S
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.5, Control de calidad '

En el proyecto y construccién de una carretera existen todo un conjunto de anélisis, criterios
y procedimientos constructivos que influyen en la obtencién de una obra dtil, econémica y
duradera.

Es facil entender que en la construccién 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 disefio, 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 efectiien los trabajos de manera correcta se requiere de controles de
calidad, pero también de avance y de costos, los cuales deben de coordinar entre si para
llegar a los resultados deseados, siendo  dentro del primero muy importantes las
especificaciones y.los procedimientos de construccién que se manejen ya que fijan los
objetivos que ‘se' persiguen, v en los dltimos, el tiempo de construccién 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 anomalia que deba corregirse. Si esto llega a
suceder, la persona encargada del control debera de informarle a la persona adecuada, para
que ésta tome las medidas necesarias e indique la correccién conveniente. Sin embargo,
para evitar que se presenten errores, es necesario tomar medidas preventivas desde la etapa
de proyecto hasta los procedimientos de construccidn ejecutados.

Tal control puede seguirse por medio de pruebas de laboratorio y aparatos de medicién, o
bien, de la estadistica y los sistemas de informacién y procesamiento de datos.
Normalmente, cuando la obra estd en construccidn se verifica que los materiales lleguen a
los frentes de trabajo en las .condiciones adecuadas y que se estén utilizando los
procedimientos de construccién marcados en el proyecto, asi como la geometria horizontal,
transversal y vertical, los espesores y la posicion 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 comprobacién de las
caracteristicas esenciales, ser sencillas y rigurosamente estandarizadas, ser rapidas en su
ejecucién, de facil interpretacién y no requerir de equipos costosos yv 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 construccién.
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En cuanto "'la estadfstlca esta se. basa en el nimero de muestreos que se hacen a lo largo
de la linea: ‘de ‘trabajo, ‘sobre diferentes’ tlpos de'suelos o materiales, para poder determinar

:V;L;los ‘lotes de terreno que son aceptados o rechazados segin los resultados obtenidos en
pruebas’ ‘de laboratorio. Esta tltima herramienta es un poco més engorrosa y tardada, pero

puede darse la ocasién de llegar a necesitarse.

En la construccién de terracerias el control de calidad basicamente se dirige a los materiales
y a la formacién 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 compactacién para cada capa, etc. En
la formacién de cada una de las capas el control se rige principalmente por los trabajos de
compactacién, 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 verificacién y aceptacién, durante y después de la construccién de la
obra.

En la actualidad, como ya se ha mencionado, el control de la compactacién 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 compactacién. El control con base en el peso
volumétrico requiere inspeccién frecuente, muestreo y pruebas de laboratorio para la
determinacién del peso volumétrico de muestras del material compactado, obtenidas en la
obra. Este hecho representa una dificultad para los métodos de control de compactacién,
pues en la determinacién del contenido de humedad se considera un tiempo razonable, y
como los trabajos de compactacién 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, llegque a manos del constructor cuando otras varias ya hayan sido conformadas
y compactadas sobre la que presenta problemas.

De esta manera, la preocupacién por la supervisiéon de los trabajos de compactacién ha
conducido al desarrollo de métodos rapidos de control de la compactacién con base en el
peso especifico y en el contenido de humedad. Como ejemplo estan, el método de Hilf, el
uso de penetrébmetros, el método volumétrico, el método del alcohol vy los de secado
intensivo.

“En el procedimiento tradicional para determinar el grado de compactacién 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 disefio se siguen procedimientos de compactacién
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 serén
semejantes a los obtenidos para el diserio.

ALHR CONSTRULDCION DE TERRALDCERIAS
- 139 -



CUNAM ':, ST T T B S MATERIALES DE CONSTRUCCION -

Sm embargo ;esta snmlhtud esta lejos de cumpllrse y ya ‘sea que se consxdere la equlvalenma_;vl‘

antenqr u otro ‘mé ‘do de contro ‘ obre el tratamlento de compactacnon proporcionado a i

e cada capa; se ‘exige ene el _campo un determmado porcentaje del grado de
, compactacnon a que se. l_constructor )

‘ 3\Como ya se. ha mencnonado,.,‘ las;pruebas de laboratorlo vy de campo mdés comunes que se
realizan a los materiales de las terracerfas, en cuanto a la compactacién se refiere, son la
Proctor ASSHTO Esténdar 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 vy la Proctor ASSHTO Modificada de 5 capas. Ademas, en las normas también se
senalan especificaciones sobre preparacién de muestras, diferentes formas para la
determinacién del peso volumétrico v de el contenido de humedad, lo cual permitira que se
realicen los trabajos de construccién de terracerias con la calidad adecuada.
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capitulo \ Y4

PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS

En la construccién de terracerias se requiere de la ejecucién de diversas operaciones y
actividades que nos lleven a ‘alcanzar el nivel de la subrasante de la carretera, siendo"
muchos los. procedlmlentos constructivos que pueden llevarse a cabo para terminar
, 'adecuadamente con la® construcctén de la misma, para que después se puedan iniciar los[ s
S trabajos de pavxmentac : :

4En general puededecxrse que: los procedtmlentos constructivos de una obra de terracenas
‘gxran alrededor de las sngmentes dos actividades: » :

E Q:S, Ejecucién de excavaciones

QS Formacién de terraplenes

Estas-actividades involucran dentro de si mismas otras que se realizan zn una obra de
-terracerfas, como los trabajos preliminares de topograffa, los trabajos de limpieza en el
terreno, la conformacién de los terraplenes, los trabajos de estabilizacién y compactacién,
los acarreos, etc., de manera que de los diferentes procedimientos de trabajo pueden
seleccionarse aquellos que se adapten mds a las condiciones que se presenten en la obra, es
‘decir, al lugar de localizacién de la carretera y a las especificaciones indicadas en el
. proyecto.

En este capitulo describiré procedimientos de trabajo comunes para las dos actividades
antes sefialadas, asf{ como un punto importante dentro de los mismos respecto a la curva
‘masa, ya que ciertamente influye en la planeacién de los mismos. Finalmente, trataré
brevemente lo correspondiente a bases de pago y a la relacién de conceptos para formacién
de los precios unitarios, como parte interesante en el analisis de los costos.
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V. 7. Procedimientos constructivos

V.1.1. EJECUCION DE EXCAVACIONES

' Como va se ha mencionado, la mayoria de las excavaciones que se realizan en una obra de
terracerias son en cortes y en zonas de préstamos. Cuando se requiere de una excavacién

‘en corte ya sea en forma lateral o en cajén, o la explotacién de bancos de materiales, -

intervnenen varias conmderacnones y diferentes tl’pOS de méqumas en la ejecucién de los

‘Vl 1. 1 EXCAVAC[ON DE CORTES LATERALES

‘»En los'cortes en ladera como ya se ha dicho, se excava un talud ascendente en uno de los
;flados y el otro descendente, asf la carretera puede construirse excavando del lado alto y
“usar el material excavado para construir el ofro inferior. Si la seccién a construir es en
“balcén o mixta y el escalén forma la seccién 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 escalén tenga la amplitud suficiente para que pueda operar la maquinaria. Luego el
- material se acarrea a lo largo del escalén hasta el lugar del terraplén.

" Los tractores, las mAquinas para excavacién, 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 deberdn hacerse las consideraciones
necesarias para tener la seguridad de que se excave el talud correctamente, ya que puede
ser dificil o imposible volver a subir las maquinas 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 méaquinas a lo largo del camino. En el caso de una
ladera muy inclinada el método ordinario de hacer el escalén 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 direccién paralela
a la linea central de la carretera, en la orilla superior del corte.

El escalén debera de construirse con una inclinacién en direccidén opuesta a la de la ladera,
lo que mantendré inclinado al tractor para que corte con eficacia, permitiendo que se
compacte el terraplén cuando camina sobre él y al mismo tiempo esto ayudara a formar la
seccién 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 maquina.

Lo dicho anteriormente puede observarse en las siguientes figuras.
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PRINCIPIO DE UN CORTE EN LADERA CON TRACTOR SOBRE ORUGAS
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- TESIS CON
(FALLA DE ORIGEN

FORMA DE INICIAR UN CORTE EN UNA LADERA mCLINADA
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Siel corte e ;
produccién se puede aumentar utilizando dos o més tractores escalonados, aunque*
I in-poco el costo. Uno de ellos puede trabajar desde atras del corte,

‘desparramandola un poco al descargarla; el otro tractor de abajo puede caminar hasta atras

~del rfi'oij;{@shj:pas_a'ndo sobre éste, empujandolo hasta el final de su carrera.

Para Cjué el ‘tractor trabaje de manera practica pueden considerarse las siguientes

f‘fj'fégibmendaéiones: 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 tltimo caso se requiere de operadores
"~ hébiles.

oot o o

_TESTS CON
LFALLA DE QRIGE

f5,".;§lri_le';1"'if;191siadda'ngosto que impide que dos méaquinas pasen una al lado de:]lai e

’~;;ré£6§iehdo-ji una parte de la distancia y empujando la carga hacia el terraplén;
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Si el talud a excavar en el corte lateral estd 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 reparacién, el material tiene que aflojarse
antes deiniciar’la excavacién con el tractor. La arcilla dura y la roca blanda en las laderas
de . inclinacién moderada pueden aflojarse con un tractor equipado con dientes
desgarradores pero, si la roca es dura o si la ladera estd muy inclinada, probablemente serd
necesario el uso de explosivos para el primer corte. El adecuado diserio de las plantillas de

barrenos permitird una voladura eficaz, de tal forma que el trabajo de los tractores no se vea
afectado. i
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Cuando la roca se presenta con afloramientos discontinuos cubiertos con una capa de
material suelto, puede ser necesario excavar agujeros antes de barrenar. Otfras veces,
solamente se barrena las partes expuestas de la roca y se efechia 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 ofra parte, las maquinas 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 excavacién 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, estd limitado por el espacio del
corte, y ademas, si el terreno es blando o mojado y la ladera muy inclinada, o las capas de
suelo tienen la pendiente de la ladera, se debera usar la maquina de menor tamario, ya que
el peso de una maquina grande en combinacién con la vibracién que produce su trabajo,
puede originar un deslizamiento. El material que extrae la méaquina 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 debera planearse la localizacién adecuada del mismo.

Los afloramientos de roca a lo largo del eje de la carretera deben de dinamitarse, porque la
maquina excavadora no se puede mover con facilidad en las laderas muy empinadas para
salvarlos. El empleo de ésta maquina 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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- -147 -



LUNAM . ) g - f . PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS

- En cuanto a las motoescrepas, su utilizacién depende del material a excavar en el corte y si
éste es manejable, la excavacién v 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 influird en la produccién y el mantenimiento de la
maquina.

El primer ataque se inicia con los tractores, desmontando y despalmando el terreno y
después entran en accién las motoescrepas excavando el matenal en capas para
posteriormente acarrearlo al sitio de uso o desperdncto ‘ya sea el caso

Cuando se excava un camino ancho en una ladera fdrmando Una seccién en balcdn, puede
resultar muy dificil e imposible compactar el terraplén si se forma tirando el material
lateralmente. Para formar la seccién 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

Termmaplén con
motoescrepa
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“Antes de comenzar la excavacién del corte, empleando ésta maquina, deben determinarse

los limites de la excavacién de manera que se corten ‘los taludes”inclinados desde el

~ principio. Esto se hace formando una serie de escalones en la ladera. El piso del corte debe
tener  pendiente hacia los extremos, ‘que se puede” dar ‘con "un fractor o con una
‘motoconformadora, después de lo cual, la pendiente tiende a conservarse por si misma,
‘porque el peso de la maquina serd mayor en el lado de abajo, por lo que tendera a cortar
més en ese lugar. Siempre que sea posible el corte se debe disponer de manera que la
excavacion se efectiie en bajada y hacia el terraplén.

“Con 'una motoescrepa el ataque en capas o escalones, en un tramo que lleva talud, se
- efectia 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 méquina, por ejemplo con
" una motoconformadora.
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“Una motoconformadora también puede reahzar las mlsmas operacxones que un tractor en

un corte lateral, siempre y cuando el suelo del ‘terreno-y. la-inclinacién de la ladera lo
permitan. Veamos esto en la figura de. la: pégma snguxente ‘En la figura se observa el
~ procedimiento que se sigue para formar el corte'“" Los"trabajos -comienzan a partir de los
datos de proyecto donde se indica la seccién a cbnstrulr y con esta informacién, la
motoconformadora efectiia una serie ‘de’ cortes en’la’ladera, extendiendo el material
excavado sobre el area de desplante del terraplen El:proceso es sucesivo hasta que se
alcanza la seccién proyectada, siendo los ul’nm Vabajos de afinamiento de taludes.

También la motoconformadora se emple en. la excavacton h de cunetas sxmulténeamente a .
los traba]os del corte en ladera. : : : ;

v.1.1.2. EXCAVACION DE CORTESEN CAJON

Los cortes en cajén se realizan generalmente por medio de palas excavadoras frohtales v
retroexcavadoras cuando el terreno no se puede nivelar facilmente como para‘poder
considerar el uso de motoescrepas, cuando el terreno es rocoso o humedo, 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: seccnén
transversal més 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
talén, luego la parte superior y luego el piso del corte superior como en C. : ’

f//,/f -

\#a \ #o i, # \ Corte #1 ,‘

v Corte #5 J#6 [} 47 [ #8 /
R AP S _{,',___,
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PROCEDIMIENTO DE UN CORTE EN LADERA CON MOTOCONFORMADORA
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Para que la excavacién del corte sea eficaz debe construirse un camino de acarreo
adecuado entre el principio del corte de la méquina y la construccién del terraplén. Cuando
.no existe un camino de paso la méaquina comienza cada nivel haciendo un corte tan amplio
como: pueda, tal como se muesira en la primera figura que sigue, para que permita el
‘transito de los vehiculos 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 consistird 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. cammo de grava o de piedra construido detras para los
camiones. :
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Para que la excavacion del corte sea eficaz debe construirse un camino de acarreo
adecuado entre el principio del corte de la méquina vy la construccién del terraplén. Cuando
no existe un camino de paso la maquina comienza cada nivel haciendo un corte tan amplio
como pueda, tal como se muestra en la primera figura que sigue, para que permita el
trénsito de los vehiculos 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 consistird 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 detras para los
camiones.
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Otros procedimientos constructivos: que también pueden ser realizados en'los cortes en
cajon con la pala excavadora frontal son el de excavacién en bloque v el de ‘excavacién por:
..capas, ST y ~ ‘

EXCAVACION CON PALA EXCAVADORA EN CAPAS

ALHR CONSTRUCCION DE.TERRACERIAS
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Enlos cortes en cajén no puede excluirse el uso de motoescrepas, ya que éstas pueden
emplearse cuando el material a excavar es relativamente duro. Las motoescrepas pueden
..o efectuar la carga en tres pasadas, dos laterales primeramente dejando una franja central y
luego la tercera pasada que se hard precisamente sobre esta franja que, por presentar -
menor resistencia que otra pasada cualquiera, facilita la carga.

Para hacer un corte en cajén que sea profundo, empleando las motoescrepas, puede
seguirse el siguiente procedimiento:

- Después de que se cuenta con los planos del proyecto de excavac16n donde se
g ;mdlcan las capas a excavar, se procede a efectuar el trabajo sobre la linea del talud
futuro dejandolo prevtamente en forma escalonada. '

Este ahtériQr proceso de trabajo puede observarse en la siguiente figura:
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CORTE EN CAJON CON MOTOESCREPAS
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Pero tamblén en la construccnon de carreteras y de cammos ondulados de acceso se

fectuan 'muchas obras de corte y relleno para dar al camino un trazado -adecuado. En- la -
figura que se muestra a continuacién, se ve una obra de excavacién en un corte en cajon y
:una de relleno para “formar el terraplén, efectuados por la misma maquina.

EFAILA DE ORIGEN

En el capitulo Il se ha mencionado que dentro de los cortes en cajén también se consideran
los ataques a los afloramientos de roca encontrados sobre la linea de la carretera, siendo
posible realizar la excavacién de tales con el empleo de una retroexcavadora equipada con
un martillo hidraulico.

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 funcién 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 mas
répido de la zona que ocupa la carretera. Se construyen durante la excavacién de los cortes
y la formacién de los terraplenes.
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Las contracunetas son zanjas que se construyen en las zonas de ladera amba de los ceros de
los cortes. Tienen como objetivo interceptar el agua qu jcorre por las laderas Y ‘conducirla
hacia alguna cafada inmediata, con ello se: evita-que al'escurrir el agua por los taludes de
los cortes los erosione. Estas tltimas obras de drenaje pueden construn‘se cuando se inicie
con la excavacion de los cortes. i ,

V.1.1.3. EXCAVACION EN BANCOS DE MATERIALES

~La apertura vy -explotacién de: préstam e banco o bancos de materiales, son con
frecuencia una actividad en gran escala que’ necesita de los mejores métodos de produccién -
masiva de movimientos de tierra.  Las excavaciones se realizan utilizando determinadas
méquxnas con caracteristicas y usos bien establecidos por la experiencia previa de
i construccién. Asi, pueden emplearse en los trabajos de limpieza del terreno v en la
escarificacién los tractores y, en operaciones de afloje de material como el caso de roca,
pueden usarse los explosivos o las diferentes maquinas excavadoras frontales.

T e aox 06 Tt AT o0y, (A T N 4 N B
Foto V.1. E)(cavamon en un banco de matenales

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 econémica, siendo uno de los aspectos a
considerar el correspondiente a la forma de disponer la maquina en el sitio de trabajo, esto';_
es, en el frente de la excavacién. Surgen entonces dos condiciones:
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= .Cuando el material por excavar esté de tal forma que el talud qu 'fse yergue'l obre la
superficie, o area de excavacién, estd mas o men S llsta y*acondxcnonad" " p
‘atacada por la maquina. (Figura A) b

- Cuando la pala tiene que aproximarse al fren e
superior. (Figura B)

Frente de la excavacion

A

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 excavacién vy 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 excavacién, a menudo suele imponer la
eleccién de un determinado tipo de maniobra. Ademas, 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 vehiculos de transporte.

También es importante la forma de colocacién de la méquina para que los vehiculos 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 basicas: la frontal y ‘en paralelo, de las cuales ya se a hablado un poco en los
cortes en cajén.

El ataque frontal tiene lugar cuando se efectia més o menos en éngulo recto con el frente
de excavacién y la pala se mueve hacia delante hasta que haya excavado un semncnrculo, ;
cuyo radio se aproxima cuanto es posible al radio méximo de corte permltldo por.la ala
Este método tiene la ventaja'de que el giro nunca excede de 90%° y en la (
casos es menor. Ademas los vehiculos pueden colocarse a cada lado de la a
cargados, lo que elimina pérdidas de tiempo. ‘
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En el método de la posicién en paralelo la pala se coloca de manera que se mantenga
paralela al frente de la excavacién para ejecutar su trabajo a lo largo de la superficie. Los
vehiculos de acarreo no pueden cargarse mas que por un solo lado. Este método de ataque
es mds aconsejable para los casos en que se efectian excavaciones de cortes en las
carreteras y no propiamente para operaciones en bancos de materiales.

.h‘/

- PARA ENTRAR ————%

—PARA SALIR  —————m
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‘otras ocasiones la mlsma maquma excavadora realiza este trabajo

Los cargadores frontales para hacer mas eficiente su trabajo pueden efectuar dwersos
procedimientos de carga segin sean las condiciones en’la excavacién del banco. La
“excavacién'y ‘descarga de material en posicién V es un-: metodo muy usado y eficaz-en el
cual el costado del camién esté en dngulo recto con el frente del banco, o bien, el camién es
‘capaz de adoptar otras posiciones que sean adecuadas; por ejemplo, si el camién esta
~estacionado a un angulo aproximado de 45° con el banco, las vueltas del cargador serén
“solo de la mitad.

cargador frontal
camidn

cargador frontal camidn

Otro caso lo es cuando el camién esta paralelo al banco a una distancia de este de manera
que el cargador debe dar media vuelta con cada carga a fin de 1ntroduc1rla en el'camién'y
otra media vuelta para volver al banco. Se requiere mas recomdo que en los otros métodos.
Este es el método mas lento e msatlsfactorlo de los sugeridos; pero a menudo se utiliza en -
las explotaciones lodosas o) arenosas en- donde los camiones. estan restrmgldos a ciertos
movimientos. .

ALHR : : CONSTRUGCION DE TERRACERIAS
: ‘ -aiend- . It




UNAM PROCEDIMIENTOS CONSTRUGTIVAOS

cargador frontal e — = S 2

camidn

Otro método de carga lo es cuando el camién se coloca paralelo al banco, pero va hasta el
cargador para ser cargado. La maquina llena su cucharén retrocediendo directamente. El
camién retrocede frente a él, el cargador avanza y descarga dentro del camién, el camién se
mueve hacia delante, el cargador toma otra porcién, retrocede y espera a que regrese el
camion.

Este método es rapido y eficiente si se coordina correctamente. Es valioso cuando el suelo
estd suelto y muy abrasivo, de manera que desgaste répldamente las orugas, si éstas se
mueven por cambio. de dxreccxon Pero el método no es tan. comin, por lo que los
operadores de los camiones casi no lo utilizan.

- 1
>
camidn fb‘g
camién carnién
cargador frontal cargador frontal
cargador frontal
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Usualmente para estos procedlmlentos de carga y excavacion: la produccidn del cargador
puede aumentarse colocando una persona para senalar el estacionamiento de los camiones,
” o mediante el entrenamiento de los conductores de los camiones para estar alertas con las
necesidades de la méaquina, de modo que no sélo tormen una posicién conveniente, sino
que estén listos para moverse si la maquina se retira de ellos "Esto es importante cuando la
zona de excavacién sea poco profunda vy las cajas de: los ‘camiones de carga son grandes.
Aunque en otros casos, los camiones podran cargarse’ uttllzahdo cargadores a ambos lados.

V.1.2. FORMACION DE TERRAPLENES

La construccién de terraplenes es una de las actlwdades més amplias e importantes dentro
de una obra de terracerias. Intervienen diversas operacnones como los trabajos sobre el
terreno natural, el acarreo y tendido de materlales Ta establhzacxén de los suelos, la
compactacién de cada una de las capas, etc.

Para formar tales estructuras pueden seguxrse dlferentes procedimientos constructivos, lo :
que permite al constructor realizar los trabajos de muchas maneras con economia y calidad.
Sin embargo, la eleccién de la maqumana yel procedxmnento de h‘abajo son’ consecuenma
directa de la calidad de los matenales yde: las condxcnones flslcas que se encuentren en'la”
obra. S

Los trabajos en la construccién de los terraplenes inician sobre el terreno natural de apoyo T

es decir, efectuando el desmonte y el despalme vy, algin tipo de tratamiento del terreno o

Después, se procede a la conformacién de los mismos, efectuando desde un tendido v o

mezclado de los materiales hasta los trabajos de estabilizacién, si se requieren, y de -

compactacuSn Posteriormente se hace la revisién sobre la seccién transversal construida,

_afinando 'y reestructurando los elementos que no cumplan con lo especificado en elf
‘proyecto para fmalmente entregar la obra terminada a la parte contratante.

V 1 2 1. METODOS DE MEJORAMIENT O DEL TERRENO NATURAL

Como ya se ha mencnonado en el capitulo II, a veces el terreno natural requiere de

- tratamientos previos.a la construccién de terracerias 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 construccién. Dentro de los métodos de mejoramiento
del terreno natural, los més comunes son los siguientes:

= Uso de materiales ligeros. Se refiere a tratar de conseguir bancos de materiales de bajo
peso especfifico para la construccién 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 requerira de taludes
muy tendidos o empleo de ‘bermas; esto podré reducirse o eliminarse con el empleo de
materiales llgeros : ' :
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terreno natural.

a Construccién previa de los terraplenes. En este caso el terraplén se construye con bastante
anticipacién antes de que inicier 10"5 trabajos de pavimentacién de la carretera. Con ello se
permite que el asentamxento vocurra durante ese lapso disponible v después se forma la
seccion del camino: sob'"' un_ terreno que ya no se deformard. Todo depende de la

dlspombxhdad de txemp .

= Uso de drenes verticales de arena. Este procedimiento sirve para que se acelere la etapa
de consolidacién y sea mds rapida la de asentamiento, dando oportunidad de que ocurran
durante el proceso de construccién. Recordando que la consolidacién provoca un aumento
en la resistencia del material. El proceso de consolidacién se lleva a cabo expulsando del
material parte de la humedad que contiene v la que rodea las particulas a fin de
aproximarlas entre si. Los drenes, son pequenas perforaciones verticales rellenas de material
permeable (arena), de pequeno didmetro y longitud suficiente para que los efectos alcancen
al manto compresible o a la capa que puede producir el mayor asentamiento.

@ Compensacién total o parcial de la carga del terraplén. Se refiere a emplear un método
que logre el desplazamiento lateral del suelo de cimentacién blando cuando penetre el
material del terraplén; con ello se producird una compensacién igual a la diferencia de
presion entre el peso del material colocado y el desplazado. El desplazamiento puede
lograrse con el uso GUnicamente 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 arnos antes de la construccién del pavimento
ya que su construccién serfa prematura y quizds 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 colocacién de la carga explosiva
antes, durante y posteriormente a la construccién 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 detonacién de
cargas profundas de explosivos. Segtin se vaya desplazando la capa inferior de suelo, el
relleno la sustituye; entonces puede darsele el acabado correspondiente a la elevacién y

seccién transversal requeridas.

Este método requiere un control cuidadoso, pero se logra la formacién de un terraplén que
se estabilizara en un perfodo relativamente corto aparte de ser un método adecuado y

econdémico.
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@ Remocidn del materxal compresxble Consiste.en la’ remoc1on del material madecuado v
compresible del terreno natural, por otro de mejor ‘calidad. El método se basa en excavar el
material del terreno natural hasta llegar al estrator resistente’ y rellenarlo con material
adecuado pero, en: muchas ocasiones, lo que se hace es extraer material en un espesor
menor a. 1m y rellenar después con uno mas conveniente. Esta sustituciéon de materiales
debe verse como una alternativa méas que podra sopesarse para ser empleada cuando
resulte ser Ia mas econémica o adecuada. ~

plasttcas En los suelos blandos es comin que el material de relleno se
*incruste’ en un ‘volumen grande dentro de las capas de los terraplenes. Para disminuir tal
,;problema se utlhzan geotextiles o geomallas que se colocan sobre el terreno natural débil, o
f“';fblg obre alguna otra capa de las terracerias y se cubren con el relleno del terraplén. Estos
produ tos son telas plasticas permeables hechas de diferentes fibras artificiales, ligeras, que
~ poseen de moderada a alta resistencia a la tensién y soportan muchos alargamientos sin
~‘romperse. Permiten un aumento en la capacidad de carga del terreno y, a su vez, construir
~ un terraplén mas alto.

“a Flotacién o compensacién. La flotacién o compensacién 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 consxste en
excavar un cajon el cual se rellena posteriormente con un material llgero, de tal forma que
su peso mas el del pavimento se acerca al peso del material extraldo AR e

PAVIMENTO - S =

Terreno = Natural O : o
; : Capa Subrasante : N )
______ -r—__T___fe— e - | Excavacién
Rellzno de / Relleno de\, Relleno de’ :
grava-arena/ tezontle \\grava-arena
; U :

@ Preconsolidacién. La preconsolidacién del terreno natural aumenta su resnstencxa Para
ello, sobre la franja de terreno blando donde se- constrmré la obra se. coloca un:-volumen de
material mayor al necesario y se deja el mayor hempo posnble mcluso por varios afos. Al
cabo de este tiempo se retira el volumen excedente Y. se ‘deja la seccién del proyecto con el
material sobrante se construyen las bermas que. con segurldad tamblen se habran de
requerir para asegurar la estabilidad del terraplen.,
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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 mas o
menos uniforme, en todo el ancho v longltud del tramo del terraplén segtin 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 reahza‘
con tractores o motoconformadoras hasta lograr el espesor necesario. '

Para la formacuon de un terraplen con. materiales de préstamos laterales el proceso: de ;
trabajo puede reahzarse coi fdlferentes txpos de méquinas, seglin sean las condiciones’ del b
terreno donde s ny. aca{rréan Cuando se emplean motoescrepas la construccién se
hace carga" 'do transportando v tendlendo el material por capas.

Moﬁoéscnépa: excava

Tractor: extiende Motoescrepa: excava
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En el trabajo que efectian estas maquinas debe considerarse que con pendiente hacia abajo
la accién de la gravedad ayuda a que se realice la carga més rapidamente y que el tendido
en sucesivas pasadas se hace partiendo de los laterales exteriores hacia adentro, dicho de

ofra forma, la superficie debe ser céncava para inclinar las méaquinas hacia el centro y
reducir la posibilidad de que la maquina se salga de los bordes.

Operacién correcta

A

Eh \orimdia .

En los cortes el caso es contrario ya que la excavacién debe partir del borde exterior
..debiendo mantener la seccién transversal en forma convexa para inclinar la méquina
lateralmente hacia los bordes y favorecer el mantenimiento de la anchura del corte.

Incorrecto
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La construcc10n tamblen puede reallzarse con tractores los cuales empujan los materiales de
los préstamos hacia lo que seré ‘el terraplén y lo van extendiendo por capas subiendo sobre
el v, ”otros equipos; se encargan de compactar las capas segun el tipo de matenal con el cual
se este trabajando.

Tractores extendiendo el material

Tractor empujando
el material

Tractores empujando v :j TVSIq CON
extendiendo el material e : }ALU:» Db OR[GEH

Los terraplenes formados con préstamos laterales igualmente pueden construirse con una
motoformadora, siempre y cuando la calidad del suelo lo permita, si no es asi, 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 lineas exteriores de
las cunetas se senalan mediante estacas y se hace el primer corte a cada uno de los lados; la
excavacién de las cunetas se contintia hasta que tengan la profundldad 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 flgura de la paglna 51gu1ente
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FORMACION DE TERRAPLENES CON MOTbCONFORMADORA

ALHR CONSTRUCCION DE TERRACERIAS
- 168 -

pOTR T N SV |

e




UNAM S -PREACEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS

En los lugares donde estd planeada la construccién de: un:terraplén alto, sobre todo en
pantanos y en tierras bajas, el trabajo puede efectuarse con dragas de 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 conformacién posterior se

efectiia también con el equipo adecuado.

l\ Draga de ammastre
'\~

——_)Cornte
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En la construccién de terraplenes con préstamos de banco se. pueden emplear
procedimientos constructivos similares a los anteriores, con’ la excep é6n-de’ que ahora los
préstamos de material provienen de distancias mas- ale]ada {y-.que los trabajos de las
“maquinas se efecttian sobre la superficie del terreno a conformar; a’ partu' de que el equipo
de acarreo ya haya realizado el transporte y la descarga de los materiales.

Hay que mencionar que en la formacién de terraplenes, cuando la topografia del terreno es
tal que presenta lugares inaccesibles a la maquinaria de construccion, tales como
depresiones profundas y angostas o laderas muy inclinadas, donde no es posible la
construccién de capas compactadas o acomodadas en toda la altura del terraplén, se
rellenan a volteo esos lugares inaccesibles hasta la minima altura necesaria para formar una
plantilla constituida por la corona del terraplén parcialmente formado, de tal manera que
permita la operacién de las maquinas, para poder contmuar con la construccidn de cada
una de las capas de las terracerias.

En los terraplenes que se construyen con materlal ‘no compactable, las capas se forman
acomodando los materiales por medio de un tractor, el cual pasa dos veces por cada uno de
los puntos que forman la superficie de la capa avanzando y retrocediendo la maquina con
un movimiento en zigzagueo. o I

A este procedimiento se le conoce como bandeado y solamente es aplicable a materiales
gruesos para los cuales los procedimientos normales de compactacion presentan problemas
cuando se utilizan los compactadores comunes y, en que ademds, los resultados del proceso
de compactacién 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 ampliacién de una corona de terraplenes
existentes o en la elevacién 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 escalén de liga al pie del talud del terraplén, para después rebajar
horizontalmente la parte supenor del mismo en todo el ancho de la seccién 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 ampliacién, recortando otro escalén de liga cuyo
espesor seré igual al de la capa que se esté formando. Las capas de materiales extendidas se
compactan de acuerdo al grado de compactacién especificado.

El trabajo se continGa rebajando las capas sucesivas y el material resultante se vacia,
extiende y compacta también por capas sucesivas, para poder formar el terraplén de
ampliacién hasta alcanzar el nivel del terraplén que se viene rebajando.
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Subcorona propuesta

Corona actual

Escalones de liga

Cuando se presenta la construccién de un tendido de taludes en terraplenes existentes en
los que no se proyecta maodificar el ancho de la corona, también se efectia un despalme en
el sitio del desplante del terraplén y a su vez se recorta un primer escalén 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 estd formando. Finalmente las capas formadas se compactan de acuerdo con
las especificaciones del proyecto.

ALHR . . ) DCONSTRUCCION DE TERRACERIAS
. EREN ) =171 -



UNAM o PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS

' Cutasde sobreancho

En el caso de:la:construccién de cufias contiguas a los estribos de puentes y de pasos a-
desnivel se siguen procedimientos constructivos similares a los mencionados anteriormente.

Derrame con el _~ Terrene natural
talud de prowecto

1.5:1

Relleno de la excoracidn

En estos casos descritos anteriormente, cuando se emplea material no compactable, su-
formacién se hace a volteo, excavando previamente escalones en los taludes del terraplén,
salvo cuando se encuentre formado por material también no compactable.

Despues del tendido de los materiales en la superficie de desplante de los terraplenes, se
.comienza con’el trabajo de compactacién en cada una de las capas que formaran a las
terracerfas, pero en el caso de la capa subrasante puede ser necesario un tratamiento de
estabilizacién 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
“motoconformadora, hasta el empleo de diferentes maquinas mezcladoras.

-El procedimiento constructivo en la estabilizacién de un suelo, consiste basicamente de
operaciones tales como escarificacién del suelo de apoyo; pulverizacién de los materiales;
‘prehumedecimiento del suelo, si es necesario; adicién del producto estabilizador, sea
cemento, cal o asfalto; mezclado de los materiales; incorporacién de agua si se requiere para
dar a la mezcla una humedad éptima; compactacién de la capa; acabado y curado.
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En el proceso de compactacnon de las terracerfas, cada una de las capas se compacta hasta

, obtener un grado de compactacién satisfactorio antes de colocar la siguiente capa y el - -
.. terraplén se conforma de esta forma hasta alcanzar la altura deseada mediante la adicién de
- capas sucesivas. Como ya se ha dicho la compactacién se efectta uniformemente en todo el

“ancho de la seccién seguin los grados de compactacion fijados en el proyecto, cuidando el
control sobre la humedad conveniente, ya sea aplicando el agua en el lugar de excavacién o
en el terraplén mismo. Si los materiales a compactar presentan un mayor grado de

.. humedad que el adecuado, entonces antes de iniciar la compactacién debe de eliminarse el

T"agua excedente. :

Con el objeto de lograr que con el equipo de compactacnon se alcancen las especificaciones
“del proyecto en toda la seccién del terraplén, lo que no es posible obtener en las orillas, los
terraplenes se construyen con una corona mas anch 'que la especificada y con un talud
~diferente, que se encontrara con el talud de proyecto en la linea de ceros. Asi, se obtienen
~las cunias de sobreancho en las cuales la compactacnén podra ser menor que la fijada,
siendo recortadas una vez que se haya termmado la construccnon del terraplén, dejando el
'talud debidamente afinado. ~

Ademds, el trabajo de compactacién, se inicia de las orillas hacia el centro en las tangentes
y, de la parte interior hacia la parte exterior, en las curvas; siendo necesario traslapar una
distancia entre cada area compactada, con el fm de evitar dejar huellas entre cada pasada
del compactador.

Finalmente, como ya se ha mencionado en el capftulo IV, de acuerdo con el tipo de
compactador que se empleé, el nimero econémico de pasadas que se den variard entre S5y
10, segln los casos que se presenten, por lo que habra casos en que se requiera un ndmero
menor o mayor de pasadas y, ademas, de acuerdo con el tipo de suelo seré el espesor de la
capa a compactar, siendo comtn el trabajar con capas de entre 20 y 30cm de espesor. Los
espesores de trabajo para los equipos de compactacién especificados con valores en el
capitulo III, manejan lo siguiente:

Tractocompactador: L 10-25cm
Compactador de neumaticos: 15-20cm
Compactador rodillojliéd vxbratorlo 15-30cm

Compactador _de,if)is nes vibratorio:

15-3ocm :

--Ademads, se tiene como dato un ntimero de. pasadas que:varfa entre. 3 y 6 El crlteno que se
empleé estard regido por las especnfxcaaones del proyecto y por la expernencna del
constructor. : ISR : ‘
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V.2, Curva masa

La curva masa es una representacnon gréfnca que muestra la- cantidad de xcavacnones v

determinacién de las cantidades de sdb
materiales.

Un correcto calculo de la curva masa es. tan importante como  para’ definir los"

procedimientos constructivos y el costo del proyecto. Por ello, desde la eleccién-de | “lfnea o ‘

de la carretera, se hacen estudios y andlisis sobre la subrasante adecuada, consnderando que
los elementos que definen el proyecto de la subrasante econémica son debldo a condncxones o
topogréficas, geotécnicas y al costo de las’ terracenas s :

Para la determinacién de los volimenes de tierra én corte y en terraplén y la obtencién de -
las ordenadas de la curva masa, se cuenta con programas de célculo electrénico con los
cuales es posible optimizar en un tiempo sumamente  reducido, v a bajo costo, la
determinacién de los volimenes de tierras vy los movimientos de las mismas, dejando atras
la determinacién de tipo manual que requiere de un tiempo considerable para efectuar

todos los célculos.

En el célculo 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 construccién; posteriormente se calculan las dreas de las
secciones transversales de la carretera y se determinan los volimenes abundando los cortes,
ya que el material proveniente del corte no es el mismo en condiciones dentro del terraplén
v, finalmente, se suman algebraicamente los volimenes 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 areas, los volimenes, las ordenadas de la curva
masa y su correspondiente dibujo, para después seleccionar la compensacién més
adecuada al proyecto.

En el caso de los célculos con ayuda de programas de computadora, la SCT posee uno
llamado Proyecto de Carreteras “Siprocar” , con el cual se estudian la subrasante vy la
determinacién de las ordenadas de la curva masa, lo que le facilita ampliamente el andlisis
de tales determinaciones. Para que el programa proporcione la informacién que el
proyectista requiere, la computadora necesita ciertos datos, para procesarlos y dar los

resultados requeridos.
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 Los® datos sgreﬁeren a datos generales del cammo 'secciones transversales del terreno
las proyectadas para la carretera, los “alineamientos, “sobrelevaciones y

: ;famphacnonesw geometria, espesores, entre otros, y una vez que toda esta informacion se

la computadora se procesan los datos para después generarse los resultados.

N Entre v,losf‘r‘esultados que nos interesan estan los de la curva masa, ya que con ellos se dibuja
-y se procede a la determinacién de los movimientos de tierra. También para el estudio de
los movimientos se puede utilizar el programa, donde ya con los datos de los volimenes de

—==cortes y terraplenes, las distancias entre ellos y los costos de acarreo, se resuelve la forma

6pt1ma de los movimientos de tierra para que tengan el minimo costo.

Ya ‘con la informacién de la subrasante econémica y la curva masa adecuada, los

: encargados del proyecto pueden proporcionar ésta y otro tipo de informacién a la empresa

constructora que ejecutard la obra. Entre los datos importantes estdn las cantidades
‘definitivas de corte y terraplén; los volimenes de construccién de terraplenes, ya sean
compactados o bandeados; los voliimenes de cada uno de los conceptos de obra necesarios
para la construccién total de las terracerfas; 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 parrafos siguientes describiré caracteristicas 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 volimenes.
acumulativos de las terracerias y las abscisas las estaciones del cadenamiento -
correspondiente. Con esta curva pueden analizarse la compensacién de volimenes, los
sentidos de los movimientos del material, las distancias y limites de acarreos y, el control de
préstamos y desperdicios.

Como caracteristicas principales de la curva masa se tienen las siguientes (ver figura en la
pagina siguiente)-

' »Q La curva f ascendente 1nd1ca 'predommlo de cortes(+) y la descendente senala la
ggra las lineas BD y GI son ascendentes por derlvarse de

“se’llega a un’ punto ‘de la curva en el cual empiezan a preponderar los volimenes de
‘terraplén, se tlene un méxnmo, inversamente, cuando después de un tramo descendente en
‘el cual han sido mayores los voliimenes de terraplén, se llega un punto en que comienzan a
prevalecer los de corte, se tiene un minimo.
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Estos puntos corresponderi a los extremos de framos de cortes y de i tekr‘r'/aplén
‘respectivamente en la figura del perfil y de la subrasante. En la figura, el punto G'es'un" -
minimo que corresponde al punto g del terreno, que es un extremo del tramo de terraplén
“defg. . L N

= Si en la curva masa se dibuja una linea horizontal en tal forma que la corte en dos
puntos consecutivos, éstos tendran la misma ordenada y por consecuencia, en el tramo
comprendido entre ellos seran iguales los volimenes de corte y los de terraplén, es decir,

- estos dos puntos son los extremos de un tramo compensado. Esta linea horizontal se conoce
como compensadora y la distancia entre los dos puntos que toca la misma de corte a
terraplén es la distancia maxima de acarreo al transportar el volumen del corte al terraplén.
En la figura, la horizontal BF es una compensadora, pues la linea BD representa los
volimenes de corte bdb’b que son iguales a los de terraplén de’f'gfed representados por la
linea DF.

Q

DIAGRAMA DE CURVA MASA
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= Cuando en un framo 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
atras. 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 mdlcado en el perfil como
bdb’b, sera llevado al terraplén de’f'fed que esté adelante en el perfll ‘En cuanto al contorno
FGHF, éste indica un movimiento hacia atras, donde el corte GH senalado enel perfxl como
ghh’g servird para formar el terraplén f'gff’ del mismo perfil. ==~ *

= Las areas de los contornos cerrados comprendldos entre la ¢ curva y la compensadora
representan los acarreos.

TESIS CON
\LLA DE ORIGEN

B

Foto V.2. Curva Masa.
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Foto V.3. Vista superior izquierda.
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Foto V.6. Vista inferior derecha.
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El aspecto de los acarreos es determinante en el analtsxs de 1 curva masa, ya que influyen -

" en los costos de construccién de las  terracerfas y por ello ‘es necesario un estudio

: responsable de los mismos.

v2 2 1 ACARREO LIBRE

e Enla

- nstruccxon de terracerlas cuando se manejan volimenes grandes, la distancia del
- acarreo nécesarlo para colocar los materiales en los terraplenes indicados influye en el costo
s de los h"abajos necesarios. Como ya se ha mencionado en el capitulo II, existen muchas
' variaciones en las distancias de acarreo del material excavado, por lo que se a determinado
Luna distancia maxima de 20m como acarreo libre, que a su vez, es la minima distancia en la

cual la méquina puede llevar a cabo la extraccién, carga y descarga del material.

‘_‘f:;'Para 'determmar los volimenes de acarreo libre, en el diagrama de la curva masa, se
~‘procede a dibujar una linea horizontal que represente los 20m y, ésta se va desplazando
' . verticalmente hasta tocar dos puntos de la curva (linea CE); entonces, la cantidad de

" material que se mueve estd dado por la ordenada de dicha linea horizontal al punto mas

“ bajo 0 més alto de la curva comprendida, en la figura anterior estd representada por h.
“Ademads, los puntos indicados en el perfil del terreno como ¢ y e, marcan los limites 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 excavacién medidos en el lugar y
- por el precio unitario correspondiente al m3 por estacién.

' V.2.2.3. DISTANCIA ECONOMICA DE SOBREACARREO

g C,{jn‘ la curva masa también pueden analizarse los préstamos vy desperdicios de materiales.
".L;é’f_‘;_hecesidad de préstamos se presenta cuando después de aplicar los coeficientes de
- variabilidad volumétrica a los materiales excavados, se encuentra con que los volimenes de
* los materiales extraidos de la linea 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 prestamos deben analizarse las ventajas y desventa]as que 1mphcar|a
‘acarrear los materiales de un préstamo cercano a la obra 6 sobreacarrearlos de los sitios de
corte, por ‘lo que es necesario determinar la dxstancxa economlca de "breacarreo Esta
distancia puede obtenerse de la siguiente manera: N - R S

Ejemplo: Si el costo del metro cibico del préstamo es de $11.46 y el costo de este mismo ‘metro
_ciibico acarreado de un corte es de $0.74, la distancia de acarreo sera, R R

‘ DA= $11 46/$074- 1548 estaciones

Y el niimero de metros a los cuales se puede sobreacarrear seré 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 méxima a la que se puede acarrear el material de un corte, ya que mads allé de
ésta es conveniente traer materiales de un préstamo.

V.3. Bases de pago y catalogo de conceptos de obra

Los factores basicos que se consideran para determinar los costos de la construccién de una
obra de terracerfas 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 terracerfas. Cuando el pago se hace por
unidad de obra terminada, el contratista es entonces el Gnico responsable de la buena o
mala ejecucién de los trabajos, de los procedimientos constructivos que haya empleado, del
manejo de la maquinaria conveniente y de los dafios que pudiese haber ocasionado.

En-un- proyecto - de- carreteras generalmente los contratos se hacen en base a precios
unitarios. En las. bases de contratacién se indican los conceptos v los voliumenes 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 conceptos de obra, como la forma de pago fijada en el contrato de acuerdo a la
--unidad de medicién,-las. operaciones que deben incluirse dentro de una actividad general,
etc. Por ejemplo, enlos desmontes se consideran los trabajos de tala, roza, desenraice,
. limpia v quema. En el caso de excavaciones, se incluyen operaciones como extraccién,
" remocién, carga de material, acarreo libre, descarga del material, afinamiento, bombeo,
entre ofras. Para la construccién de los terraplenes se consideran actividades como
_ escarificacién, incorporacién de agua, mezclado, tendido v compactacién al grado fijado,
afinamiento, recorte de curfas de sobreancho, excavacién de cortes de liga, etc. En los
préstamos se encuentran actividades como extraccién, remocién y carga del material,
acarreo libre, etc. En el caso de los acarreos se mcluye lo correspondiente al transporte de
los sobreacarreos.

El tiempo y la tecnologfa en procedimientos y maquinaria de construccién ha originado una
enorme cantidad de conceptos de obra para integrar los precios unitarios, por lo que no es
~ posible mencionarlos todos aqui, pero se muestra una relacién de conceptos de obra para

precios unitarios. . :

- &2 DESMONTE

* Desmonte para densidad 100% de vegetacién tipo: -
A) Manglar......... coiiiciiiii et srr e e RO e i reieviereneinesities ad /ha
b) Selva o bosque..........cccciiiieneeeiiie e, Sl P ifha
c) Monte de regiones aridas o semiaridas... ‘ cerereieses e . /ha
d) Monte de regiones desérticas, zonas cultivadas o de pastizales...................coeenil $ < /ha
&2 DESPALME
* Despalmes en material A, desperdiciando el material:-
a) De cortes, depositando el producto en la orilla del lado _ v
a aguas debajo de la excavaciOn.......... ..o i il i i s aeeeieeaas reveienene $ /m3
b) Para desplante de terraplenes, deposntando el proclucto
En la orilla de la excavacion.........ceeuueeeeiiioa i e ool eereerrateraaiants derdrernnae $ © /m3
&2 EXCAVACIONES
* Excavaciones: : :
a) En cortes y adicionales deba}o de l' subrasante SRR : b
1) En material A..............cieennll sietieresiieeieisesaseasataasteateteneeaiaras .$ - /m3
2) En material B..................... RSSPCTISOEISELSTRCOUNPNURRRIN. SRUENEY | o o %; R
3) En material C.................. ‘ : idnea$l T /m3
b) En ampliacién de cortes: s
1) En material A............. . /m3
2) En material B............. $ . /m3
3) En material C..............; RO ARSI L /m3 -
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c)  En abatimiento de taludes: -
1) En material A..........cceeeneil ¥
2) En material B.....................
3) En material C..............000.0 et
d) En rebajes de la corona de cortes y/o de terraplenes:
1) En material A
2) En material B
3) En material C
e) En escalones: 5
1) En material A..................
2) En material B...............
3) En material C...................0l
f) En dermmumbes: -
1) En material A.....................
2) En material B.....................
3) En material C......c.covvveivveennniin
* Excavacidén para canales a mano a cualqwer profundid
a) Excavacién en seco:

1) En material A......ccouvueeniiiin. - /m3

2) En material B.......c.coccevilll Q i /m3

3) Enmaterial C.....................0. 8 : - /m3
b) Excavacién que requiera bombeo sin mclul g

1)} En material A /m3

2) En material B /m3

3} En material C /m3

¢) Excavacién que requiera bombeo, mcluyend" és
1) En material A....coovevevvenenenninis

2) En material B.......ccccocvvvnninn.

3) Enmaterial C...............c...ei.

* Excavacién para canales con mdquina a cualqui

a) Excavacién en seco:

1) En material A...................

2) En material B...................

3) En material C.................5

b) Excavacién que requiera bombeo si

1) En material A ‘

2) En material B

3) En material C

c) Excavacidén que requiera bombeo in

1) En material A............:0...
2) En material B................
3) En material C...............0000
* Bombeo: R i
a) Bomba de...mm de @ con capacidad nominal...m3/hra.. SN S PR PR e
ALHR . N CDNSTRLIC'DI'UN DE TER’RADER/AS .
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&2 TERRAPLENES

* Compactacién: :
a) Del terreno natural en el drea de desplante de los terraple ¥ T
1) Para 85%...c..ccvvveeereeeiiiiinnl S A

2) Para 90%......ccccvnninieniiin L TN SRR )

3) Para 95%........cceevuivani wn$ o /m

4) Para 100%......c.cc.ocoiiveeniit 9

b) De la cama de los cortes en que :

1) Para 85%.........ccoveueninn.

2)Para 90%........ccoeuuurennin

3)Para 95%.......coccvvenren.n.

4) Para 100%......coeceeuveanniis

* Recompactacxon '

b) De la superficie descubierta al
subrasante existente:
1) Para 90%.....ccccvvnvireennnniinnniiis
2)Para 95%......ccoveereiinniannniiinis
3) Para 100%......cccccevvinvnnnannll e
* Formacién y compactacion: e
a) De terraplenes adicionados con cunas e
1) Para 85%........ccoovvuuemniinieiiiint
2)Para 90%.......c.covveieenrnnnanns .
3)Para95%......cccocvvemmieeneninnd.
4) Para 100%.........cccovvnnnnnnis
b) De la capa superior de los tenaplenes,
inferior fue construida con matenal no éompactable
1) Para 85%.....ccccvcevnveeeeni s
2)Para 90%.......c.ccccvveveennniis.
3)Para 95%......cccceeevvvvnvnnans
4) Para 100%......ccccovvevennnns
c) De terraplenes de relleno para formar la subra
excavacién adicional: AR
1) Para 85%...c.ccovveveevveeninninnl
2)Para 90%......cccvvuvievrnenannnn
3)Para95%.......cccceeviienvennnnne.

adicionadas con sus cunas de sobreancho
1) Para 85%...c.ccvievveniieniiininiinieianinis
2)Para 90%.......vevevneeerenvenninniiiiinis
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3) Para 95%...ccceevevivineinncivenannnn Veeveens
“4)Para 100% PP et
e) De ampliacién de la corona adnmonada con. sus’
existentes: :
1) Para 85%...cccvvueveevieneinininns
2) Para 90%.....cocceuvunennnn.
3)Para 95%....ccceeuunuinn
4) Para 100%............. .
f) De elevacién de subrasante adi
existentes: i
1) Para 85%....cccccvevueineennnns w
2)Para 90%.....cccovvueecnenn.
3) Para 95%.....cccccciueinivnnnn.

1) Para 85%
2) Para 90%
3) Para 95% :
4) Para 100%....ccccuvveviunenennniinn i
* Formacién de la parte de los terraplenes

* Mezclado, tendido y compactacién de'la capa s
a) De la elevacién de subrasante en corte'
1)Para90%......c.ccoiiiveinrninianinns
2)Para 95%......ccovveeieienniiinnninid
3)Para 100%......ccceevveveenreruenanncias
b) De la capa subrasante sobre terraplene:
1)Para 90%......ccevvuvevereenivnnennns
2)Para 95%.....ccueeeeuervnneninneen.
3) Para 100% '

&2 PRESTAMOS
* Excavaciones en préstamos:
a) Laterales:
1) Dentro de la faja de 20m de ancho: ; KR o ‘
a) En material A..........cccoeeiionniiies NPT PR SORRR0 RPNt SN | o't J

b) En material B /m3

c) En material C /m3
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2) .Dentro.de la faja de 40m de ancho:. =
e ca) En material Aa.evineiciinin e

. b)Enmaterial B.......cc..oeeeiniol

e =onc) En material Convivvevvneeneensvniis .
3) ‘Dentro de la faja de 60m de anch
a) Enmaterial A...............coie

b) En material B................... .5

c) En material C...................... -

4) Dentro de la faja de 80m de anch
a a) En material A...............c50000
b) En material B.....................

) c) Enmaterial C.................000
5) Dentro de la faja de 100m de anc
a) En material A

b) En material B S /m3
c) En material C............ : /m3
b) De banco: o o
1) En material A........coevvnnrniine : i B /m3
2) En material B..............0....0. ; EETT EPOONNIEN /m3
3) En material C............. ORI DRt S NS s P O S SRS PO i iieeriireeses /m3
& ACARREQOS

* Sobreacarreo de los materiales producto de Ias excavacic
subrasante, ampliacién y/o abatimiento de taIudes rebajes;de Ia corona de cortes. y/o terraplenes
existentes, escalones, despalmes, préstamos de banco derrumbes, canales y del agua ‘empleada en'
compactaciones: s 5 .
a)Para distancias hasta 5 estaciones de 20m, es decnr, hasta 100m.............
b)Para distancias hasta de 5 hectémetros, es decn‘, hasta 500m i R
1) Para el primer hectOmetro........ueeis et el
2) Para la distancia excedente al primer hectémetro, mcremento )
adicional al primero.......cccooiiiiiiiii e e

c) Para distancias hasta de 2km, es decir, hasta 20 hectémetros: -
1) Para los primeros 500mM.........oeveiieiveireirieeerensreeeerersnneisens L
2) Para la distancia excedente a los primeros 500m, mcremento
adicional a los primeros 5 hectémetros..........cooveeniaiiillol :
d) Para cualquier distancia de materiales de préstamo de banco para la cons
subrasante y para completar la construccién del cuerpo del terra
1) Para el primer Km....c...oooiiiiiiiiiiiiiiiii e
2) Para los km subsecuentes.........cc..ccoeeiiinnl /m3-km -
e) Para cualquier distancia del agua utilizada en la compactacién de las terracerias! N

&2 REAFINAMIENTO ,
* Bonificacién por reafinamiento /m3
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capituio V1

CONCLUSIONES

La construccién de terracerfas es indudablemente uno de los tantos puntos importantes
dentro del gran nimero de obras que enmarca la ingenieria civil, ya que no solo el diserio
del proyecto de una carretera determinada es de gran importancia, sino también lo es la
parte respectiva a la construccién de la misma, porque ambas etapas de estudio, andlisis y
ejecucién, mantienen la suficiente importancia entre si como para poder obtener un
resultado satisfactorio.

En el disefio del proyecto y en la construccién de terracerias intervienen tantos factores que
serfa imposible definir especificamente cuél de ellos es el mas importante y el que a su vez
pudiera ser responsable de ocasionar fallas técnicas y constructivas durante el proceso de
construccién de las mismas. Factores relacionados a un disefo previo basado en
especificaciones y normas exigentes (sin considerar que son indices de criterio dejados al
ingeniero permitiéndole la soltura necesaria para interpretarlas), una seleccién y operacién
inadecuada de las maquinas de construccién, 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 sitioc 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 ingenierfa nos
permitird elegir de enfre varias alternativas factibles, la que mejor se adecue a la solucién
que se estd buscando.

.. Asf, pues, el conocer debidamente las operaciones y actividades que forman parte de la

© construccién de terracerfas es tan importante para el constructor, ya que la ignorancia de
tales elementos vy de los puntos débiles, puede danar hasta el proyecto mas cuidadosamente
estructurado y elaborado de una obra de infraestructura en forma total.
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Por otra parte, el paso del tiemnpo ha trafido consigo una serie de cambios no solo en los
métodos y procesos de construccidn, sino en las herramientas y dispositivos posibles de
trabajo. Hoy en dia existen diversos modelos, tipos, tamarios y fabricantes de maquinas
disponibles, que hacen la seleccién de una de ellas realmente dificil, pero con un analisis
adecuado puede llegar a elegirse aquella que vaya de acuerdo a las especificaciones,
caracteristicas y los resultados que yo deseo para el proyecto.

La tecnologia ha tomado un giro tal, que ahora en la actualidad, casi todos los trabajos
pueden ejecutarse con determinados tipos de maquinas; siendo el trabajo manual del
hombre relevado casi completamente por mecanismos automatizados. Por ejemplo, ya no
es comln que los trabajadores ejecuten sus labores de excavacién en material suave
utilizando pico y pala, ya que al contar con un tractor o una motoescrepa, puede realizarse
la extraccién del suelo, o de los materiales, de forma mas sencilla, rapida, 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 iipos de méaquinas, es seguro que los
resultados esperados no sean los que se habian previsto vy 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
estdn 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
senaladas en el proyecto y con.un costo y un tiempo minimos y razonables, puede decirse
que ha logrado un meta.mas: en su vida, un éxito mas. De esta manera, no sélo estara
adquiriendo reconocimientos por su-labor, sino también se ir4 formando aidn mas como
profesionista que es, aunado a la adquxsxcxén 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. Habra ocasiones en que al contratista se le sefialen
determinados procesos a seguir, y a los cuales debe acatarse, pero en otros casos él podra
elegir y proponer los que le parezcan mas convenientes durante la construccién. Asi, los
procedimientos que sean basicos y los que sean especiales, deben seguirse sobre una linea
estricta de trabajo, ya que hasta el més minimo error puede traer consecuencias
indeseables.

Por ejemplo, la correcta explotaciéon de materiales de construccién, el manejo apropiado de
los mismos y el trabajo con la maquinaria adecuada, hara eficientes las labores de
construccién de las terracerias a lo largo de la linea de la carretera.
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Si en algin momento se incurriera en inadecuados procedimientos de trabajo durante la
formacién de terraplenes, seguramente esto repercutiria en las propiedades y condiciones de

‘los . materiales utilizados en cada una de las capas, lo que implicaria resultados

contraproducentes y pérdidas de tiempo y dinero en cuanto a reparar los danos existentes.
En el caso de las excavaciones, si se ejecutaran los trabajos indebidamente, también se
tendrian resultados insatisfactorios que redundarian en tiempo, dinero y esfuerzo.

Finalmente, como la construccién de carreteras se considera dentro de la construccién
pesada, los progresos en procedimientos de trabajo, la evolucién de las mé&quinas utilizadas,
los amplios estudios y pruebas de calidad a los diversos materiales de construccién, las
especificaciones y caracteristicas del proyecto en si y de cada una de las actividades en la
construccién de terracerias, permiten que en la actualidad al constructor no se le acepten
errores en gran escala, ya que sabiendo la indole, magnitud e importancia de la obra a
construir, es responsabilidad del mismo la correcta ejecucién de los trabajos para poder
llegar a alcanzar el objetivo deseado, en donde las circunstancias que se presenten dictaran
los procedimientos a seguir para obtener una combinacién de trabajos que permitan el logro
de una obra practica, econdmica y duradera.
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