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RESUMEN

En el presente trabajo se presenta el “Calculo y Analisis de Diagrama de
Masas para construir la subrasante de un Proyecto vial”, al momento de llevar
a cabo la construccién de una carretera es indispensable disponer de un
Diagrama de Masa, el cual indicara los movimientos de Tierra que se debera

llevar a cabo a lo largo de todo el eje de la via.

En este trabajo se presenta detallado el Calculo y analisis del Diagrama de
Masas basandonos en el Disefio vertical y secciones transversales de un

proyecto vial disefiado por Miduvi.

El trabajo se desarrolla basandonos en los conocimientos obtenidos a lo
largo de nuestra vida universitaria y afianzada en el seminario de graduacién

“proceso constructivos de una carretera”.

Cabe recalcar que las tablas, calculos de areas en los perfiles, volumenes
obtenidos entre abscisas, son realizadas por los integrantes de la misma, en

base a los planos recibidos.
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ANTECEDENTES

La importancia de contar con un diagrama de masas al momento de construir un
proyecto vial, es sumamente indispensable, ya que este nos permitird organizarnos de
manera correcta acerca de la programacion que vamos a realizar o los avances de obra

que debemos de cumplir.

Un diagrama de masas nos permitird distinguir el equipo pesado que vamos a utilizar
en una cantera determinada, nos ayudara a reconocer cual serd la masa de volumen
que vamos a cortar o a rellenar, las distancias entre canteras segin el centro de

gravedad.



CAPITULO 1

1. GENERALIDADES

1.1 Introduccioén.

En toda via de comunicacion que se desee construir, se debe de realizar un proyecto
que determine con anterioridad un respectivo procedimiento del Disefio que se adapte
a los requerimientos del proyecto y sobre todo con la topografia del terreno que
contamos.

Existen varios estudios que se deben de realizar para la construccién de un proyecto
vial, uno de estos es el estudio Definitivo del terreno, este estudio se lo realiza una
vez que ya se haya trazado la mejor ruta para nuestra via a disefiar con la ayuda del
estudio Preliminar, con el estudio definitivo encontramos el proyecto vertical que

muestra el perfil longitudinal del camino con sus distintas elevaciones y depresiones



del eje de la carretera en el terreno natural, luego se procede a trazar la linea de la
Subrasante teniendo en cuenta que el corte que se deba realizar sea compensado con
el relleno.

Al trazar las lineas de Subrasante en el proyecto vertical, ya podemos obtener las
secciones transversales de nuestro proyecto vial. Con la ayuda de las secciones
transversales se debe de calcular los volimenes tanto de corte como excavacién a lo
largo del proyecto vial, esta aproximacion del volumen total que debemos mover nos
permite realizar el Diagrama de Masas.

El Diagrama de Masas representa con precision los volimenes de corte y/o relleno
que deben moverse entre determinadas estaciones del eje de un camino, como
también las distancias medias de transporte.

Con la ayuda del Diagrama de Masas podemos organizar el trabajo de las
Maquinarias pesadas a lo largo del eje del camino, reconociendo canteras de corte o
relleno y distribuyendo el tipo de maquinaria a usar dependiendo el volumen a

trabajar.

1.2 Objetivos.

» Calcular y Analizar el Diagrama de Masas de un Proyecto Vial.

» Detallar el procedimiento para determinar volimenes de tierras entre los

perfiles transversales a lo largo del eje del proyecto vertical.



» Determinar el Proceso Constructivo de un proyecto vial desde su etapa de
inicio hasta conformar la Subrasante.

» Conocer la maquinaria Pesada utilizada en la construccion de la subrasante en
un proyecto vial.

» Conformar grupos de Trabajos de Maquinarias Pesadas para trabajar en las

canteras tanto de corte como relleno.

1.3 Justificacion

El Diagrama de masas en la construccion de la subrasante en un proyecto vial cumple
un papel importante ya que es el encargado de representar con precision los
volumenes de corte y/o relleno que deben moverse entre determinadas estaciones del
eje de un camino, como también las distancias medias de transporte, debido a esta
importancia esta tesina trata de “Cdlculo y Andlisis de Diagrama de Masas para
construir la subrasante de un proyecto vial”.

La organizacion en el momento de trabajar con maquinaria pesada es importante ya
que estos trabajos mueven grandes cantidades de dinero y sobre todo se debe de
reconocer el equipo necesario que debe de trabajar en una cantera de acuerdo al

volumen calculado en el Diagrama de Masas.



CAPITULO 2

2. MOVIMIENTO DE TIERRA

2.1 Generalidades

Un movimiento de tierras corresponde a desplazamiento de proporciones de la
superficie terrestre hacia un punto especifico en el cual va a ser llevado a cabo un
proyecto anteriormente estudiado, que servird para un desarrollo econémico, urbano
o rural, social e industrial. Una definicién mas técnica es que el movimiento de tierras
es un conjunto de actividades desarrolladas por personal calificado tanto para dirigir y
controlar (residente de obra, fiscalizaciébn) como para ejecutarlas (operadores). Los
profesionales en el drea deberdn garantizar el rendimiento en los avances de obra y asi

optimizar cada uno de los rubros existentes, lo que conlleva a un menor costo de obra.



Sin duda alguna cualquier tipo de movimiento de tierras que se genere para un
proyecto va a ser beneficioso para el hombre, pero no hay que desestimar el impacto
negativo que tiene esta actividad para/con el medio ambiente. La cota de proyecto de
subrasante de la via es la que establece la necesidad de modificar el perfil del terreno
natural del suelo, en un primer caso donde la cota del proyecto esté por debajo de la
cota del terreno se ejecutara un trabajo denominado ‘“corte o excavaciéon”, en un
segundo caso donde esté por encima del nivel de la cota del terreno natural se

ejecutard un trabajo de relleno.

2.2 Limpieza y Desbroce

Hay que aclarar que antes de empezar la limpieza y desbroce se debid realizar un
replanteo preliminar (dejar referenciado con estacas los puntos importantes de una
via), pues es éste replanteo el que va a indicar al ingeniero civil en que lugares debe
realizarse la limpieza, asi como también sirve de guia al operador de la maquinaria

para realizar su trabajo.

La primera actividad que es la de limpieza consiste en trabajos de desmonte,
remocion de vegetacion, ademds comprende la eliminacién de cualquier tipo de
desechos y materiales en desuso. Y por consiguiente se realizard el desbroce que es
un proceso en el que se va a remover la primera capa de suelo que corresponde a la

capa vegetal u orgdnica (humus) existente en todo tipo de terreno.. Tratara de evitarse



la tala de arboles, solo en casos necesarios como si interfieren en la visibilidad de los

trabajadores o si se encuentran en las franjas donde la via va a ser construida.
Areas que deben ser despejadas

e FEl desbroce debera realizarse en todo el ancho de la subrasante a lo largo del
eje longitudinal de la via, se estima que esta tarea debe realizarse hasta una
profundidad entre 20 a 30 cm.

e En dreas donde existan tocones es recomendable profundizar mas para poder
eliminar las raices de los mismos, es por ello que debe ser removido hasta una
profundidad entre 40 a 50 cm.

e En las dreas donde van a ser fundidos los terraplenes hasta 1.00m mas afuera
del pie de los mismos.

e Area consideradas por los expertos como canteras naturales (cauces de un rio).

e Areas de estructuras viejas existentes

e Y en sitoda drea indicada en el proyecto.



2.3 Corte

Corresponde a las excavaciones que debe realizarse para conformar todo lo
establecido en el proyecto, es decir son las excavaciones en el terreno natural para
lograr alcanzar la cota del proyecto, y cuyo material podrd ser aprovechado para la

construccién de estructuras como lo son los rellenos o terraplenes.

El costo de las excavaciones varia de acuerdo al lugar donde se realizard, ya que
dependiendo de las propiedades del suelo se empleara el implemento o la maquinaria

necesaria.

La excavacion podria darse en terreno blando, semiduro, duro, muy duro o en roca,
dependiendo del lugar geogriafico donde va a estar en marcha el proyecto de
construccion. Solo en el caso de que el corte deba hacerse en roca muy dura sera
necesario el uso de un taladro gigante mds conocido como “drill” que perforara la
roca en puntos ya referenciados en cuyos agujeros seran llenados con pdlvora para su
posterior detonacion con lo cual se logra fragmentar la roca lo que facilita el trabajo

de produccién de material.

Cuando exista material excedente, es decir que ya no serd utilizado para relleno o
taludes, éste material deberd ser desalojado en los lugares indicados en los planos, de
no existir éstos deberan ser desalojados en lugares con menor cota de la rasante del
proyecto y que no provoquen un impacto negativo al medio ambiente como disminuir

el area del cauce de un rio.



El rubro de transporte de éste material deberda estar estipulado en el contrato. La

unidad de medida de la excavacion en suelo o roca es en m3, asi como también su

pago.

2.4 Relleno

El material de relleno puede estar conformado por material sobrante en la tarea de
corte o por material obtenido en cantera cominmente Ilamado cascajo. Este material
servird en dreas donde se necesita alcanzar la cota del proyecto. El material de relleno
deberd cumplir ciertas normas que certifiquen que el material es idoneo para su
utilizacion, ya que de no cumplir las normas puede provocar dafios significativos en
la estructura del pavimento. Un problema muy comun que pueda presentar es la mala
compactacion de las capas del terraplén lo que generaria asentamientos y fallas en el

pavimento.

Las normas que debe cumplir corresponden a las INEN y las AASTHO. Segtn el
AASTHO T-11 todo el material deberd pasar el tamiz de 3 pulgadas y tan solo un
15% de sus particulas deberd pasar el tamiz correspondiente al No. 200. EI material
que cumpla la norma AASTHO T-11 también deberd cumplir con unos limites de
Atterberg en el cual el material pasante del tamiz No. 4 deberd tener un indice de
plasticidad menor a 9 (ASSTHO T-90) y un limite liquido no mayor a 30 (AASTHO
T-89). En cuanto al CBR ensayo que determina la capacidad portante del suelo, es

decir que mide la resistencia del mismo, debera estar en un rango mayor al 20%.



2.5 Corte y Relleno por Compensacion

Para que exista la compensacion de material se debe tomar en cuenta muchos
factores. Primeramente los responsables del disefio de una carretera deben decidir
cudl es la mejor alternativa para el eje de la via; para ello trazardn varias alternativas
de rutas donde profesionales de ingenieria civil con experiencia como Carreteras,
Hidrdulica, Mecdnica de Suelos y Disefio Estructural van a elegir la mejor ruta de tal
forma que se optimice los costos de construccién de la carretera. Estas rutas son
trazadas luego de analizar la informacién obtenida en el IGM, el MTOP o incluso en
obras publicas municipales, y con la ayuda de la topografia anteriormente levantada.
Una vez trazadas las rutas se realizara la exploracion terrestre para cada una de ellas y
en la cual tendrdn en cuenta factores como distancia total, puntos importantes como
depresiones o macizos rocosos, pendientes de los macizos rocosos, banco de

materiales, posibilidades de drenaje.

Uno de los factores de reduccion de costo de una via, es la compensacion del
material, es decir, material que sea extraido de excavaciones sirva como material de
relleno para la construccion del terraplén a lo largo de todo el eje de la via. Para
obtener el cuadro de volumenes de corte y relleno es necesario conocer las secciones
transversales por lo general cada 20m en linea recta y cada 10m en curvas.
Realizando los cdlculos pertinentes dependiendo de los casos que se presenten, se

conocera el volumen de corte y relleno entre cada abscisa.
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Con estos datos y con las operaciones algebraicas correspondientes se conocerd si el
disefio esta optimizado, comprobando que la diferencia entre volumen de corte y
volumen de relleno tienda a cero. Pero en la realidad no suele darse esto, pues
pueden presentar dos casos de que sobre o falte material lo que provocara es que el

costo de la obra aumente considerablemente.

En el primer caso al existir material excedente, éste deberd ser cargado y trasportado
a un lugar donde debera ser colocado y compactado para que no tenga un impacto
negativo con la naturaleza; y en el segundo caso de que falte material para relleno se
deberd comprar cascajo. En ambos casos se nota claramente un aumento en el costo
de la obra, es por ello la importancia que debe darse a este punto para tener un buen

disefio en el que se optimice la produccidn y utilizacion de material de relleno.

2.6 Transporte de material al Terraplén

Para la construccién de un terraplén el cual consta de 3 pasos basicos que son:
tendido, humectacién y compactacion del material, es necesario primeramente que el
material de relleno se encuentre stockeado en las zonas donde va a ser construido el

terraplén.
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Para ello es de suma importancia analizar las distancias de transporte del material,
desde su explotacién hacia el lugar de relleno, esto es analizado por los ingenieros
con la ayuda del “diagrama de masas” que es una curva de ordenadas de volumenes
vs abscisa, y dependiendo de la distancia los expertos van a asignar el equipo
caminero necesario a usarse para cada caso. En el transporte de material estd
involucrado el acarreo que es la distancia a la que es transportado el material, dentro

del acarreo podemos encontrar: libre acarreo y sobre acarreo.
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CAPITULO 3

3.- DIAGRAMAS DE MASAS

3.1 Introduccion

El proyecto vertical que contiene el perfil longitudinal del terreno es el eje del camino
y el disefio de la subrasante (proyecto vertical), no permite el estudio de las
operaciones de construccion relacionadas con los movimientos de la tierra, dicho
estudio es posible solamente construyendo la curva de masas. La misma que permite
analizar de manera planificada, inteligente y ordenada todos los aspectos relacionados

con los movimientos de tierras.
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3.2 Definicion

La curva de masa representa con precision los volimenes de corte y/o relleno que
deben moverse entre determinadas abscisas del eje de un camino, como también las

distancias medias de transporte.

El diagrama de masas permite también determinar los volumenes de corte, relleno,
préstamos y desperdicios, asi como la direccion en que se mueven dichas masas de
tierra y sus correspondientes distancia de transporte; esto permitird la correcta
planeacion de las operaciones relacionadas con los movimientos de tierras y ademas
la utilizacion eficiente de la maquinaria, equipos de construccion y demads recursos
asignados al proyecto, situacion que reducird considerablemente los costos de

construccion.

3.3 Caracteristicas

El diagrama de masas de una carretera presenta las siguientes caracteristicas:

1. La curva de masa crece en el sentido del abscisado o en eje del camino
cuando los volimenes de cortes predominan y decrece cuando nos

encontramos con volumen de relleno.
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2. En los lugares cuando se presenta un cambio de ascendente a descendente o
viceversa se presentara un punto de inflexién que indica el cambio que se da
en el terreno de volumen de corte a relleno y viceversa.

3. Una linea horizontal trazada en una curva de masa y que corte en dos puntos,
marcara o indicara una cantera compensada, lo cual indica que el volumen que
vamos a cortar es el mismo volumen a rellenar.

4. La diferencia algebraica de ordenada entre dos puntos ubicados en el

Diagrama de Masas indicard la diferencia de volumen entre ellos.

3.4 Calculo de areas

Con la ayuda de las secciones transversales de la via, luego de haber realizado el
estudio definitivo, es posible calcular el area mediante el empleo de métodos

existentes tales como:

* Planimetro: Se basa en un integrador mecanico es un aparato de medicion
utilizado para el célculo de dreas irregulares. Este modelo se obtiene con base
en la teoria de integrales de linea o de recorrido, el cual tiene un anclaje
materializado por una aguja, alrededor de la cual gira el aparato, o por unos

cursores paralelos sobre los que se desliza.


http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81rea
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» Figura geométrica: Se puede obtener el drea de una figura irregular,
dividiendo o descomponiendo esta en varias superficies en la cual podamos
aplicar una formula ya estudiada. Se halla la superficie de cada una de las
figuras y la sumatoria de estas equivaldrd al 4rea de la seccidn transversal.

* Coordenadas: Se basa en el empleo de férmulas basadas en las coordenadas
de los puntos la cual definen el contorno de la superficie cerrada.

* AutoCad: Es un método computarizado que se basa en el método de
coordenadas.

* Otras formas existentes.
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3.5 Calculo de Voliimenes de Corte y Relleno

Los movimientos de masas de tierras constituyen por lo general los rubros mads
costosos en el presupuesto de construccién de una carretera. Comprenden varias
operaciones como: desbroce del terreno, excavaciéon sin clasificar y en roca,
excavacion en zonas de préstamo, transporte conformacion de rellenos, desalojo de
material sobrante y otras operaciones que implican la excavacién, transporte y
distribucién de grandes masas de tierra a distintos sitios y diferentes distancias de
acarreo. De ahi la importancia de conocer los principios en que se basan todas las

operaciones de construccion relacionadas con ellas.

Las secciones transversales necesarias para el cdlculo del movimiento de tierras, se
obtienen luego de la colocacion de las laterales en el proceso de replanteo del eje del
proyecto. Con los datos de laterales se dibuja las secciones, en base de las cuales se

calcula los volimenes de excavacion y relleno.

Al momento de obtener las dreas de corte y relleno con la ayuda de las secciones
transversales, se procede a determinar los volimenes de corte y relleno entre dos
abscisas consecutivas. En el caso cuando se presenta volimenes de relleno se refiere a
volimenes en estado natural. Para calcular los volimenes entre dos perfiles existen

tres casos:
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3.5.1 Primer Caso (Volumen Relleno)

El volumen entre dos secciones consecutivas en relleno, se determinara efectuando el

promedio de las dreas de las secciones transversales por la distancia que las separa.

Ar2

WWW

Ar1
WWW

Figura 1. Volumen de Relleno entre dos perfiles continuos.
(FUENTE: Los Autores).

La ecuacién que se aplica para obtener el Volumen de relleno que se encuentran entre

estos perfiles es la siguiente:

Donde L es la distancia que separa estos perfiles y mientras que Arl, Ar2 son las

areas de relleno.

3.5.1.1 Ejemplo Primer Caso (Volumen Relleno)

En el proyecto entre las abscisas 2+320 y 2+340 se encuentran dos perfiles cuya area

es de relleno, por lo tanto entre estos dos perfiles se calculara un volumen de relleno.
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(FUENTE: Los Autores).

Figura 3. Seccion transversal del eje de la via

ABS: 2+320

(FUENTE: Los Autores).
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Figura 2. Seccion transversal del eje de la via
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Al momento de calcular las dreas transversales procedemos a realizarlo con el método

de Coordenadas.

De acuerdo a los perfiles transversales de las abscisas 2+320 y 24340 obtenemos las

siguientes coordenadas:

Abscisa : 2+320

COORDENADAS OPERACIONES
X Y Al A2
P1 -19,82 54,94 -1184,443 | -824,100
P2 -15,00 59,76 -896,400 -717,120
P3 -12,00 59,76 -714,720 -717,120
P4 -12,00 59,56 -705,864 750,456
P5 12,60 58,82 743,400 741,157
P6 12,60 59,00 743,841 920,400
P7 15,60 59,04 878,436 1081,521
P8 18,32 56,31 1032,515 936,998
P9 16,64 56,36 938,496 434,536
P10 7,71 56,40 432,608 -122,388
P11 -2,17 56,11 -122,106 -219,390
P12 -3,91 56,27 -221,658 -583,520
P13 -10,37 56,69 -580,616 -803,864
P14 -14,18 55,99 -788,124 -971,427
P15 -17,35 55,58 -953,209 -1101,596
P1 -19,82 54,94
> -1397,844 | -1195,456
AREA (m2) 101,19

Tabla 1. Cdlculo de Area Transversal, ABS: 2+320.
(FUENTE: Los Autores).



Abscisa : 2+340

COORDENADAS OPERACIONES
X Y Al A2
P1 -15,69 58,13 -923,043 -872,010
P2 -15,00 58,83 -882,450 | -705,960
P3 -12,00 58,83 -703,548 | -705,960
P4 -12,00 58,63 -694,608 738,725
PS5 12,60 57,88 731,934 729,628
P6 12,61 58,09 732,351 906,204
P7 15,60 58,10 877,812 953,944
P8 16,42 56,27 924,390 836,172
P9 14,86 56,30 842,562 388,470
P10 6,90 56,70 394,818 -344,736
P11 -6,08 57,22 -350,877 -503,193
P12 -8,79 57,71 -510,492 -833,332
P13 -14,44 58,05 -839,455 -910,805
P1 -15,69 58,13
5 -400,606 | -322,852
AREA(m2) 38,88

Tabla 2. Cdlculo de Area Transversal, ABS: 2+340
(FUENTE: Los Autores).

Resultados:
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Calculo de Volumen de Relleno
Abscisa Area (m2) Area Promedio |Longitud (m) [Volumen (m3)
24320 101,19
70,035 20 1400,70
2+340 38,88

Tabla 3. Cdlculo de Volumen de Relleno ABS: 2+320- 2+340

(FUENTE: Los Autores).

Este resultado indica que entre las abscisas 2+320 y 2+340 existe 1400,70 m3 de

relleno, separadas por una longitud de 20 metros.
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3.5.2 Segundo Caso (Volumen Corte)

El volumen entre dos secciones consecutivas en corte, se determinara efectuando el

promedio de las areas de las secciones transversales por la distancia que las separa.

WWWW

WWWW
C

Figura 4. Volumen de Corte entre dos perfiles continuos
(FUENTE: Los Autores).

La ecuacién que se aplica para obtener el Volumen de corte que se encuentran entre

estos perfiles es la siguiente:

Donde L es la distancia que separa estos perfiles y mientras que Acl, Acl son las

areas de corte.
3.5.2.1 Ejemplo Segundo Caso (Volumen Corte)

En el proyecto entre las abscisas 1+540 y 1+560 se encuentran dos perfiles cuya area

es de corte, por lo tanto entre estos dos perfiles se calculara un volumen de corte.
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Figura 6. Seccion transversal del eje de la via

Figura 5. Seccidn transversal del eje de la via

ABS: 1+540
(FUENTE: Los Autores).

ABS: 1+560
(FUENTE: Los Autores).
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De acuerdo a los perfiles transversales de las abscisas 1+540 y 1+560 obtenemos las

siguientes coordenadas:

Abscisa : 1+540

COORDENADAS OPERACIONES
X Y Al A2

P1 -15,60 48,53 -792,948 | -868,687
P2 -17,90 50,83 909,642 | -532,698
P3 -10,48 50,82 -533,023 | -134,668
P4 -2,65 50,86 -135,524 | -43,232
P5 -0,85 51,14 -43,493 117,624
P6 2,30 51,17 120,911 213,371
P7 4,17 52,57 219,288 269,369
P8 5,12 52,59 263,732 538,491
P9 10,24 51,47 521,216 790,579
P10 15,36 50,90 780,749 843,413
P11 16,57 50,83 816,238 762,450
P12 15,00 49,26 738,900 591,120
P13 12,00 49,26 588,720 591,120
P14 12,00 49,06 579,840 | -618,156
P15 -12,60 48,32 611,352 | -608,832
P16 -12,60 48,52 611,478 | -756,912
P1 -15,60 48,53

5 992,134 | 1154,352

AREA (m2) 81,11

Tabla 4. Célculo de Area Transversal

ABS: 1+540

(FUENTE: Los Autores).



Abscisa: 1+560

Resultados:

COORDENADAS OPERACIONES

X Y Al A2
P1 -15,60 48,44 -802,448 -901,468
P2 -18,61 51,44 -957,094 -532,599
P3 -10,35 51,43 -526,491 49,063
P4 0,95 50,85 49,785 311,399
P5 6,12 52,19 318,632 354,552
P6 6,79 52,03 352,371 502,818
P7 9,66 51,87 492,477 871,332
P8 16,80 50,96 825,888 764,400
P9 15,00 49,16 737,400 589,920
P10 12,00 49,16 587,520 589,920
P11 12,00 48,96 578,640 -616,896
P12 -12,60 48,22 -610,092 -607,572
P13 -12,60 48,42 -610,344 -755,352
P1 -15,60 48,44

5 436,245 619,516
AREA(m2) 91,64

Tabla 5. Cdlculo de Area Transversal

ABS: 1+560
(FUENTE: Los Autores).




26

Calculo de Volumen de Corte
Abscisa Area (m2) Area Promedio |Longitud (m) [Volumen (m3)
81,11
1+540 86,375 20 1727,50
1+560 91,64

Tabla 6. Cdlculo de Volumen de Corte

ABS: 1+540- 1+560
(FUENTE: Los Autores)

Este resultado indica que entre las abscisas 1+540 y 1+560 se debe de cortar 1727,50

m3 de material en una longitud de 20 m.

3.5.3 Tercer Caso (Volumen Mixto: Corte- Relleno)

El Volumen Mixto existe cuando dos secciones transversales consecutivas representa

un corte y la otra un relleno, produciendo asi volimenes de corte y relleno (volumen

mixto) respectivamente entre estas dos abscisas. Al momento de calcular el volumen,

nos basaremos en la suposicion de que el cambio de corte a relleno o viceversa

ocurre en la longitud media de las dos secciones. Esta situacién se basa idealmente,

ya que la configuracion del terreno es un factor extremadamente variable.
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Figura7. Volumen Mixto entre dos perfiles continuos (Corte —Relleno)
(FUENTE: Los Autores).

Los volimenes de corte y relleno obedecen a las siguientes ecuaciones

respectivamente, basadas en la suposicion antes descrita.

3.5.3.1 Ejemplo Tercer Caso (Volumen Mixto: Corte- Relleno)

En el proyecto entre las abscisas 14280 y 14300 se encuentran dos perfiles
transversales cuya drea es de corte y otra de relleno, por lo tanto entre estos dos

perfiles se calculara un volumen de corte y también un volumen de relleno.
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De acuerdo a los perfiles transversales de las abscisas 1+280 y 1+300 obtenemos las

siguientes coordenadas:

Abscisa : 1+280

COORDENADAS OPERACIONES
X Y Al A2

P1 -20,00 45,39 995,800 | -708,084
P2 -15,60 49,79 -776,568 | -627,354
P3 -12,60 49,78 -624,708 | -627,228
P4 -12,60 49,58 -633,906 | 594,960
P5 12,00 50,31 606,120 603,720
P6 12,00 50,51 606,120 757,650
P7 15,00 50,51 724,500 869,277
P8 17,21 48,30 830,727 823,515
P9 17,05 48,27 806,090 367,335
P10 7,61 47,28 353,104 14,183
P11 0,30 46,40 13,914 -3,248
P12 -0,07 46,38 -3,244 -41,742
P13 -0,90 46,35 -41,634 | -360,124
P14 -7,77 46,26 -353,675 | -643,477
P15 -13,91 45,52 -630,958 | -816,138
P16 -17,93 45,36 -813,843 | -907,200
P1 -20,00 45,39

5 933,761 | -703,954

AREA (m2) 114,90

Tabla 7. Cdlculo de Area Transversa), ABS: 1+280

(FUENTE: Los Autores).



Resultados:

Abscisa : 1+300
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COORDENADAS OPERACIONES
X Y Al A2

P1 -15,60 49,69 -790,140 -822,866
P2 -16,56 50,65 -845,554 -696,438
P3 -13,75 51,06 -721,738 -444,222
P4 -8,70 52,49 -461,883 -112,854
P5 -2,15 53,09 -114,617 133,256
P6 2,51 53,31 134,687 422,748
P7 7,93 53,66 427,982 584,357
P8 10,89 53,97 591,000 885,648
P9 16,41 54,27 893,032 1031,130
P10 19,00 54,42 957,980 816,300
P11 15,00 50,42 756,300 605,040
P12 12,00 50,42 602,640 605,040
P13 12,00 50,22 593,700 -632,772
P14 -12,60 49,48 -625,968 -623,385
P15 -12,60 49,68 -626,094 -775,008
P1 -15,60 49,69

> 771,329 975,975

AREA(m?2) 102,32

Tabla 8. Cdlculo de Area Transversal

ABS: 1+300
(FUENTE: Los Autores).
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Calculo de Volumen

. . Volumen Volumen
Abscisa Area (m2) Longitud (m)
Corte (m3) | Relleno(m3)
1+280 114,90 Relleno 20,00 481,97 607,77
1+300 102,32 Corte

Tabla 9. Cdlculo de Volumen de Corte-Relleno ABS: 1+280-1+300

(FUENTE: Los Autores).

Este volumen indica que entre las abscisas 1+280 y 1+300 se debe de cortar 481,97

m3 de material y ademds se debe rellenar 607,77 en una longitud de 20 m.
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3.6 Casos Especiales (Perfiles Mixtos, Volimenes Mixtos)

Los casos especiales aparecen cuando tenemos en una seccion transversal dreas de
corte y areas de relleno, cuando se calcula el volumen de tierras entre dos secciones

transversales consecutivas mixtas, se presenta dos casos a saber:

1. El punto de transicion de corte a relleno o viceversa, coincide con el eje
central del camino, en ambas secciones transversales consecutivas mixtas.
Este es un caso poco frecuente en la prictica constructiva de carreteras, que

sin embargo puede presentarse en un instante dado.

Ar2

Ar1

Act ACW
Ar1 Ar2

Figural0. Volumen en casos especiales entre dos perfiles mixtos (Corte —
Relleno)
(FUENTE: Los Autores)
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En el primer caso; es decir en secciones transversales consecutivas mixtas cuyo punto
de transicion de corte a relleno coincide con el eje central de la via, los volimenes de

corte y relleno se calculan de la siguiente manera:

2. El punto de paso de corte a relleno o viceversa queda desplazado del eje
central, a izquierda o derecha del mismo, en ambas secciones. Es el caso que

se presenta con mds frecuencia y que ha sido ilustrado en la figura.

7 Ac2

Ar2

Act

Ar1

Figurall. Proyeccion al calcular volumenes especiales entre dos perfiles mixtos.
(FUENTE: Los Autores).

En el caso 2, el cdlculo de los volimenes se realiza muy facilmente, dividiendo las
secciones transversales en la forma indicada, con lo cual se obtiene una combinacién

de los casos anteriores.
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Para dividir las secciones mixtas las cuales se determinara los volimenes de corte y
relleno, desde los puntos de corte nulo (en ambas secciones transversales), se traza
lineas paralelas al eje central.

Los volumenes seran:
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3.6.1 Ejemplos Casos Especiales (Perfiles Mixtos, Volimenes Mixtos)

En el proyecto entre las abscisas 2+100 y 24120 se encuentran dos perfiles
transversales donde en cada drea encontramos corte y relleno, por lo tanto entre estos
dos perfiles se calculara un volumen de corte y también un volumen de relleno que se

encuentra realizado mediante tres secciones (Al, A2, A3).

Con la ayuda de los perfiles transversales procedemos a obtener las coordenadas del

area que se debe rellenar o cortar, para posteriormente calcular el volumen.



36

RS L RN SRS AR RARRN LR UL L L L L L L L L L L L L L L L L L R M R R LA RARS RN RARRE RRRNN RR
GWRG'SE = ALH0J |30 Y3u¥ 1
wiiE = 30 ¥3yY] n_w

00} 3 L TYLNOZIYOH ¥1vJ53 X

00'00L+Z NOIOYLS3

20z 6L Bl 4l [ A Y o o e | ol b= &= £= V= C= 9= [f- 9= 6= Ol= - 2= Cl= ¥I= Sl- 9= il- G- 8l= 02- 2
SR RRARS

29

qeo

= 1 ¥9

et
Sl :d Eme
8d | ——A="""17d

~y P

o
|
1!
e\
ENE

o ¢o

[¢a)
I~

&f

S
o
1
™
L
It
eI
@'
|
l
9}
o
al
g
o
o
e A
g9

- an

B

19

NN
{NNEY

i
4
=Nl
&F 'S9=

TS99

/ 1.
m{.\.t\.i -1 [l 1d

SLieo=H
L

B L T R %
00'0CL+C NOIOYLS3
B 6 @la 9 s - s

guig'y Hmuww‘un RE
WIRES = 3130 w3

LS { S S - 2 | M]3 b= - 8- 4= 5 9= 4= 8= 6= o w T- B~ 4~ G- - L~ 8

[ ——

aa

i
b
T
’ ﬁ}_\'-.rc_
i

120

GLd P

.......... Ly R

—
[Xed
—
o
3
T
\
¥
SELS:
£0°BL—=430

L]
g}
0
il

|-
g
d
H
l
)
aL

H o9

Je0

1°59=H \

89

T
i
{
90/8L=14 %OQ\
faiu]
\
b
Mg
=T
e
Ha="N

eje de la via ABS: 2+100

Figura 13. Seccion transversal del
(FUENTE: Los Autores).

eje de la via ABS: 2+120

Figura 12. Seccion transversal del
(FUENTE: Los Autores).




Abscisa : 2+100

SIMBOLOGIA COORDENADAS OPERACIONES T
X Y 01 02
P1 116,36 6408 | -1070,484 | -961,260 R
P2 15,00 6545 | -981,675 | -785,340 :
P3 AL -12,00 6545 | -782,940 | -785,340 - L
P4 -12,00 6525 | -783,648 | -612,651 :
P5 29,39 6530 | -601,749 | -1068,373 N
P1 116,36 6408 | -4220,49 | -4212,964 0
P5 29,39 6530 | -616,773 | -444,040
P6 -6,80 6568 | -449,548 | -289,010
p7 -4,40 66,11 | -293,014 | 43,633 c
P8 n 0,66 66,59 44,425 456,835 1578 g
P9 6,36 67,31 448301 | 461,747 T
P16 6,36 65,35 449,261 0,000 E
P17 0,00 65,49 0,000 | -614,951
P5 29,39 6530 | -417,347 | -385,787
P9 6,36 67,31 463,009 | 566,750
P10 8,42 67,49 572,257 | 920,618
P11 13,64 67,96 937,805 | 1243,741 c
P12 18,30 6875 | 1197,735 | 1031,310 0
P13 A3 15,00 65,45 981,750 | 785,400 23,82 R
P14 12,00 65,45 783,000 | 785,400 T
P15 12,00 65,25 784200 | 447,615 E
P16 6,86 65,35 461,747 | 448,301
P9 6,86 6731 | 6181,502 | 6229,136

Tabla 10. Cdlculo de Area Transversal, ABS: 2+100
(FUENTE: Los Autores).




Abscisa : 2+120

SIMBOLOGIA COORDENADAS OPERACIONES AREA (m2)
X Y 01 02

P1 -19,03 61,35 -1244,296 | -920,250

P2 -15,00 65,39 -980,775 -784,632 R

P3 -12,00 65,39 -782,220 -784,620 f

P4 Al -12,00 65,19 -782,820 -612,087 2134 L

P5 -9,39 65,24 -592,979 -612,557 E
P15 -9,39 63,15 -590,725 -695,282 N
P16 -11,01 62,91 -675,464 | -1197,177 0]

P1 -19,03 61,35 -5649,277 | -5606,605

P5 -9,39 65,24 -614,369 0,000

P6 0,00 65,43 0,000 448,836 R

P7 6,86 65,29 446,037 319,921 f
P12 A2 4,90 65,02 313,551 -181,406 18,28 L
P13 -2,79 63,99 -177,751 -359,624 E
P14 -5,62 63,71 -354,903 -598,237 N
P15 -9,39 63,15 -612,604 -592,979 0]

P5 -9,39 65,24 -1000,038 | -963,488

P7 6,86 65,29 455,861 1048,557

P8 16,06 66,45 1050,228 996,780 g

P9 A3 15,00 65,39 980,910 784,728 461 R
P10 12,00 65,39 782,328 784,728 T
P11 12,00 65,19 783,480 447,231 E

P7 6,86 65,29 4052,806 4062,024

Resultados:

Tabla 11. Cdlculo de Area Transversal, ABS: 2+120

(FUENTE: Los Autores).
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Una vez calculadas las areas de las dos secciones transversales procedemos a calcular

los volimenes de corte y relleno de estos perfiles especiales.

Las dreas Al en la seccidn transversal en la abscisa 2+100 y 2+120 son dreas de
relleno, por lo tanto procedemos a calcular el volumen aplicando el Primer caso ya

estudiado (Volumen de Relleno).

El area A2 calculada en la seccién transversal de la abscisa 2+100 es area de corte,
mientras que el A2 en la seccion transversal en la abscisa 2+120 es de relleno, por lo
tanto se procede a calcular los volimenes que se encuentran entre estas dos secciones

transversales aplicando el tercer caso ya estudiado (Volimenes Mixtos).
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Las dreas A3 en la seccion transversal en la abscisa 2+100 y 2+120 son areas de
corte, por lo tanto procedemos a calcular el volumen aplicando el Segundo caso ya

estudiado (Volumen de Corte).

Abscisa:2+100 A3=23,82 m2 (corte)

Abscisa:2+120 A3=4,61 m2 (corte)
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AREAS (m2) . VOLUMEN (m3)
= = Longitud (m)
Abscisa: 2+100 Abscisa: 2+120 Volumen Corte (m3) [ Volumen Relleno (m3)
Al (RELLENO) 3,77 Al (RELLENO) 21,344 0,00 251,14
A2 (CORTE) 15,78 | A2 (RELLENO) 18,28 20,00 73,10 98,14
A3 (CORTE) 23,8176 A3 (CORTE) 4,61 284,28 0,00
TOTAL 357,38 349,28

Tabla 12. Cdlculo de Volumen de Corte- Relleno, ABS: 2+100-2+120
(FUENTE: Los Autores).
Este volumen indica que entre las abscisas 2+100 y 2+120 se debe de cortar 357.38

m3 de material y ademds se debe rellenar 349.28 m3 en una longitud de 20 m.

3.7 Factores que influyen en el Movimiento de Tierra

Al momento de efectuar el proceso constructivo en los materiales en una obra se
experimentan cambios de volumen, el cual deben de ser considerados al momento de
programar los trabajos que se van a efectuar en obra o al momento de realizar el
presupuesto de la misma, y primordialmente para la contratacién del equipo y el
material a transportar. Debido a esto, es importante estudiar y conocer las

caracteristicas de los suelos en el cual vamos a trabajar para establecer sus
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propiedades, es decir, su naturaleza y comportamiento en diferentes tipos de
condiciones. La propiedad fisica que interviene en los movimientos de tierras es la
densidad, estd determina el peso de una muestra de suelo sobre un volumen conocido,
y esta propiedad variard de acuerdo con el mayor o menor acercamiento entre las
particulas del suelo.

El coeficiente de variacion volumétrica de un material es posible determinarlo en
funcién de su densidad natural (don) y su densidad 6ptima (dp), una férmula

aproximada es:

Esta ecuacion nos permite obtener valores estimados o tedricos, pues este coeficiente

dependerd del material que se encuentre en la cantera.

3.7.1 Factor de esponjamiento (fe)

A lo largo de los afios el suelo en que vamos a realizar nuestros trabajos ha
experimentado un proceso de compactacion natural, es decir que todas sus particulas
han encajado perfectamente entre ellas.

Cuando realizamos un corte en un suelo, provocamos que estas particulas pierdan esa

cohesion, adherencia o encaje, ganando asi un mayor porcentaje de vacios entre las
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mismas, dando como resultado que la tierra extraida ocupara un volumen mayor al

hueco dejado por la excavacion. Esto es lo que conocemos como esponjamiento.

4 >/_\
7
/ ; R
/o 8n 1 3 \\
/ TR «
/ Estado natural /1 B
/ \ Mm?l
/ \\ S Estado suelto e
’ \ (e |
N R

Figura 14. Factor de Esponjamiento de material.
(FUENTE: Tesina “OPTIMIZACION DEL EMPLEO DE MAQUINARIAS PARA EL
MOVIMIENTO DE TIERRAS DE UN PROYECTO VIAL MEDIANTE EL
USO DE DIAGRAMA DE MASAS”).

Cuando en un proyecto se procede a calcular o construir la curva de masa se debe de
tener en consideracion este factor de esponjamiento, debido a que el volumen
extraido en la excavacion deberd de ser mayor al momento de transportar o acarrear el
material en las volquetas, también parte de este esponjamiento ganado al momento de
la excavaciéon se perdera cuando se proceda el proceso de compactaciéon por
apisonado y aportacion de humedad a las tierras, pero no llegara a eliminarse por
completo.

El coeficiente de esponjamiento o abultamiento nos ayuda a determinar el volumen

de material suelto a partir del volumen extraido de su estado natural (en banco), el

factor de abultamiento puede ser determinado mediante la siguiente expresion:
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3.7.2 Factor de reduccion de Volumen (fr)

El factor de reduccién de volumen es un fenémeno inverso al esponjamiento, este
ocurre cuando compactamos el material extraido en el corte al momento de conformar
el relleno, este proceso conlleva a una reduccién de vacios, aumenta la cohesiéon de
particulas, es decir que estas se acomodan perfectamente entre si haciendo el material

mas denso.

\

> /v} Ss
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“\_ compactado
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Figura 15. Factor de Reduccion de Material.
(FUENTE: Tesina “OPTIMIZACION DEL EMPLEO DE MAQUINARIAS PARA EL
MOVIMIENTO DE TIERRAS DE UN PROYECTO VIAL MEDIANTE EL
USO DE DIAGRAMA DE MASAS”).

Al momento de realizar el relleno el material compactado debe cumplir con un grado
de compactacibn minimo necesario, en nuestro pais estd establecido en las
Especificaciones Generales para la Construccion de Caminos y Puentes del

Ministerio de Obras Publicas, en la seccion 305 2.04.

Compactacion
Relativa Superficies o Capas
(Porcentaje)
90% Terraplén natural en zonas de relleno.
95% Terraplén natural en zonas d corte.
95% Terraplenes o rellenos.
95% Subrasantes formadas por suelo seleccionado.

Tabla 13. Compactacion Relativa de estructuras del pavimento
(Fuente: Normas MTOP 001 F 2002)
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El factor de contraccién o reduccidn se puede obtener mediante la siguiente férmula:

En la siguiente tabla se detalla los coeficientes de esponjamiento y contraccion:

Tabla: Coeficientes de esponjamiento y contraccion de diferentes materiales

Material Esponjamiento Contraccion
Arena y grava limpia 1,07a1l,15 0,93 a 0,87
Tierra y grava limpia 1,09a 1,18 0,92 a 0,85
Capa vegetal 1,11a1,20 0,90 a 0,84
Tierra comun 1,20 0,84
Marga arenosa 1,18 0,83
Marga arcillosa 1,25 0,80
Tierra margosa 1,20 0,84
Lodo 1,24 a 1,35 0,81 20,74
Arcilla con arena y grava 1,30 a 1,45 0,77 a 0,69
Arcilla blanda y friable densa 1,35a 1,55 0,74 a 0,75
Arcilla dura tenaz 1,42 a1,50 0,70 a 0,67
Arcilla dura con piedras y raices 1,62 0,62
Roca friable blanda 1,50a0,75 0,67 a 0,68
Roca dura muy partida 1,58 0,65
Roca dura partida en grades trozos 1,98 0,50
Caliche 1,20 0,924

Tabla 14. Coeficiente de Esponjamiento y contraccion de diferentes materiales.
(Fuente: Ingenieria Vial I ; Autor: Ing. Hugo Andrés Morales Sosa).
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3.8 Voliimenes Compensados y no Compensados

3.8.1 Compensacion entre corte y relleno

Existe compensacion entre corte y relleno cuando trazamos una linea horizontal y
corta dos puntos en la curva de masa, esta linea horizontal tiene una longitud maxima
500 metros, la cual limita los acarreos de volimenes que pasan de corte a relleno o
viceversa. El acarreo en estos casos sera considerado unicamente como acarreo libre,
y la maquinaria a emplearse dependerd del volumen a transportar.

Cualquier linea horizontal que corte dos puntos de la curva, determina entre ellos,
compensacion entre volumenes de corte y relleno. En la figura existe compensacion

entre Ay Centre D y F, entre Fy H, entre [ y K.

A C | K

‘Cg Cg;
E MF UH
G
E

d

Figura 16. Compensacion entre corte y relleno.
(FUENTE: Los Autores).
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3.8.2 Tramos no Compensados

Los tramos no compensados son aquellas que solo presentan volimenes de corte o
solo de relleno, este volumen resulta cuando no se ha podido utilizar en un tramo
consecutivo de la via. El material sobrante de corte (volumen de desperdicio) debera
ser transportado a una cantera no compensada en donde se necesite de relleno
(Volumen de préstamo), es aqui donde es importante obtener las distancias de
acarreo libre o sobreacarreo.

Cuando en un cantera sobre material de corte y no se pueda utilizarlo en ninguna otra
cantera presente, se deberd determinar un lugar fuera de la via, en el cual vamos a
depositar todo este material, una vez escogido este lugar se deberd de determinar la
distancia maxima de recorrido para el presupuesto referencial.

Los tramos de curva de masas comprendidos entre dos compensaciones sucesivas,
determinan las estaciones entre las cuales el movimiento de tierras no esta
compensado. En la Figura los tramos no compensados son: entre Cy D, entre Hy I ;
en donde Vp significa volumen de préstamo y Vd volumen de desperdicio.

Si el ramal de la curva en el tramo no compensado es ascendente, significa que hay
desperdicio de material; en caso contrario habra préstamo. Es obvio que nunca podrd
lograrse sobre la curva de masas una total compensacion entre volimenes de corte y
relleno; por el contrario siempre habrd volimenes de desperdicio y de préstamos, que

en algunos casos deben ser movidos a distancias mayores que las de transporte libre.
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3.8.2.1 Centro de Gravedad de una Cantera no Compensada

Cuando en nuestro proyecto nos encontramos con dos canteras no compensadas se
debe establecer el centro de gravedad de la cantera de la siguiente forma:

Se halla la media altura de la cantera, se prolonga una linea, y el punto de interseccién
de la curva con esta linea se lo proyecta en las abscisas. Esta abscisa denota el Centro

de Gravedad de la cantera.

Cc/2

Abscisa

Figura 17. Centro de gravedad de una cantera no compensada.
(FUENTE: Los Autores).

Para obtener las distancias de acarreo, se deberd restar los centros de gravedad
obtenidos en el diagrama de masas en las canteras no compensadas, este valor nos
indicara la distancia que separan estas dos canteras no compensadas y la cual
determinara si nos encontramos en acarreo libre o sobreacarreo.

3.9 Analisis de Transporte

En un proyecto vial se deberd de analizar el transporte del material obtenido en un
movimiento de tierras, y sus unidades serdn de volumen en longitud (m3 km), este

andlisis se clasifica en dos tipos:
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3.9.1 Acarreo libre

El acarreo libre es la distancia de transporte de un material la cual estd considerado en
los andlisis de precio unitarios al momento del corte.

Las normas del MTOP 001 F 2002, Capitulo 3, Seccién 304 1.01.1.Material de

préstamo local, la distancia de acarreo libre mdxima es de 500 metros.

3.9.2 Sobreacarreo

El sobreacarreo es aquella distancia adicional al acarreo libre que se deberd
transportar un material obtenido en el movimiento de tierra, y por el cual se debera de
establecer un precio adicional. Es decir, si un material obtenido en una cantera no
compensada de corte se debe transportar hacia otra cantera no compensada de relleno
y aquella distancia entre las dos sobrepasa los 500 metros, se deberd pagar un precio

adicional.

3.10 Ejemplos de Diagramas de Masas
El siguiente célculo de Diagramas de masas fue realizado al Proyecto de
Construccion de una carretera que se encuentra en Lomas de la Florida con

interseccion a la via Perimetral.
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CALCULO DE ORDENADAS DE DIAGRAMA DE MASAS

R= Factor de correccion de volumen de relleno = 1,11
AREAS VOLUMENES DIFERENCIA ALGEBRAICA DE
ABSCISA VOLUMENES ORDENADA
CORTE RELLENO CORTE RELLENO R CORTE RELLENO
0+100 40,80 7,90 0,00
1043,34 67,72 75,17 968,17
0+120 65,05 0,39 968,17
1289,77 1,07 1,19 1288,58
0+140 64,27 0,06 2256,75
734,64 52,15 57,89 676,75
0+160 14,68 10,64 2933,51
148,56 485,41 538,81 390,25
0+180 2,54 40,22 2543,26
196,90 413,55 459,04 262,14
0+200 18,61 2,60 2281,12
1336,01 1,64 1,82 1334,19
0+220 117,44 3615,31
3209,30 0,00 3209,30
0+240 203,49 6824,61
4034,30 0,00 4034,30
0+260 199,94 10858,91
3569,91 0,15 0,17 3569,74
0+280 157,34 0,30 14428,65
2856,59 58,02 64,40 2792,19
0+300 130,06 7,24 17220,84
2519,02 130,86 145,25 2373,77
0+320 122,05 5,95 19594,61
2001,06 187,95 208,62 1792,44
0+340 79,26 14,05 21387,04
833,32 781,40 867,35 34,03
0+360 15,10 74,62 21353,01
21353,01
0+400 48,39 21353,01
1056,68 123,16 136,71 919,97
0+420 141,74 22272,98
4177,30 0,00 4177,30
0+440 275,99 26450,28
6141,10 0,00 6141,10
0+460 338,12 32591,38
6434,10 0,00 6434,10
0+480 305,29 39025,48
4372,70 0,00 4372,70
0+500 131,98 43398,18
1491,17 404,37 448,85 1042,32
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ABSCISA AREAS VOLUMENES DIFERENCIA ALGEBRAICA DE ORDENADA
CORTE RELLENO CORTE RELLENO R CORTE RELLENO
0+520 43,50 66,80 44440,50
583,55 1662,56 1845,44 1261,89
0+540 16,92 101,52 43178,61
139,15 1500,35 1665,39 1526,24
0+560 51,52 41652,37
1204,17 125,87 139,72 1064,45
0+580 159,35 42716,82
5266,60 0,00 5266,60
0+600 367,31 47983,42
7092,50 0,00 7092,50
0+620 341,94 55075,92
5628,00 0,00 5628,00
0+640 220,86 60703,92
2858,02 0,02 0,02 2858,00
0+660 65,11 0,17 63561,92
63561,92
0+700 4,02 135,51 63561,92
362,99 1884,99 2092,34 1729,35
0+720 42,11 62,88 61832,57
1699,78 393,08 436,32 1263,46
0+740 151,44 63096,03
3714,80 0,00 3714,80
0+760 220,04 66810,83
3185,24 0,14 0,16 3185,08
0+780 98,76 0,29 69995,92
514,23 627,83 696,89 182,66
0+800 109,83 69813,26
3,39 2002,39 2222,65 2219,26
0+820 2,54 92,61 67594,00
309,48 1432,28 1589,83 1280,35
0+840 31,91 54,11 66313,64
717,99 1192,59 1323,77 605,78
0+860 39,96 65,22 65707,86
660,63 1615,68 1793,40 1132,77
0+880 27,21 97,45 64575,08
319,52 2193,12 2434,36 2114,84
0+900 6,51 123,63 62460,24
24,34 2906,94 3226,70 3202,36
0+920 171,14 59257,88
0,03 2416,13 2681,90 2681,87
0+940 0,06 70,53 56576,00
295,31 432,11 479,64 184,33
0+960 62,22 5,44 56391,67
2088,49 10,79 11,98 2076,51
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ABSCISA AREAS VOLUMENES DIFERENCIA ALGEBRAICA DE ORDENADA
CORTE RELLENO CORTE RELLENO R CORTE RELLENO

0+980 150,99 58468,18
3269,20 0,00 3269,20

1+000 175,93 61737,38
3120,29 52,49 58,26 3062,03

1+020 138,96 811 64799,41
1884,45 637,35 707,46 1176,99

1+040 55,03 61,17 65976,40

65976,40

1+060 71,75 0,81 65976,40
2910,85 0,45 0,50 2910,35

1+080 220,10 68886,75
5468,30 0,00 5468,30

1+100 326,73 74355,05
7773,50 0,00 7773,50

1+120 450,62 82128,55
8830,10 0,00 8830,10

1+140 432,39 90958,65
7531,60 0,00 7531,60

1+160 320,77 98490,25
6097,50 0,00 6097,50

1+180 288,98 104587,75
5477,90 0,00 5477,90

1+200 258,81 110065,65
4090,00 0,00 4090,00

1+220 150,19 114155,65
1383,68 172,88 191,90 1191,78

1+240 13,49 42,60 115347,44

32,82 1761,92 1955,73 1922,91
1+260 143,80 113424,52
113424,52

1+280 114,90 113424,52
481,97 607,77 674,62 192,65

1+300 102,32 113231,87
4459,30 0,00 4459,30

1+320 343,61 117691,17
7445,10 0,00 7445,10

1+340 400,90 125136,27
7713,20 0,00 7713,20

1+360 370,42 132849,47
7269,00 0,00 7269,00

1+380 356,48 140118,47
6592,80 0,00 6592,80
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ABSCISA AREAS VOLUMENES DIFERENCIA ALGEBRAICA DE ORDENADA
CORTE RELLENO CORTE RELLENO R CORTE RELLENO

1+400 302,80 146711,27
5656,60 0,00 5656,60

1+420 262,86 152367,87
4621,60 0,00 4621,60

1+440 199,30 156989,47
3551,90 0,00 3551,90

1+460 155,89 160541,37
2431,10 0,00 2431,10

1+480 87,22 162972,47
1480,20 0,00 1480,20

1+500 60,80 164452,67
1690,60 0,00 1690,60

1+520 108,26 166143,27
1893,70 0,00 1893,70

1+540 81,11 168036,97
1727,50 0,00 1727,50

1+560 91,64 169764,47
1952,50 0,00 1952,50

1+580 103,61 171716,97
1980,50 0,00 1980,50

1+600 94,44 173697,47
1717,40 0,00 1717,40

1+620 77,30 175414,87
1511,70 0,00 1511,70

1+640 73,87 176926,57
1116,70 0,00 1116,70

1+660 37,80 178043,27
667,50 0,00 667,50

1+680 28,95 178710,77
553,40 0,00 553,40

1+700 26,39 179264,17
464,60 0,00 464,60

1+720 20,07 179728,77
424,30 0,00 424,30

1+740 22,36 180153,07
326,20 0,00 326,20

1+760 10,26 180479,27
260,10 0,00 260,10

1+780 15,75 180739,37
338,80 0,00 338,80

1+800 18,13 181078,17
287,80 0,00 287,80

1+820 10,65 181365,97
155,89 28,26 31,37 124,52
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ABSCISA AREAS VOLUMENES DIFERENCIA ALGEBRAICADE | (oo o
CORTE RELLENO CORTE RELLENO R CORTE RELLENO
1+840 5,13 0,31 181490,49
93,85 13,92 15,45 78,40
1+860 4,29 1,12 181568,89
10,24 167,04 185,41 175,17
1+880 17,84 181393,72
430,20 477,52 477,52
1+900 25,18 180916,19
609,50 676,55 676,55
1+920 35,77 180239,65
641,50 712,07 712,07
1+940 28,38 179527,58
56,74 197,34 219,05 162,31
1+960 14,74 0,42 179365,28
617,76 3,51 3,90 613,86
1+980 47,13 0,02 179979,14
1053,44 27,54 30,57 1022,87
24000 59,18 3,70 181002,01
665,44 440,54 489,00 176,44
24020 17,31 50,30 181178,45
148,49 1343,89 1491,72 1343,23
2+040 0,76 87,31 179835,22
1,06 1954,86 2169,89 2168,83
24060 108,83 177666,39
10,93 1348,15 1496,45 1485,52
24080 4,58 29,47 176180,87
361,41 252,21 279,95 81,46
2+100 39,58 3,77 176262,33
357,38 349,28 387,70 30,32
24120 4,61 39,61 176232,01
9,71 1616,30 1794,09 1784,38
2+140 125,66 174447,63
2710,30 3008,43 3008,43
2+160 145,37 171439,19
2607,80 2894,66 2894,66
2+180 115,41 168544,53
4,20 1690,80 1876,79 1872,59
24200 2,43 55,68 166671,95
710,49 334,89 371,73 338,76
24220 91,30 0,48 167010,71
2627,72 0,62 0,69 2627,03
24240 171,89 169637,74
2688,60 0,00 2688,60
24260 96,97 172326,34
608,50 214,40 237,98 370,52
2+280 57,56 172696,86
172696,86
24320 101,19 172696,86
1400,70 1554,78 1554,78
24340 38,88 171142,08
488,40 542,12 542,12
24360 9,96 170599,96
278,46 21,76 24,15 254,31
24380 35,63 170854,26

Tabla 15. Cdlculo de ordenadas Diagrama de masas.
(FUENTE: Los Autores).




55

CAPITULO 4

4. MAQUINARIA EN LA CONSTRUCCION DE LA

SUBRASANTE

4.1 Generalidades

En la construccién de un terraplén se utilizan equipos autopropulsados que cumplen
diferentes funciones como excavar, cargar, nivelar y compactar que no pueden ser
realizados por personal humano. A este grupo de madaquinas se lo denomina

generalmente equipo caminero.
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Cada una de las maquinarias poseen diferentes funciones pero a la vez hay equipos

que pueden realizar dos o tres funciones a la vez.

Entre las maquinarias mds conocidas que componen un equipo caminero tenemos:

e Excavadora

e Tractores

e Motoniveladora

e Mototrailla

e Rodillos compactadores
e Volquetas

e (Cargadoras

e Retroexcavadoras
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En el siguiente recuadro tenemos las funciones generalmente detalladas de estas

maquinas con su respectivo rango de accion:

Maquina

Tractor

Retroexcavadoras

Mototrailla

Cargadora

Motoniveladora

Volquetas

Rodillos compactadores

Aplicacion Alcance observaciones
Arranque y extendido Aprox 15m
Arranque y carga Aprox 10m

Corte + descarga+ acarreo Aprox 200m
+extendido

Cargar (complemento de otro Aprox 3 o Sm
equipo)

Extendido+nivelaciéon+mezcla

de materiales

Transporte de material

Compactar+ apretar material

Tabla 16. Aplicacion de distintas maquinarias en diferentes trabajos.

(FUENTE: Los Autores).
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4.2 Clases de Equipos Camineros

4.2.1 Retroexcavadora

Una retroexcavadora es una maquina para movimiento de tierra autopropulsada sobre
ruedas que consta a la vez de un equipo de carga frontal y uno de excavacion en la

parte trasera.

Cuando trabaja como excavadora la maquina excava material normalmente bajo el
nivel del piso, realizando un movimiento de la cuchara hacia la maquina mientras la
maquina permanece sin moverse. Cuando la maquina trabaja como cargadora, excava

y carga material mediante el desplazamiento de toda la maquina.

La retroexcavadora al ser propulsada sobre ruedas posee un rango bastante amplio de
accion ya que se puede mover o trasladar con mayor facilidad. La desventaja de esta
maquina se da cuando se tiene que trabajar en terrenos donde se necesita una mayor

traccion y adherencia al suelo por parte de la maquina.

Figura 18. Retroexcavadora.
(FUENTE: Manual de maquinaria Caterpillar para movimiento de
tierras, O. P. y Mineria).
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4.2.2 Excavadora

La excavadora es una maquina que puede ser propulsada mediante neumadticos u
orugas. Estas miquinas poseen una cabina, un brazo y un cucharon que sirve para
excavar o cargar material. Es 1til para cargar materiales sobre la cota de trabajo,

quiere decir que posee una mayor altura de carga que la retroexcavadora.

La potencia hidrdulica es una de las mayores ventajas de las excavadoras.

Dentro de las principales funciones de una excavadora encontramos:

e (Carga de material en frente de cantera

e Excavacion de zanjas poco profundas

e (argay descarga de grandes bloques

e Cargay descarga en la colocacion de tuberias.
e Carga de material en volquetas.

e Excavacion y descarga en stock, con recogida del material y transporte a corta

distancia.

Figura 19. Excavadora.
(FUENTE: Manual de maquinaria Caterpillar para

movimiento de tierras, O. P. y Mineria).
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4.2.3 Cargador frontal

El cargador frontal es una méquina para movimiento de tierra propulsada sobre
ruedas, cuenta con un cucharon que sirve para excavar. Estos equipos generalmente
se utilizan para remover tierra relativamente suelta y cargarla (como su nombre lo

dice) en camiones o volquetas para su posterior transporte.

Esta maquina puede realizar labores de excavacidn pero solo de materiales suaves o
previamente aflojados con otra maquinaria. Otra funcién que puede cumplir la
cargadora frontal es la nivelacion de terreno usando su cucharon, aunque no suele ser

muy preciso pero con un buen operador se lo puede conseguir.

En ocasiones el cargador frontal también puede transportar material cuando las

distancias son muy cortas.

Resumiendo las funciones de la cargadora frontal tenemos.

e Remueve y carga material.
e Nivelacion.
e Transporte en distancias cortas.

e Excava en materiales blandos o suaves.
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Figura 20. Cargadora Frontal.

(FUENTE: Manual de maquinaria Caterpillar para movimiento de
tierras, O. P. y Mineria).

4.2.4 Tractor

Los tractores dentro del area de construccién son maquinaria empleada generalmente
para la remocién de material. Estos tractores tienen una cuchilla frontal, la cual tiene
movimiento vertical y forma un 4dngulo de 90 grados con el eje del tractor. Esta
cuchilla es una hoja metdlica instalada en la parte delantera del tractor mediante la

cual se aplica la fuerza de empuje sobre el material que se va a remover.

Estas hojas metdlicas pueden realizar los siguientes movimientos: inclinacién lateral,
variacion del dngulo de ataque de la hoja, variacion del 4ngulo de la hoja con respecto

a la direccién de avance del tractor, y elevacion y descenso de la hoja.

Ademads de esta cuchilla el tractor cuenta con un riper o escarificador en la parte
posterior del tractor, este riper sirve para desgarrar, romper o fisurar materiales de

resistencia intermedia.
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Con estas caracteristicas el tractor cumple principalmente funciones de empuje y
corte de material. Es el equipo que mds se utiliza en la construccién para labores de

corte, extraccion y tendido de aridos.

También se lo utiliza para la limpieza, desmonte o desbosque del terreno.

4.2.4.1 Tipos de tractor

Los tractores generalmente se los clasifica generalmente por el tipo de propulsion que
utilizan. De acuerdo con esta caracteristica podemos dividirlos en dos: los tractores de

orugas y los tractores enllantados.

4.2.4.1.1 Tractores de oruga

También llamados bulldozer los tractores de oruga son tractores que se mueven
gracias a un conjunto de eslabones o cadenas que permiten aun en terrenos irregulares
un desplazamiento sin problemas. El tractor oruga rara vez se emplea solo en una

obra. Los bulldozer Poseen las siguientes caracteristicas:

e Tienen el chasis rigido.

e Poseen velocidades méximas de entre 7 y 15 km/h.
e Potencias de entre 140 y 770 HP.

e Transmisiones mecdnicas.

e Pesos en servicio de entre 13.5 y 68 toneladas.

e Capacidad de remontar pendientes de hasta 45 grados.
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Figura 21. Tractor con oruga.
(FUENTE: Manual de maquinaria Caterpillar para movimiento de tierras, O.
P.y Mineria).

4.2.4.1.2 Tractores enllantados

A los tractores enllantados también suelen llamarlos whelldozer. Como su nombre lo
indica son tractores que son propulsados mediante neumaticos o llantas. Los tractores

enllantados poseen caracteristicas generales como:

e Chasis articulado con dngulos de 40 y 45 grados.

e Traccion en las cuatro ruedas.

e Velocidades mdximas de desplazamiento de entre 16 y 60 km/h.
e Potencias de entre 170 y 820 HP.

e Transmisiones mecdnicas o eléctricas.

e Pesos en servicio de entre 18.5 y 96 toneladas.
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Figura 22. Tracto enllantado

(FUENTE: Manual de maquinaria Caterpillar para movimiento
de tierras, O. P. y Mineria).

4.2.4.2 Comparacion entre tractores de oruga y tractores enllantados.

El tractor de orugas es apto para trasladarse en cualquier tipo de terreno en cambio el
tractor enllantado no ya que posee un sistema de rodaje mucho mds simple. Otra
ventaja del tractor de orugas es su baja carga en la superficie de apoyo
(aproximadamente 0,5kg/cm?2). cabe recalcar que el tractor enllantado le gana al
tractor de orugas en cuanto a velocidades se refiere ya que este alcanza velocidades

de hasta 45km/h mientras que el tractor de oruga solo puede llegar hasta 8km/h.
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4.2.4.3 Modelos especiales de tractores

4.2.4.3.1 Tractores con hoja en u

Son tractores cuya hoja metélica o cuchilla tiene forma de u, es decir, tiene una
curvatura en los extremos de la hoja que impulsa el material hacia el centro de la
misma evitando derrames laterales. Es usada para el empuje de grandes volimenes de

material a largas distancias.

Figura 23. Tractor con hoja en U.
(FUENTE: Manual de maquinaria Caterpillar para movimiento
de tierras, O. P. y Mineria).
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4.2.4.3.2 Angledozers

Son tractores cuya hoja metélica es angulable, es disefiada para empujar material
lateralmente, ya que su hoja pude cambiar su dngulo con respecto al eje del tractor

hasta 25 grados a la izquierda y a la derecha.

Figura 24. Angledozer.
(FUENTE: Manual de maquinaria Caterpillar para movimiento
de tierras, O. P. y Mineria).
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4.2.5 Mototrailla

La mototrailla es una maquinaria que posee una gran variedad de aplicaciones en el

movimiento y transporte de tierras.

Las mototrailla constan con un sistema de traslaciéon neumatico, un chasis o bastidor,
una caja de transporte de material una hoja de corte en la parte frontal de la trailla y
una cabina donde va el operador. A continuacién observamos una figura de una

mototrailla y sus partes.

Figura 25. Partes de una mototrailla.

(Fuente: Libro: Maquinas para movimiento de tierras: descripcion, utilizacion,
entretenimiento).

A: tractor, B: caja, P: compuerta, T: eyector

Esta maquina también llamada en ingles scraper o motoscraper tiene el siguiente

funcionamiento:

La mototrailla por lo general siempre es empujada con la ayuda de un tractor de hoja
recta (también puede trabajar de forma auténoma), conforme la mototrailla es

empujada y avanza utiliza su hoja de corte para arrancar pequefios espesores de
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terrenos que tienen consistencias suaves (la profundidad a la cual se baja la cuchilla
es la que determina la profundidad de corte). Este material cortado se almacena en la
caja de transporte de la mototrailla. Luego la mototrailla transporta este material al
lugar donde se necesite relleno y abre la compuerta de la caja de transporte y
comienza a verter el material de forma uniforme de modo que esta maquina también

puede realizar nivelacion de suelos.

Las mototraillas poseen las siguientes caracteristicas:

e Pueden tener una velocidad de transporte de hasta 50km/h.

e Los volumenes de las cajas de las mototraillas pueden variar de 1 a 30m3 de
capacidad.

e Tiene un peso (vacia) de aproximadamente de 40 toneladas.

e Profundidad maxima de corte aproximadamente 43cm.

Esta méquina resulta econdmica ya que se puede abaratar costos y tiempo porque

realiza funciones como la de las siguientes maquinarias:

e Tractor: porque realiza corte de material siempre y cuando sean suelos de
consistencias suaves como roca blanda.

e (argadora frontal: el material cortado es inmediatamente almacenado en la
caja de transporte de la mototrailla.

e Volqueta: el material almacenado en la mototrailla se puede transportar en la

misma hacia otros lugares.
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e Motoniveladora: la mototrailla también puede verter y tender el material

almacenado en la misma de forma uniforme.

Cabe recalcar que la mototrailla no es recomendable utilizarla para transportar
material mds alld de 400 metros ya que sus neumdticos sufrirfan un gran desgaste y

estos son muy costosos.

Para resumir y enlistar las funciones de una mototrailla tenemos:

e Corte de material: Puede también ejecutar labores de limpieza de terreno.

e (Carga de material.

e Transporte del material almacenado.

e Descarga (tendido de material).

e Nivelacion de suelos: Puede dar acabados y pendientes a la superficie.

e Compactacion: puede compactar debido a los grandes neumaticos que posee y

con el peso de la misma maquina).

Figura 26. Mototrailla.
(FUENTE: Manual de maquinaria Caterpillar para movimiento de

tierras, O. P. y Mineria).
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4.2.6 Volqueta

La volqueta es una maquinaria que se utiliza para el transporte de material propulsado
por neumdticos. Las volquetas estdn compuestas por el chasis, una cabina y una

estructura para transportar la carga. (Caja basculante, puerta de vaciado, cubeta, etc.)

Los volimenes ce carga de las volquetas van de 7 a 9m3.

Existen otros vehiculos de transporte de material como las mulas que poseen una
capacidad de carga de 12m3 y las denominadas bafieras que poseen un volumen de

carga de 20 m3.

Entre las funciones principales de estas maquinarias tenemos:

e Transportar material.

e Se pueden utilizar para apretar material en la superficie (debido a su peso y

Sus neumaticos).

Figura 27. Volqueta.
(FUENTE: Manual de magquinaria Caterpillar para movimiento de tierras, O. P. y Mineria).
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4.2.7 Motoniveladora

La motoniveladora consta de un bastidor principal que soporta el motor, hoja o

cuchilla, y ejes. El chasis de esta mdquina es totalmente articulado.

La hoja de la motoniveladora es de seccion curva, de gran longitud y poca altura,
eficiente en los trabajos de perfilado y nivelacion que se le confia. El giro de la hoja
puede ser en el plano horizontal de 360 grados con el eje de la maquina, puede
elevarse o bajarse e inclinarse verticalmente (incluso hasta perpendicular al suelo), asi

como desplazarse lateralmente a los costados de la maquina.

Algunas motoniveladoras poseen un riper escarificador para remover terrenos suaves.

Estas maquinas al ser empleadas en tareas de acabado y precisiéon requieren de una
mano de obra especializada y muy técnica ya que la motoniveladora realiza las

siguientes funciones dentro de la construccion vial:

e Tender materiales sueltos

e Nivelacién

e Excavar cunetas en carreteras

e Cortar capas de poco espesor en rocas blandas
e Perfilar taludes en terraplenes

e Mezclar material mediante el uso de su cuchilla

e Da acabado y pendientes a la superficie de subrasante, subbase y base
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Figura 28. Motoniveladora.
(FUENTE: Manual de maquinaria Caterpillar para movimiento de tierras,
O. P. y Mineria).

4.2.8 Rodillos Compactadores

La compactacion es la accidon de apisonar o apretar el suelo mediante rodillos para
tener una mayor densidad y asi tener un suelo mas resistente. La compactacién es una
accion importante y necesaria en los terraplenes ya que de esto depende que no haya
averias futuras en el pavimento. El tipo de compactacion estd relacionado
directamente al material que se va a compactar por eso en el mercado encontramos
diversos equipos de compactacion. Estos equipos se diferencian por la forma en que

la energia se transmite al terreno.



73

Los factores que intervienen en la compactacién de un suelo son la composicidn,
tamaiio del grano y el contenido de humedad (el agua facilita el acoplamiento de las
particulas en el suelo) que lo da el ensayo de proctor el cual también nos da la

densidad conseguida en el terraplén y la energia de compactacion utilizada.

Los rodillos compactadores también se pueden dividir en dos grupos que son:

e Compactadores estdticos

e Compactadores vibratorios.

4.2.8.1 Tipos de Rodillo

Los rodillos compactadores como ya se habia mencionado se pueden clasificar por la
forma en que la energia es transmitida al suelo y asi tenemos los rodillos lisos y

rodillos pata de cabra.

4.2.8.1.1 Rodillos pata de cabra

Como su nombre lo indica consisten en un cilindro de acero a los que se ha dotado de
dispositivos de apoyo en forma de pata de cabra distribuidos uniformemente sobre la

superficie del cilindro. El peso de estos rodillos oscila entre 1 a 10 toneladas

Los rodillos pata de cabra se diferencian de los rodillos lisos en su modo de accion ya

que la energia se ejerce de abajo hacia arriba la cual podriamos denominar
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compresion ascendente. Estos rodillos comienzan a comprimir las capas inferiores
ubicadas a 20 o 25 cm de los pisones del rodillo, en cambio los rodillos lisos primero

comprimen las capas superficiales.

Estos rodillos patas de cabra pueden ejercer una presion al suelo de hasta 30kg/cm?2.

Y Se emplean normalmente en materiales con muchos finos.

Los rodillos pata de cabra también pueden ser vibratorios. Los rodillos vibratorios

tienen una mejor adaptacion a los suelos no cohesivos.

Figura 29. Rodillo pata de cabra.
(FUENTE: Manual de maquinaria Caterpillar para movimiento de
tierras, O. P. y Mineria).
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4.2.8.1.2 Rodillos lisos

Estas mdquinas consisten en un cilindro de acero con un determinado peso que
compacta el suelo por presion. Estos apisonadores pueden ser triciclo o tidndem.
Tienen un peso aproximado entre 10 y 20 toneladas. Los rodillos lisos se utilizan
generalmente en gravas y arenas mecdnicamente estables. La energia de
compactacion se ejerce de arriba hacia abajo. La compactacion mediante rodillos se

debe hacer por capas y el espesor de estas va a depender de la porosidad del material.

Entre los usos mds comunes de este rodillo estan:

e Compactacion (ya sea estdtica o por vibracion).
e Apretar material.
e Acabado y sellado de superficies regadas con emulsiones asfilticas y

aglomerados.

Figura 30. Rodillo liso.
(FUENTE: Manual de maquinaria Caterpillar para movimiento de tierras, O. P. y Mineria).
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CAPITULO S

5. UTILIZACION DE LA MAQUINARIA EN LA

CONSTRUCCION DE UN TERRAPLEN

5.1 Desbosque, Desmontaje y Limpieza para el nuevo Terraplén

Esta tarea corresponde a la eliminacién de toda clase de vegetacién como arbustos,
maleza, arboles, troncos, cercas vivas, matorrales y tocones; y de material en desuso
que represente un obsticulo para la obra, los cuales se encuentren dentro de las zonas
indicadas en los planos o por el fiscalizador. La primera remocidn corresponde a la

vegetacion que se encuentra por encima de la superficie (desbroce), no incluyen los
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arboles que por sus dimensiones y su mayor adherencia al suelo tendrdn que ser
arrancados de una manera rdpida y segura para no retrasar la obra y para garantizar la
integridad de los trabajadores. También es necesaria la remocién de piedras grandes,
de vegetacion arbdrea asi como de sus tocones (desbosque). En este rubro también se
encuentra la remocién de la capa de suelo orgdnico que se encuentra por debajo de la
superficie (desmonte) cuya profundidad de excavacién dependerd de la estratigrafia
del terreno. Como tarea final se tendrd que trasladar el material removido a zonas
especificadas en el contrato de la obra, en caso de no existir la disposicion final de
estos desechos deberd realizarse en lugares que no afecten el equilibrio de la

naturaleza.

5.1.1 Desbosque con Maquinaria

Existen dos formas basicas de derribar arboles:

1. Cortar los arboles y luego quitar los tocones,

2. Derribar los arboles enteros incluidos sus raices.

La segunda es sin duda es la forma mas répida de eliminar arboles, pero para lograr
esto necesitamos de maquinaria como tractores con una gran potencia que permita
arrancar los drboles con sus respectivas raices. En obra por lo general no se tiene
mdaquinas tan potentes y el precio de alquiler de éstos son altos al igual que su
transportacion a la obra por lo que se salen del presupuesto de la obra, es por esto que

la tala de darboles es comtiinmente el proceso que mds se realiza.
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Figura 31. Desbosque con maquinaria.
(FUENTE: Libro: Métodos sencillos para la acuicultura:
Construccion de estanques).

La tala de arboles es una actividad debidamente planificada en la que hay que tener
en cuenta el mds minimo detalle para realizarla de manera segura y en la direccién
que uno desea, se la realiza una vez que la zona se encuentre limpia de arbustos y
maleza. Para lograr que el trabajo de talar drboles sea exitoso se debe tomar en cuenta
la direccion donde debera caer el arbol, la direccion del viento, la fuerza del viento,
las irregularidades del terreno, los obsticulos de la zona, las condiciones de
estabilidad del arbol, asi como también de sus dimensiones. Una vez tomado en
cuenta estos factores se precede al derribo del arbol el cual es realizado por mano de
obra capacitada con la ayuda de motosierras sean manuales o eléctricas. Cabe
mencionar que una vez realizada la tala de arboles se realizard la remocién de los
tocones que dependiendo de la altura de los mismos serd un trabajo mucho mas facil
o mds complicado, es decir si los tocones son bajos la remocién de éstos serd mucho

mas dificil que si los tocones fueran altos.
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Figura 32. Arranque de tocones con maquinaria.

(FUENTE: Libro: Métodos sencillos para la acuicultura:
Construccidn de estanques).

5.1.1.1 Manera de arrancar tocones

Existen dos formas de arrancar tocones, mediante excavaciéon o mediante traccion
que pueden darse con la ayuda de maquinas manuales como cabrestantes o incluso de
potentes maquinas como tractores forestales. Las maneras mds comunes para arrancar

tocones por traccion son las siguientes:

e traccion directa con una maquina
e enrollando el cable a un cabrestante

e combinacién de estos métodos con cuadernales o polipastos.

El cabrestante es aquel que brinda la fuerza de tracciéon que oscila entre 0,5 a 10
toneladas, consta de una funda metdlica en la que un doble juego de dientes sujeta un
cable de acero, también de una manivela que al accionarla los dientes se mueven

horizontalmente y tiran el cable hacia dentro de la funda.
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5.1.1.2 Arranque de tocones mediante cadenas

Para el arranque de tocones se deberd sujetar de manera adecuado la cadena alrededor
del mismo, la forma correcta de hacerlo serd de que la cadena rodee dos veces el
tocon y forme en su extremo un dngulo menor a 60° que evite que la cadena se
encuentre demasiada ajustada con lo cual no se permite que se genere una excesiva
tensién, ademds es recomendable realizar una ranura alrededor del tocén en donde la
cadena encaje para evitar que ésta se resbale. Las cadenas a usarse en este tipo de
operacion son una serie de eslabones de acero forjado o de alta resistencia. Las
dimensiones de los eslabones de acero van a determinar la resistencia de las cadenas.
Las cadenas en sus extremos deben llevar algiin implemento cuyo funcionamiento
sirva para sujetar a la fuente de traccion y al objeto que se desea derribar o
transportar (tocon). Los implementos mds usados son los ganchos (de
deslizamiento, o de retencion de cadena), las anillas, y los grilletes, los cuales deberdn

ser mucho maés resistentes que la cadena de acero.

Ranu

WA

Figura 33. Arranque de tocones mediante cadenas
(FUENTE: Libro: Métodos sencillos para la acuicultura:
Construccion de estanques).
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5.1.1.3 Arranque de tocones con raices gruesas

Para facilitar la remocién de tocones con raices muy profundas y gruesas, es
recomendable excavar zanjas alrededor del tocén de tal forma que permita cortar
algunas de las raices. Esta excavacion deberd realizarse primeramente en tres de sus
lados como se 1o muestra en las figuras, teniendo en cuenta que el lado en el que no
se encuentra excavado va a ser el lado por donde ird el cable que estd haciendo la

tension que permita la remocion del tocon.
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Figura 34. Arranque de tocones con raices gruesas
(FUENTE: Libro: Métodos sencillos para la acuicultura:
Construccion de estanques).

En caso de que al tirar del cable atin el tocon no ha sido removido, se tendrd que
excavar otra zanja del lado que queda e intentar nuevamente; las excavacion de todo
lo que se encuentre alrededor del tocon se lo hace cada vez que sean tocones bajos los
que se deberd remover. Otra técnica muy efectiva para la remocion de tocones es
primeramente enganchar las cadenas a las raices de tal manera que se vayan

separando del suelo y sea més fécil el retiro del tocon.

5.1.1.4 Arranque de tocones mediante winches

El winche no es mds que un implemento que puede ir adaptado a la parte posterior de
un tractor forestal con la finalidad de que nos permita el arranque y arrastre de

tocones para asi optimizar el tiempo de la obra.



83

Figura 35. Winches.

(FUENTE: Manual de maquinaria Caterpillar para movimiento
de tierras, O. P. y Mineria).

Una vez colocado las cadenas alrededor del tocon que se desea remover, se engancha
el cable del winche al grillete. El tractor debe estar en posicion horizontal para
garantizar el mayor provecho de la traccion; y estar ubicado en la direccién por donde
va a ser extraido para su posterior arrastre. La extraccion se da una vez puesto en
marcha el winche cuya fuerza de traccion es transmitida al cable de acero que al estar
enganchada con el grillete y las cadenas que se encuentran alrededor del tocon, éste
va a estar sujeto a una fuerza de traccién y a medida que las raices tiendan a
levantarse va a irse removiendo el tocon. Una vez extraido el tocon se procede al
arrastre del mismo lo cual se logra al accionar el tambor del winche cuya funcion

consiste en mover el cable hacia el tractor.
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5.1.2 Desmonte Utilizando Tractores

5.1.2.1 Desmonte haciendo uso del tractor

El trabajo de desmonte de un bulldozer consiste en aproximar la cuchilla frontal a la
superficie del suelo y empujar para asi desarraigar la vegetacion fragil.

Posteriormente de encargard de remover la vegetacion arbérea.

Para lograr derribar los arboles cuyos didmetros oscilan entre 10 a 40 cm, el tractor
debe levantar la cuchilla frontal lo mas alto posible y apoyarlo en el arbol que se
desea remover, una vez apoyada la cuchilla y verificando la estabilidad el tractor, éste
debe empujar al drbol y a medida que el tronco se vaya moviendo el operador debera
retroceder para no frenar el levantamiento de las raices, inmediatamente el operador
debe guiar la cuchilla frontal y ubicarlo por debajo de las raices y empezar a levantar
la cuchilla para lograr desprender las raices del suelo y por consiguiente la remocion

del arbol entero.

Si se da el caso de que existen arboles con didmetros entre 40 a 50 cm, se tendrd que
excavar zanjas de la forma estudiada en 5.1.1.3, con la diferencia de que el tractor
también puede realizar esta labor y de manera mucho mas rapida. Una vez excavado
las zanjas de una altura aproximada a 50cm, se deberd construir una rampa al pie del
arbol en donde el tractor se ubicard y levantard la cuchilla frontal para realizar
acciones de empuje que conlleven a reducir la adherencia del arbol con el suelo. Bajo
ninguna circunstancia se tratara de derribar un drbol con acciones de choque por parte

del tractor, pues no solo se pone en riesgo el accionar de la maquinaria, sino también
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que la madera al ser eldstica tiene la propiedad de absorber la fuerza del choque sin

sufrir dafio alguno.

Apoye Lo cuchilla on ol punie
mas alto posible ded tronco

Figura 36. Desmote utilizando el tractor.
(FUENTE: Libro: Métodos sencillos para la
acuicultura: Construccién de estanques).

Por lo general se tala el arbol y el tocon es removido con la cuchilla frontal de manera
que ésta se encuentre bajo la superficie del terreno que le permita levantar el tocon. El
tractor para este trabajo debe tener un potencia nominal que oscile entre 100 a 400

HP.

5.1.2.2 El uso de los tractores con rastrillos

Si bien es cierto que un tractor consta de una cuchilla frontal debemos mencionar que
existen implementos de fécil instalacion y desmontado que facilitan la labor de un
tractor en trabajos de limpieza de terreno, como lo son las escarificadoras, cuchillas

rozadoras o cuchillas arrancaraices.
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Los tractores con rastrillos no son mas que tractores en los que se ha adaptado una
cuchilla con dientes de acero en la parte inferior que pueden ser reemplazados en el
caso de una posible rotura. Su trabajo de limpieza consiste en remocién de tocones,
remocion de suelos semiduros, e incluso de derribo de arboles de mediana altura, son

generalmente conocidos como “clearingdozers”.

Figura 37. Tractor con rastrillo.
(FUENTE: Las carreteras de explotacion forestal: Trabajos de

construccion, empleo de materiales).

5.1.2.3 Proteccion de Tractor en el trabajo de desmonte

Por mas sencillo que parezca el trabajo de desmonte con tractor, no hay porque
subestimar la peligrosidad de esta actividad que puede afectar no solo al operario sino
también a la maquina en si. Es por ello la importancia de tener implementos que
conlleven a disminuir los efectos producidos por descuidos o errores del operador.
Las causas por las cuales el tractor tiende a sufrir dafno alguno son vuelcos o

colisiones.
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En los nuevos modelos de tractores muchos se da el caso de que vienen incorporados
ciertos implementos, pero no estd lejos de la realidad que en muchas partes atn se
siguen usando tractores antiguos, razén por la cual para el trabajo de desmonte el

tractor deberd contar obligatoriamente de los siguientes implementos:

e Blindaje bajo el cérter

e Coraza protectora del radiador
e Ventilador impelente

e (abina de protecciéon

e Dispositivo hidraulico de elevacion

Nota: El tractor en estudio corresponde al tractor de orugas pues es el mas indicado

para la labor de desmonte y corte en zonas irregulares.

Blindaje bajo el carter.- Se da con la ayuda de una placa, la cual protegera érganos
importantes (carter, caja de velocidades y embrague principal) del tractor ante
posibles impactos, ademads evitard que un trozo de madera que este elevado llegue a
afectar algun 6rgano delicado. Mientras mds cerrada sea la place mds eficaz serd su

labor de proteccion.

Coraza protectora del radiador.- Es una chapa gruesa perforada que también
cumple la funcién de fijar el bastidor a unos 15 cm del radiador. Protege al radiador
de pequefios trozos de ramas que pudieran dafar el radiador. Estd localizado en frente

del radiador.
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Ventilador impelente.- En general los tractores vienen con un ventilador cuya
funcion es aspirar aire desde el exterior hacia el radiador, en el trabajo de desmonte
podria ocurrir que se tape alguin orificio de la placa protectora del radiador debido a
hojas o ramas que hayan sido arrastradas por la corriente de aire. Por eso es
indispensable que se adapte un ventilado impelente que se encargue de expulsar a

través del radiador el aire caliente que rodea el motor.

Cabinas de proteccion.- Ante un posible vuelvo el tractor deberd contar de manera
obligatoria una cabina protectora que proteja primordialmente la integridad del ser
humano. La cabina del tractor también protegerd ante un eventual choque de troncos
de madera que se estén transportando, ésta cabina deberd estar totalmente anclada al
chasis y tendrd que resistir el peso total de la maquinaria. En caso de usar un tractor
antiguo cuyo modelo no tenga este implemento de seguridad se tendrd que adaptar
una cabina homologada. La cabina estd formada por un tejado que proteja al
operador de una caida de algtin objeto desde arriba, con una abertura hecha de acero
que permita la vision del operador hacia arriba, ademds de una reja de acero en la
parte trasera de la cabina, del lado del espaldar del operador, que brinde seguridad

ante posibles choques de troncos de madera que estén siendo trasportadas.

Los puntos mds criticos del tractor al desempefiar la tares de desmonte son lineas
hidraulicas, tubos de escape, la cabina protectora, luces, radiador, valvulas de llantas
(tractor de ruedas) o trenes de rodaje (tractor de orugas). Por lo cual es importante
proteger estos y demds componentes que puedan afectar el funcionamiento del

tractor.
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5.1.3 Limpieza, retirada y disposicion de los materiales objetos del desbosque y

desmonte

Una vez realizado el desbroce y desmonte se procederd a retirar el material removido
de la obra y depositarlo en los lugares correspondientes. Para trasportar este material
se puede hacer uso de tractores forestales o autocargadoras. Se debe tomar en cuenta
las siguientes consideraciones de acuerdo al retiro de los objetos de desbosque y

desmonte para el retiro con maquinaria:

e Para arrastre a favor de la gravedad, los tractores forestales y autocargadores
podran ser usados en pendientes no mayores a 35%, y en arrastre en contra de
la fuerza de la gravedad no deberdn usarse en pendientes mayores a 25%.

e [Evitar pasar por torres de alta tension. En caso de tener uno en obra, la
distancia minima entre la torre y la maquinaria deberd ser de 15m., para torres

de baja tension serd una distancia de unos 9m.

La disposicion final de los objetos como tocones, arboles enteros, arbustos, maleza,
entre otros va a depender de si el material obtenido puede ser usado para otras
actividades o si incluso puede ser vendido a otros lugares, tal es el caso de la madera
en buen estado que puede ser comercializado a madereras que dependen de esta
materia prima, éstos arboles deben esta limpios y podados para su posterior corte en
pequeios pedazos que facilite su transportacion al lugar donde se almacenardn de

forma responsable y alejados de material ya considerado como desperdicio. Los
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materiales considerados desechos son aquellos materiales que no han sido
considerados susceptibles para aprovechamiento como material de suelo removido
por desbroce (suelo orgdnico), y el tratamiento que se dé a estos deberd estar
estipulado en el contrato, de no ser asi el contratista y fiscalizador de la obra llegardn
a un acuerdo que permita el desalojo de estos materiales a lugares donde no dafien el
medio ambiente, lo mds recomendable seria trasportar el material a un relleno
sanitario cercano. En caso de que no exista uno cercano lo cual es muy probable, éste
material debe ser depositado en botaderos. Bajo ninguna circunstancia estard

permitida la quema de material removido.

Los botaderos deberdn ubicarse sobre suelos pobres, donde no exista mucha
vegetacion, que no vaya ser usado, evitando zonas peligrosas, inestables o de gran
importancia ambiental. Las dreas destinadas a botaderos deberédn ser supervisadas por
los ingenieros para determinar que en ese lugar no exista algin indicio de restos
arqueoldgicos, asi como también de algin tipo de flora comercial. Una vez
identificado el lugar se procede a cubrir el perimetro con la ayuda de trocos de
arboles que permitan constituir una barrera de proteccién y contencién para los
sedimentos, evitando asi cualquier tipo de deslizamientos de desechos. Dentro de este
botadero se colocard el material desechable y el suelo vegetal, los mismos que serdn
compactados con la ayuda del rodillo en capas de 30 cm para garantizar una la

eliminacién de vacios (aire).
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5.2 Produccion de Material (CORTE)

5.2.1 Empleo del tractor en corte

En la tarea de corte el operador del tractor bajard la cuchilla de tal forma que ésta
penetre en el suelo que se desea excavar, una vez realizado esto el tractor debera de
avanzar de tal forma que vaya cortando material hasta que la cuchilla esté

completamente llena.

Figura 38. Forma de emplear el tractor en corte
(Fuente: Publicaciones del Departamento de Ingenieria de la
Construccion de la Universidad de La Laguna).

Luego el operador deberd levantar la cuchilla a ras del terreno y avanzar para que el
material pueda ser empujado hasta un depdsito cercano, este proceso corresponde a la

fase de acarreo.

El volumen de llenado de la cuchilla depende de los factores expresados en las

siguientes formulas tedricas:

Vs= xHx—xL

Vs= —xLxH?
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Figura 39. Forma de llenar la cuchilla del tractor al momento de cortar.
(Fuente: Publicaciones del Departamento de Ingenieria de la
Construccion de la Universidad de La Laguna).

En donde:

H: altura de la cuchilla

L: longitud de la cuchilla.

En la tabla I del anexo se puede observar diferentes valores de ——en funcién del tipo

de suelo que se esté cortando.

También se puede calcular el volumen de llenado con la siguiente férmula:

Vs=kx L x H?

Donde k es un valor constante que varia dependiendo del tipo de hoja del tractor asi
como también de la marca a usarse (Caterpillar, Komatsu, Fiat-Hitachi), estos valores

se encuentran en la tabla II del anexo.
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Como hemos observado existen diferentes modelos de marcas de tractores que
dependiendo de las caracteristicas de los mismo van a ser capaces de tener cierta
produccién de corte, que seglin la potencia el tractor puede llegar a considerarse

tractor pequefio, mediano o grande. Ver tablas III (a, b y ¢ ) del anexo.

Otra férmula importante para el cdlculo del tiempo del ciclo de tractor en la labor de

corte es la distancia de llenado que se encuentra expresado de la siguiente férmula:

VB=dLLXhXL=VS XFW

Figura 40. Empleo de la cuchilla del tractor.
(Fuente: Publicaciones del Departamento de Ingenieria de la
Construccion de la Universidad de La Laguna).

En donde:

Fw: factor de esponjamiento

h: profundidad de excavacion

d;1: distancia de llenado.
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Despejando dy 1 obtenemos:

VB=dLLXhXL=VsXFw

dLL:FW X —

dLL=FW X —

Como podemos observar en las formulas la produccion de material de corte va a
depender basicamente de la potencia de la miquina y la distancia de empuje del

material.

Por dltimo cuando el tractor retorna al lugar donde se estd llevando a cabo la

excavacion la posicion de la cuchilla es alta para evitar el contacto con la superficie.

Figura 41. Manejo del tractor.

(Fuente: Publicaciones del Departamento de Ingenieria de la
Construccion de la Universidad de La Laguna).

Cuando se estd en la presencia de suelos con consistencia alta es necesario el uso del

escarificador para poder desgarrar el material y asi empujarlo.
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Figura 42. Tractor trabajando en un movimiento de tierra.
(Fuente: Publicaciones del Departamento de Ingenieria de la
Construccion de la Universidad de La Laguna).

Existen algunas recomendaciones para que esta actividad se la realice de la mejor

manera posible, entre las cuales podemos mencionar:

1. El acarreo con el tractor siempre deberd hacerse en linea recta, en caso de no
hacerlo se verd afectado su rendimiento.

2. Se debe excavar y empujar cuesta abajo siempre que se pueda para
aprovechar la fuerza de la gravedad, aumentando asi la traccién. Ante grandes
pendientes es recomendable colocar un contrapeso en la parte posterior del
tractor que le brinde una mayor estabilidad.

3. El tractor tiene la capacidad de excavar piedras de dimensiones no muy
grandes, en caso de que sea dificil la remocidén de una piedra enorme se
deberd excavar alrededor de ella para luego introducir la cuchilla y levantarla.

4. Las velocidades del tractor en la tarea de excavacion debe ser lenta.
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5. En la excavacidn, la distancia que el tractor debe avanzar para tener un lleno
total de la cuchilla depende de factores como: el tipo de cuchilla, las
dimensiones de la cuchilla, el tipo de material (factor de esponjamiento) y
sobre todo de la penetraciéon de la cuchilla en el suelo (profundidad de
excavacion). Experimentalmente se tiene que la distancia oscila entre 12 a 20
metros.

6. Si se diera el caso de que dos tractores estén trabajando juntos, la distancia de
arrastre deberd ser mayor a 15 metros para garantizar un buen rendimiento
teniendo en cuenta el tiempo que le tomard a estos alinearse para realizar
dicha operacion.

7. Se estima que la distancia de acarreo limite para un tractor esta entre los 50 o
60m, y de esta forma evitar el desgaste de la mdquina y el bajo rendimiento
del mismo. Si se procede a acarrear material a distancias proximas a los
limites se recomienda usar tractor con hoja universal o en “u” puesto que su

curvatura en los extremos permite que el material sea empujado hacia el

centro de la hoja evitando asi los derrames laterales.

Las primeras pasadas deberdn realizarse en todo lo ancho y a la profundidad 6ptima,
y luego efectuar una segunda pasada de manera oblicua a la primera pasada,
experimentalmente se ha demostrado que al realizar esto en la segunda pasada se

obtiene una mayor penetracion del diente de manera mucho mas facil.
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5.2.2 Empleo del tractor en corte de Talud laterales

Para realizar el corte en laderas con poca pendiente se utiliza el angledozer de manera
que se empieza por construir una plataforma que permita al tractor posicionarse de

una manera ligeramente horizontal.

Figura 43 Empleo del tractor en corte de taludes laterales(a).
(Fuente: Libro: Maquinaria de obras publicas Il: Maquinas y equipos).

Con la ayuda de la inclinacién de la hoja el material se traslada cuesta abajo al

avanzar el tractor. Y asi luego de varias pasadas va formando la plataforma.

Figura 43 Empleo del tractor en corte de taludes laterales (b).
(Fuente: Libro: Maquinaria de obras publicas Il: Maquinas y equipos).

El pendiente del talud superior queda de acuerdo al material que se excava y Los
cortes se dan de una forma sucesiva hasta conformar el ancho de la plataforma

deseada.

Figura 43 Empleo del tractor en corte de taludes laterales(c).
(Fuente: Libro: Maquinaria de obras publicas Il: Maquinas y equipos).
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En el caso que se presenten laderas con pendientes fuertes hay que hacer el corte con
la ayuda del bulldozer en el sentido de la linea de mixima pendiente como se

muestra en la figura.

Figura 43 Empleo del tractor en corte de taludes laterales (d).
(Fuente: Libro: Maquinaria de obras publicas Il: Maquinas y equipos).

El trabajo de corte en talud con tractor es muy limitado puesto que su funcionalidad
no le permite cortar en taludes de gran pendiente, taludes de gran altura, y en lugares
donde es dificil el acceso del tractor, en estos casos el uso de la excavadora es la
mejor opcion para el corte. Sin importar el tipo de maquinaria a usarse el trabajo de

corte en talud debe quedar tal como esta establecido en los planos.

5.2.3 Empleo del tractor en los cortes de roca

Para la excavacion de roca con el tractor se va a ser uso del diente o los dientes
escarificadores, los cuales van a penetrar la roca provocando fisuras en la misma con
lo cual va ser mucho més fécil la remocién en el lugar de la excavacion. Existen
factores que permiten que este desgarro de material rocoso se dé de una manera

eficiente, uno de los factores principales es la caracteristica de la maquina, es decir,
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su potencia, su fuerza de traccién, el nimero de dientes y las caracteristicas de los
dientes. Otro factor influyente es el tipo de suelo, en este caso las propiedades fisicas

de las rocas.

El proceso que debe seguir el operador es el siguiente:

1. Se debe de penetrar el diente escarificador en el terreno, mediante fuerza de
traccion de tal forma que el diente quede totalmente enterrado en el terreno.

2. Una vez penetrado el diente se debe guiar el vadstago a una posiciéon angular
delante del eje vertical, de esta forma el diente va a trabajar de manera idonea.

3. Antes del avance del tractor se debe garantizar que la oruga se encuentre
totalmente apoyado sobre la superficie del terreno para evitar el desgaste del
diente debido a una pérdida de traccion. Una vez garantizado esto se procede
al movimiento del tractor con lo cual se va excavando la roca a medida que el
diente va avanzando.

4. Luego que la roca estd fragmentada se procede a acarrearlo con la ayuda de la

cuchilla frontal del tractor de preferencia que la hoja sea recta.

Figura 44. Empleo del tractor en corte de rocas.
(Fuente: Libro: Maquinaria de obras publicas Il: Maquinas y equipos).
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5.2.4 Empleo de la Excavadora en Corte

El uso de la excavadora para corte es el mds usado puesto que con sus funciones de

corte y descarga permite una mayor rapidez en cuanto a la excavacion. Ademas que

con la movilidad de su brazo es la ideal para corte en taludes altos e incluso para

cortes de zanjas no tan profundas.

Las acciones que el operador debe realizar para el trabajo de excavacion cuando el

terreno se encuentra aproximadamente al mismo nivel en la que la maquina estd

apoyada son las siguientes:

1.

Dejar la excavadora en el sitio de excavacion, se recomienda situarla en el
punto mds alto.

Accionar los cilindros hidrdulicos para mover el brazo y el cucharon hasta la
superficie del terreno con una inclinacién de 45° con respecto al eje vertical
de la médquina.

Una vez en esta posicion se acciona solamente el brazo para asi ir
desprendiendo material que se desea cortar.

Cuando el cucharon se encuentre totalmente lleno se lo debe colocar en
posicion boca arriba de tal manera que se evite la caida del material extraido.
Una vez realizado esto se maniobra el brazo de la excavadora hacia el lugar
destinado. Generalmente el material escavado es colocado en volquetas que

servirdn para desalojar el material en otro lugar.
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6. Cuando el cucharén esté por encima de la volqueta se debe girar y colocar

lentamente el cucharén boca abajo permitiendo el vaciado del material.

- o T
//E{”J’EA?}EVA{H?{{“FF/Z{«%}
£
Figura 45. Empleo del trabajo del cucharon de la excavadora.
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(Fuente: Libro: Maquinaria de obras publicas Il: Maquinas y equipos).

Si el material a excavar se encuentra por encima del nivel de la excavadora los pasos

son los siguientes:

1. Guiar el brazo y el cucharon a ras de la superficie.
2. Mover el brazo de tal forma que permita al cucharon desprender material.
3. El material excavado caerd y se amontonard al pie del corte donde serd

recogido para su posterior descarga en las volquetas, mulas o bafieras.

Si el material a excavar esta por debajo de la superficie de apoyo de la mdquina,
primero la excavadora se debe situar de tal forma que el brazo quede en posicion
vertical cuando el cucharon obtenga su maxima carga. Si se aumenta la distancia se
disminuye la fuerza de desprendimiento, en cambio si se encuentra muy cerca del
borde se perderd tiempo en maniobrar el brazo para sacarlo. Una vez que este en
correcta posicion se moverd la cuchara hasta un 75% de su arco de plegado, el

operador deberd levantar la pluma.
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Figura 46. Retroexcavadora en corte
(Fuente: Libro: Maquinaria de obras publicas Il:
Mdquinas y equipos)

Ademds para obtener una mayor produccién la zona de trabajo de la excavadora debe
estar limitada a 15° a cada lado del centro de la mdquina o aproximadamente igual al

ancho den tren de rodaje.

Figura 47. Angulo de trabajo del brazo de la Retroexcavadora
(Fuente: Libro: Maquinaria de obras publicas Il: Maquinas y equipos)

Es recomendable que siempre esté en el sitio una volqueta esperando, puesto que el

alquiler de la mdquina excavadora es muy costoso y es de vital importancia
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aprovechar su funcién de excavar y cargar material. La posicion en el que la volqueta
debe esperar es irrelevante puesto que la excavadora con las orugas tiene la capacidad

de girar 360°.

5.2.5 Empleo de la Mototrailla en Corte.

Para poder efectuar el corte con la mototrailla la superficie del terreno debe ser plana
y libre de inconveniente alguno que afecte su accionar. En caso de presentar huecos
en el terreno estos deben ser rellenados. Una vez seguido estas indicaciones la

mototrailla puede comenzar su trabajo.

Para que la mototrailla pueda cortar material la compuerta se eleva dejando una
abertura entre 20 0 30 cm., y la parte posterior de la caja debe bajarse a nivel de la
superficie del terreno de modo que las cuchillas penetren en el suelo,, de esta forma y
con el avance de la maquina se obtiene material excavado que va a ir llenando poco a
poco la caja, cuando la caja esté totalmente llena de material se debe hacer
simultdneamente el ascenso de la caja y el cierre de su compuerta para asi tener

material de una forma fécil y rapida que va a ser trasportado a su lugar destinado. .

El método apropiado para el corte es el método de cabalgamiento el cual consiste en
realizar cortes por tramos dejando siempre relieves a lo ancho de la superficie de

corte. Es decir primero se realiza el corte en las partes laterales de la seccion dejando
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un relieve el centro con una anchura menor a una pasada de corte con la mototrailla,
después se realiza el corte en la franja central a una profundidad mayor que las
realizadas en un principio de esta forma se obtiene dos relieves laterales,
posteriormente se realiza pasadas de corte en los laterales y nuevamente se dejard un
relieve central. De esta forma se realizardn los pasos de corte hasta obtener la

profundidad deseada de corte.

e
"

Figura 48. Vista transversal de un terreno antes de trabajar la mototrailla.

1 K

b

-

(L TW A Ay ._*--
()

A

(Fuente: Libro: Maquinas para movimiento de tierras: descripcidn, utilizacion, entretenimiento).

5.3 Amontonamiento de Material (STOCKS)
5.3.1 Formacion de montones con el tractor

Una vez que el tractor empuja el material con su hoja procede a formar pequenas

pilas en el orden como se muestra en la siguiente figura

recce P
Figura 49.Stocks de materiales (a).
(Fuente: Publicaciones del Departamento de Ingenieria de la
Construccion de la Universidad de La Laguna).
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Luego de juntar varias pilas de material se conforma un amontonamiento de material

el cual va a ser posteriormente cargado y transportado.

St Fr ]
Figura 49 .Stocks de materiales.(b)
(Fuente: Publicaciones del Departamento de Ingenieria de la
Construccion de la Universidad de La Laguna).

Figura 50. Amontonamiento de material en un movimiento de tierra.

(Fuente: Publicaciones del Departamento de Ingenieria de la Construccion de la
Universidad de La Laguna).
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5.4 Transporte de Material en Obra

El transporte comprende todo traslado de los materiales relativos al movimiento de
tierras y se lleva a cabo con mototraillas y volquetas, y en ciertos casos en que los
volimenes y distancias son pequefios se puede hacer uso del tractor o cargadora
frontal. Si las distancias son mayores a 300 metros el costo de transporte se incluye
dentro del rubro de Excavaciéon (Corte), de ser mayor a esta distancia, se considera

sobreacarreo.

5.4.1 Acarreos del Material con el uso del tractor

El tractor en la construccion de Carreteras o en el movimiento de Tierras es mas
utilizado como una maquina para cortar material, ya que cuenta con riper en su parte
posterior que se asemejan a unas ufias gigantes de metal que al ingresar al terreno

produce el corte del material.

Pero a pesar de que el Tractor cumple como principal funcién la de corte, esta
maquina también puede adaptarse para acarrear material, es decir que puede
desempeifiar la funcion de trasladar material de un lugar a otro, esta distancia llamada
de Acarreo no debe de ser muy extensa, debido a que su pylover o cuchara no tiene
la capacidad de alojar volumenes grandes y ademds también tiene esta maquina tiene
una limitado movimiento, es por eso que al utilizar el Tractor para el acarreo deberd

de ser distancias pequeiias.
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5.4.2 Transporte de Material con el Uso de Cargadora Frontal

Pero a pesar de que la Cargadora Frontal cumple con su principal funcién que es de
cargar material a volquetas o algin tipo de transporte, esta mdquina también puede
desempefiarse acarreando material de lugar a otro, debido a que tiene equipado un
cucharon en la parte frontal de hasta3.5 m3, pero la distancia de acarreo es limitada
debido a que la relacién de la velocidad de transporte es muy pequeiia relacionado al
volumen de material que transporta, es por eso esta maquina es utilizada para el

transporte de material en acarreos pequefios.

Para el transporte de material la cargadora frontal mas empleada es la propulsada por
neumaéticos por su movilidad. Esta accion se la lleva a cabo elevando la pala llena de
material a una posicion en donde se evite la caida de material, la distancia de
transporte para obtener un buen rendimiento de esta maquinaria no deben ser mayores
a 120m. Si1 se llegase a utilizar las cargadoras frontales sobre orugas esta distancia no

debe superar los 90m.

El transporte de material con esta maquinaria se encuentra limitada debido al poco
. 3 .

volumen (aproximadamente 3 m”) que esta permite acarrear, es por ello que su uso es

recomendable para pequefios rellenos en donde no es econdmicamente conveniente el

uso de volquetas.
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Figura 51. Transporte de material usando Cargadora frontal.
(Fuente: Publicaciones del Departamento de Ingenieria de la Construccion
de la Universidad de La Laguna).

5.4.2.1 Operacion del cargador en la carga de volquetas en la construccion del

Terraplén.

Para realizar la tarea de carga de material mediante los cargadores frontales hacia la

volqueta se debe seguir el siguiente procedimiento:

e FEl cargador se ubica de frente a la pila de material excavado.

e La volqueta se coloca marcha atrds contra la pila de material de tal manera
que forme con la cargadora un angulo aproximado a 60.

e La cargadora frontal avanza para proceder con el llenado de la pala, luego
girara y dard marcha atrds hasta colocarse de manera perpendicular a la
volqueta.

e Se eleva la pala a la altura necesaria para poder colocarlo sobre la cama de la

volqueta evitando siempre el golpe con esta.
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e La cargadora frontal retrocede una vez vacio y gira colocdndose de frente al

stock de material y asi poder repetir el ciclo.

Figura 52. Forma de operacion al cargar una volqueta.
(Fuente: Publicaciones del Departamento de Ingenieria de la Construccién de la
Universidad de La Laguna).

Para un buen rendimiento de la cargadora frontal se recomienda que la cama de la
volqueta que se esté utilizando tenga un volumen minimo de 2 veces al volumen de la
pala cargadora, y como médximo 6 veces. Ademds es de suma importancia garantizar
que el proceso de cargado no sea interrumpido, es decir siempre deberd estar una
volqueta esperando para que la cargadora pueda realizar su funcién de una manera

Optima.

La produccién puede expresarse como:

P=CXf11XNth

P:CXfHX—th

En donde:

C : Capacidad de la cuchara en m3
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fi: Factor de llenado (varia segin la naturaleza del material)

tc : tiempo del ciclo

fy : Eficiencia horaria (tiempo efectivo de trabajo en minutos)

N : No. De ciclos por hora de trabajo que varia segun las condiciones de éste.

En la tabla IV del anexo se puede observar diferentes producciones que dependeran

del tipo de material que se esté cargando.

5.4.3 Operacion de Volqueta en la Construccion del Terraplén

Las principales funcién que desempefian las Volquetas en la Construccién de

Carreteras o en Movimiento de Tierras son:

e Transportar material.
e Apretar material que se encuentra suelto en la superficie.

e Descargar material formando pilas.
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Figura 53. Volqueta en un Movimiento de Tierra.
(FUENTE: Manual de maquinaria Caterpillar para movimiento de
tierras, O. P. y Mineria).

Las condiciones del terreno por donde la volqueta transita llena de material deben

resistir presiones superiores de 5 kgcm?2 y tener pendientes mdximas de 10%.

5.4.3.1 Movimiento en las Curvas y el Patinamiento

Es indispensable utilizar Volquetas en el movimiento de tierras ya que gracias a esta
maquina podemos transportar material con distancias de acarreos muy grandes,
debido a que este puede alcanzar grandes velocidades en el momento de acarreo por
lo que el tiempo de transporte disminuye a la vez que el volumen de material

transportado es mayor.
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Estas volquetas una vez ya cargadas deben de ser maniobradas por personal calificado
para prevenir cualquier tipo de accidentes, cuando una volqueta cargada de material
se avecina a tomar una curva se deberd de disminuir la velocidad de tal manera que
no ocurra el efecto de patinamiento en ella , el efecto de patinamiento en las volquetas
puede llegar a volcar el transporte y se produce cuando a elevadas velocidades se
toma una curva y ademds esta volqueta se encuentra cargada de material, las llantas
traseras pierden traccion hacia la calzada y debido al peso total de la volqueta (peso
de la volqueta + peso del material cargado) la inercia es mayor por lo cual se hace

mas inestable este vehiculo.

5.4.3.2 Movimiento de la Volqueta en reversa

La volqueta por ser un medio de transporte cuenta con reversa, es decir que puede
desplazarse hacia atrds si la condicion lo amerita, este movimiento debe de hacerse de
manera lenta y con precaucion. Al momento de descargar el material, las volquetas
suelen llegar en reversa de esta manera se les hace mds facil acomodarse a la

condicidn o al lugar en el cual se desea descargar el material en el campo.

5.4.4 Acarreo de material con la Mototrailla

Cuando se tiene buenas condiciones de terreno la mototrailla al momento de acarrear
el material debe llevar la caja al nivel mds bajo posible, para bajar el centro de
gravedad pero con la debida precaucién de que no choque con la superficie del
terreno, de esta forma se logra obtener una médxima velocidad de la miquina que

puede alcanzar los 40 km/h velocidad que realmente es muy dificil de alcanzar.
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La distancia maxima para que el uso de la mototrailla pueda realizar el acarreo de

manera optima es de aproximadamente 400 m.

Para pendientes altas es recomendable el uso de mototraillas de doble motor.

5.5 Tendido de Material.

5.5.1 Manera de tender montones con el uso del tractor.

Pueden presentarse dos casos a la hora de tender montones con el uso del tractor:
Si el montén es pequeiio el tractor lo puede descabezar pasando una solo vez sobre
este haciendo uso de su hoja empujadora, la cual debe estar un poco elevada sobre la

superficie del terreno.

Si el montén es grande o duro y no se lo puede descabezar o tender a la primera
pasada del tractor, se debera tender la pila por partes comenzando con los costados
hasta tal punto que se tienda por completo todo el material. Otra forma seria haciendo
una rampa por el centro de la pila que permita al tractor ir aflojando y empujando el
material para ir disminuyendo la altura del montén, con lo cual se tendrian dos

pequeiios montones a los costados del tractor los cuales serdn més féciles de tender.

5.5.2 Manera de Conformar con la hoja haciendo retroceder el tractor.

Otra forma de tender material es con el tractor circulando en reversa para este método

la hoja debe estar apoyada sobre la superficie, si se presenta el caso de un montén
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grande o duro ejercerd una presion hacia abajo en el momento de que el tractor vaya

retrocediendo.

5.5.3 Manera de tender materiales con el uso de la Motoniveladora.

El tendido de material con la motoniveladora se la realiza una vez que los vehiculos
de transporte han formado pilas de material en las zonas de relleno, entonces la
motoniveladora avanza a lo largo de la hilera de pilas con su hoja a un dngulo entre
50 a 70 con respecto al eje longitudinal de la miquina y un poco elevada de la
superficie llevando asi el material hacia el centro del camino. La velocidad
recomendada para llevar a cabo esta accion es de 4 a 10 km/h. Al regar el material
debera disponerse en capas cuyo espesor debe garantizar una buena compactacion (se

recomienda espesores de 20 cm.).

Figura 54. Motoniveladora tendiendo material

(FUENTE: Manual de maquinaria Caterpillar para movimiento
de tierras, O. P. y Mineria).
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5.5.4 Manera de vaciar y tender Material con la Mototrailla.

Una vez acarreado el material con la mototrailla siendo empujado por el tractor de
orugas hacia el sitio de descarga, se procede al vaciado del material con la
manipulacion de la compuerta de la caja que se la eleva de tal forma que el material
pueda caer en la superficie del terreno a rellenar. La descarga de material puede darse
de dos formas distintas que va a depender si la caja se vaciard por basculacién o por
eyector. Si es por basculacion la mototrailla no debe estar en movimiento por lo que
la descarga se la realiza por montones, de darse esto el proceso de tendido de material
estard a cargo de la motoniveladora o del tractor. Si el vaciado del material es por
eyector se baja la caja hasta la altura del extendido y se abre la compuerta un poco
para que el material se vacie por gravedad y a medida que avanza la mototrailla se ird
abriendo progresivamente la compuerta, luego el eyector entrard a funcionar
empujando el material restante de la caja. La cuchilla de la caja serd la que extienda el

material a lo largo del recorrido de la mototrailla.

=P

N ———
Figura 55. Cuchilla de la Mototrailla empleada en corte
(Fuente: Publicaciones del Departamento de Ingenieria de la
Construccion de la Universidad de La Laguna).
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Es recomendable que el tendido del material por parte de la mototrailla se dé en capas
delgadas ya que asi podrd recibir una mejor compactacion, ya que se puede eliminar o
reducir la utilizacién de otros equipos en la labor de compactacién puesto que el peso
de la mototrailla transmitida a sus llantas pueden compactar el material con un

numero de pasadas determinadas.

5.6 Hidratacion del Material del Terraplén.

La humectacién del material se da una vez tendido el material en toda la superficie
del terreno, material que debe ser apretado un poco (no compactado). La humectacién
se la realiza con la ayuda de tanqueros en cuya parte trasera tienen acoplado una
tuberia agujereada a lo largo de la misma ubicada de manera paralela al eje de los
neumaticos del tanquero. Los agujeros van a permitir la expulsion de agua de manera
uniforme a medida de que el tanquero avance, esta tarea se la realiza por tramos

dependiendo de la longitud de la tuberia.

Para una buena humectacion del material primeramente se debe ensayar la prueba del
proctor en el laboratorio, en cuyo ensayo se va a determinar cudl es la humedad
Optima que debe tener la muestra del material para alcanzar su méxima densidad seca.
De esta manera se obtiene el dato que va a permitir conocer cuanta agua se debe echar
al material que se quiere compactar. La humectacion del material tiene dos objetivos

principales:

1. Garantizar una excelente compactacion del material que permita una mayor

resistencia del mismo.
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2. Evitar que variaciones de humedad que surjan después de terminada la

construccion del terraplén generen cambios volumétricos en su estructura

Con estos dos objetivos cumplidos se va a obtener una estructura lo suficientemente
resistente al peso inducido por los automdviles y se evita fallas como deslizamientos
y asentamientos que comprometan la integridad y funcionalidad de la estructura del

terraplén.

5.7 Nivelacion y Compactacion de Material del Terraplén.

5.7.1 Operacion con las Motoniveladora.

Luego de haberse humectado el material tendido se procede a remezclarlo para que de
esta forma el agua pueda penetrar en el material que se encuentra en la parte mas
baja, esta tarea se logra con la ayuda de la hoja de la motoniveladora. La velocidad
que la motoniveladora debe emplear varia dependiendo del material con el que éste
trabajando, empiricamente se ha determinado que en trabajos de nivelacién la
motoniveladora debera trabajar a una velocidad entre 5 a 6 km/h, mientras que el
numero de pasadas para conformar la nivelacion de una subrasante debera ser entre 5
a 7 pasadas por cada tramo e incluir un traslape promedio de 20 cm. En las primeras
pasadas la hoja vertedera debe estar con un dngulo de 55° con respecto al eje
longitudinal de la motoniveladora y para las pasadas finales el dngulo debe ser de

aproximadamente 90° para garantizar una superficie horizontal.
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El uso de la motoniveladora es muy usado para perfilar la subrasante puesto que su
hoja vertedera al tener la capacidad de adoptar cualquier dngulo permite dejar cierta
inclinaciéon desde el centro hacia los lados de la subrasante, inclinacién que es

comunmente conocida como bombeo.

5.7.2 Operacion empleando la Mototrailla.

El proceso de nivelacion con mototrailla es realizado por un operador con bastante
experiencia el cual va a ir tendiendo el material por capas de manera uniforme a lo
largo y ancho del terraplén, de esta forma se nivela el material de una manera muy

precisa sin la necesidad de efectuar algtin refino.

5.7.3 Operacion con los Rodillos en la Subrasante.

Al presentarse una gran variedad de rodillos compactadores, es la experiencia del
constructor la que va a decidir sobre cudl de toda esta gama de productos es la ideal
para la compactacion del material que se estd usando. Pero como el material a usarse
para la construccion del terraplén es material de cantera conocido como “cascajo” en
nuestro medio es muy regular encontrar rodillos de llantas lisas entre 8 a 12 Ton los
cuales efectuardn el trabajo de compactacion sobre material adecuadamente
humedecido. El rodillo debe pasar de manera longitudinal sobre todo el ancho del

terraplén considerando un traslape de aproximadamente 30 cm, una vez pasado sobre
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todo el 4rea se deberd repetir esta accidn entre 4 a 6 veces para garantizar una buena

compactacion.

Debido a que la compactaciéon disminuye con respecto a la profundidad esta tarea
debe realizarse por capas de no mds de 30 cm, de tal forma que al realizarse la
compactacion se reduzca los espacios vacios en todo el espesor del material para asi
obtener finalmente un grado de compactacién igual o mayor a 95% que satisfaga las
exigencias requeridas. En la tabla V del anexo se puede apreciar los grados de

compactacion para algunas zonas.

5.8 Maquinarias Atascadas en el Movimiento de Tierras.

5.8.1 Descripcion del Medio y del problema.

Los terrenos como lodos, fangos y arenas, o terrenos con irregularidades fuertes
pueden presentar problemas a la hora del empleo de maquinaria pesada para la
construccién de un terraplén, puesto que dificulta la traccion de los mismos.
Miquinas que son mds susceptibles a estos problemas de atascamientos o en algunos
casos volcamientos son las volquetas y tractores, también suelen presentar éstos
problemas las excavadores y retroexcavadoras pero debido a su gran potencia y a la

maniobrabilidad de su cucharén suelen solucionar estos inconvenientes por si solas.



120

5.8.2 Recomendaciones para la maquinaria en presencia de lodos.

Es preferible cuando se da la construccién de un terraplén en terrenos dificiles como
los descritos anteriormente usar maquinaria con orugas que los de neumaéticos, ya que

€stos poseen mayor traccion.

En caso de usar maquinaria propulsada con neumdticos se recomienda que estos
deban ser los de mayor dimension y tener la cantidad suficiente de pupos que no

presenten un desgaste considerable para asi tener una buena traccion.

Cuando se da la labor de acarreo, para prevenir atascamientos es mejor usar volquetas

con traccion en todas sus llantas.

5.8.3 Desatascando Volquetas.

Un problema comun que puede presentarse en volquetas es cuando esta eleva su caja
mediante un gato hidrdulico pero de alguna forma el material no descarga provocando
una inestabilidad en la volqueta, generando asi el levantamiento de la cabina con lo
cual la volqueta queda en una posicidon casi vertical. Es recomendable que
primeramente se vacie la volqueta para disminuir el peso, una vez realizado esto el
uso la excavadora ejercerd una fuerza de tension de manera lenta hasta poner a la
volqueta en su posicion horizontal, esta fuerza de tension se realiza con la ayuda de su

cucharén que se engancha a la volqueta mediante cadenas.
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Figura 56. Problema presentado en obra con la Volqueta (a).
(Fuente: Publicaciones del Departamento de Ingenieria de la Construccion de la
Universidad de La Laguna).

Otro problema que se da mucho en este tipo de terreno es que la volqueta se queda

atascada para lo cual se tiene varias soluciones como:

e Puede ser empujada con la hoja de un bulldozer.

e Puede ser jalada con el cucharon de una excavadora mediante el uso de
cadenas.

e Puede ser remolcada por un tractor de orugas.

e Puede ser empujada por una cargadora frontal mediante su pala apoyada en la

parte trasera de la volqueta.
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Figura 56. Problema presentado en obra con la Volqueta (b).
(Fuente: Publicaciones del Departamento de Ingenieria de la Construccion de la
Universidad de La Laguna).

5.8.4 Desatascando Tractores.

Si el tractor de ruedas al avanzar se le presenta un problema de atascamiento de las
ruedas delanteras lo recomendable es no insistir y dar marcha atrds, para que esta
tarea se dé de forma adecuada primeramente se debe retirar material detrds de cada

rueda y colocar tablas que permitan una buena circulacion del tractor.

Si el tractor no puede salir por si solo de su atascamiento se puede hacer uso de otro

tractor el cual lo va a remolcar con la ayuda de un cable de acero o winche.

La excavadora también sirve de ayuda para desatascar un tractor con el uso de su
cucharén que brinda una fuerza de empuje, permitiendo que el tractor siga con su

marcha.

Cuando no se cuenta con una maquinaria que permita al tractor salir de su atasco en

terreno fangoso una opcidn es colocar un tronco de madera resistente mas larga que el
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didmetro de la llanta enganchada con cadenas junto a ella, tal como se muestra en la

figura, esto permite de una manera audaz desatascar un tractor.

LA e
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’ —
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Figura 57. Tractor atascado en obra.
(Fuente: Publicaciones del Departamento de Ingenieria de la Construccion de la
Universidad de La Laguna).
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CAPITULO 6

6.- GRUPOS DE TRABAJO DE ACUERDO A DISTANCIA DE ACARREO

Para los trabajos que se van a realizar en la construccién de la subrasante en un
proyecto vial existen tres grupos de trabajos definidos de acuerdo a la distancia de

acarreo que existe en las canteras, son los siguientes:

6.1 Grupo de Trabajo No.1

Este grupo se utilizard en el movimiento de Tierra en los casos en que se encuentren
canteras de compensacion con volimenes de corte y relleno grande, o también
cuando la distancia de acarreo es grande (canteras no compensadas). El equipo de

trabajo que se conforma sera:
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6.1.1 Corte (produccion de material)- transporte

Opcion 1: Cuando nos encontremos con excavar roca blanda.

» Excavadora: se la utiliza para excavar el material de los lugares en donde se

indique corte y a su vez carga el material en la volqueta.

Figura 58. Excavadora en corte.
(FUENTE: Manual de maquinaria Caterpillar para movimiento de tierras, O. P.y
Mineria).

» Volqueta: se la utiliza para transportar el material cortado hacia la cantera

donde se necesite rellenar.

Figura 59. Volqueta para movimiento de tierra
(FUENTE: Manual de magquinaria Caterpillar para movimiento de tierras, O. P.y
Mineria).
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Este grupo de trabajo denominado Grupo No.l se emplea cuando se excava el
material y se carga directamente en la volqueta, pero en obra no todo es perfecto por
lo tanto hay situaciones en que la topografia del terreno impide a la volqueta
colocarse en un sitio estratégico para cargar directamente el material. En estos casos,
el material se deberd cortar y luego apilar o se stockear para posteriormente
mediante el uso de una cargadora frontal depositar el material a la volqueta para su

posterior transporte.

Opcion 2: Se lo utiliza cuando nos encontremos en el terreno con una roca dura, sin

la necesidad de usar explosivos. El equipo estard conformado:

» Tractor: con el “riper” o “router” desgarra el material y luego lo acumula o

stockea para su posterior transporte.

Figura 21. Tractor con oruga
(FUENTE: Manual de maquinaria Caterpillar para movimiento de tierras, O. P. y
Mineria).
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» Cargadora: Se la utiliza para cargar el material stockeado a las volquetas.

Figura 20. Cargadora Frontal
(FUENTE: Manual de maquinaria Caterpillar para movimiento de tierras,
0. P. y Mineria).

» Volqueta: Se la utiliza para transportar el material cortado hacia la cantera

donde se necesite rellenar.

Figura 59. Volqueta para movimiento de tierra.
(FUENTE: Manual de maquinaria Caterpillar para movimiento de
tierras, O. P. y Mineria).

Cuando en las canteras nos encontramos con roca extremadamente dura se utilizara
explosivos, para fracturar la roca y luego se escogera la Opcion 2.
En nuestro proyecto hemos considerado que el material en las canteras es roca blanda,

es decir trabajaremos con la maquinaria de la Opcionl.



6.1.2 Relleno

» Tractor: Se utiliza para tender el material en capas.

TR ey — i T
Figura 21. Tractor con oruga
(FUENTE: Manual de maquinaria Caterpillar para movimiento de

tierras, O. P. y Mineria).

» Tanquero: humecta el material antes de compactar.

Figura 60. Tanquero de agua
(FUENTE: Manual de maquinaria Caterpillar para movimiento de
tierras, O. P. y Mineria).

» Raodillo: Sirve para compactar el material antes humectado.

Figura 29. Rodillo liso
(FUENTE: Manual de maquinaria Caterpillar para movimiento de tierras,
0. P.y Mineria).

128



129

» Motoniveladora: Se utiliza para dar el acabado final de la subrasante.

Figura 27. Motoniveladora.
FUENTE: Manual de maquinaria Caterpillar para movimiento de tierras, O. P.y
Mineria).

6.2 Grupo de Trabajo No.2

Este grupo de trabajo se utilizara para las canteras cuyas distancias de acarreo sea
menor a 300 metros, o en que el volumen de corte o relleno sean pequeios.

El que se utilizara sera:
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6.2.1 Corte (produccion de material) - transporte:
» Tractor: sirve para dar propulsién a la mototrailla, ya que esta carece de

fuerza al momento de realizar el corte.

Figura 21. Tractor con oruga.
(FUENTE: Manual de maquinaria Caterpillar para movimiento de tierras, O. P. y Mineria).

» La mototrailla: Esta maquina cumple con las funciones de la excavadora,

cargadora, volqueta y tractor.

Figura 25. Mototrailla

(FUENTE: Manual de maquinaria Caterpillar para movimiento de tierras,
0. P. y Mineria).
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6.2.2 Relleno:

» Tanquero: humecta el material antes de compactar.

Figura 60. Tanquero de agua
(FUENTE: Manual de maquinaria Caterpillar para movimiento de
tierras, O. P. y Mineria).

» Raodillo: Sirve para compactar el material antes humectado.

SRR,
Figura 29. Rodillo liso
(FUENTE: Manual de maquinaria Caterpillar para movimiento de tierras, O. P.y
Mineria).

» Motoniveladora: Se utiliza para dar el acabado final de la subrasante.
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Figura 27. Motoniveladora

(FUENTE: Manual de maquinaria Caterpillar para movimiento de tierras,
O. P. y Mineria).

6.3 Grupo de Trabajo No.3

Este grupo de trabajo se utilizard en los casos en que la distancia de acarreo y
volimenes de corte y relleno en canteras de compensacion sean pequefios. El equipo

que se utilizara sera:

6.3.1 Corte (produccion de material) y transporte:

» Tractor: con el riper corta el material y lo traslada hacia la zona de relleno

Figura 21. Tractor con oruga.
(FUENTE: Manual de maquinaria Caterpillar para movimiento de tierras, O. P. y Mineria).
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6.3.2 Relleno:

» Rodillo: Sirve para compactar el material antes humectado.

Figura 29. Rodillo liso
(FUENTE: Manual de maquinaria Caterpillar para movimiento de tierras, O. P. y
Mineria).

» Tanquero: humecta el material antes de compactar.

Figura 60. Tanquero de agua
(FUENTE: Manual de maquinaria Caterpillar para movimiento de
tierras, O. P. y Mineria).

» Motoniveladora: Se utiliza para dar el acabado final de la subrasante.
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Figura 27. Motoniveladora

(FUENTE: Manual de maquinaria Caterpillar para movimiento de tierras, O. P.y
Mineria).

6.4 Identificacion de Grupos de Trabajo segiin la cantera

En el proyecto vial de la abscisa 0+100 hasta 2+380, se encuentran un total de 23
Canteras, el siguiente cuadro muestra los resultados del tipo de maquinaria pesada
escogida para cada cantera, segtin el volumen de excavacion o relleno que se va a
realizar.

En la tabla podemos apreciar que las canteras en donde se utilizard el grupo Nol de
trabajo corresponden a canteras de solo corte o solo relleno, debido a que en este
proyecto no contamos con canteras compensadas cuyas distancias sean mayores a las
establecidas en la descripcion de los grupos de trabajo. Las canteras son las
siguientes: 1, 3, 5, 7, 11, 12, 15, 18, 20 y 22 dando un total de 10 canteras que son las
que van a necesitar de maquinarias correspondiente al grupo Nol.

Para la maquinaria del grupo No2 la distancia de la cantera no debe superar los
300m., esto podemos apreciarlo en las canteras: 2, 6, 9, 10, 16, 17 y 21, dando un

total de 7 canteras cuyas distancias estdn en un rango entre 59 m. hasta 256 m.,
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distancia en la cual las maquinarias del grupo No. 2 puede realizar su trabajo de

manera efectiva y eficiente.

Las canteras restantes corresponden a las: 4, 8, 13, 14, 19 y 23, se puede apreciar que

la distancia para éstas canteras compensadas son menores a los S0m., por lo que es

factible el uso de maquinaria perteneciente al grupo No. 3.

CANTERA|  ABSCISA VOLUMEN {m) CENTRO DE |DISTANCIA | 21 1o D TRABAIO A UTILIZAR
CORTE |RELLENO|CORTE-RELLENO| GRAVEDAD|  (m)

1 | 0+100-0+140,69 | 2256,75 0+122,69 1 CORTE
2| 0+140,69- 0+200 652,39 59,31 2 |CORTEYRELLENO
3| 0+200-0+339,63 |19072,31 0+265,36 1 CORTE
4 | 0+339,63-0+360 EENl 20,37 3 |CORTEYRELLENO
5| 0#400-0+492,02 | 20300 0+456,46 1 CORTE
6 | 0+492,02- 04560 278717 67,38 2 |CORTEYRELLEND
7 0+560- 04660 | 21910 0+613,04 1 CORTE
§ | 0+700- 0+742,51 1730 22,51 3 |CORTEYRELLEND
9 |0+742,51- 0+889,57 6433,3 147,06 2 |CORTEYRELLENO
10 |0+889,57- 14011,93 70 122,35 2 |CORTEYRELLENO
11| 14011,93- 14040 | 24133 14019,8 1 CORTE
12| 14060 1+216,41 |47446,67 1+137,2 1 CORTE
13| 142164114260 19233 13,59 3 |CORTEYRELLEND
14| 14280- 14300,85 190 20,85 3 |CORTEYRELLEND
15 | 14300,85- 1+704,43| 639433 14399,04 1 CORTE
16 | 14704,43- 14960 2203,33 255,57 2 |CORTEYRELLEND
17 | 14960- 2404433 1813,34 8,33 2 |CORTEYRELLEND
18 | 24044,33- 24080 3186,67 24053,02 1 RELLENO
19 | 2+4080-2¢1206 83,33 40,6 3 |CORTEYRELLENO
20 | 2+120,6-2+151,64 83,3 2+140,06 1 RELLENO
21 | 2+15L64- 24280 6022,65 128,36 2 |CORTEYRELLENO
2| 24320- 2435067 18433 2433187 1 RELLENO
23| 24350,67- 24380 25431 29,33 3 |CORTEYRELLEND

Tabla 17. Grupos de trabajo segun cantera
(FUENTE: Los Autores)
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CONCLUSIONES

Con el uso del diagrama de masas se puede hacer un andlisis significativo que
permita una buena ejecucion de la obra.

Con las éreas de las secciones transversales se puede calcular los volimenes
que existen entre dos secciones, volimenes que van a permitir desarrollar la
tabla de compensacion de volimenes.

Al analizar un diagrama de masas se puede realizar una planificaciéon de
equipos que permita una buena ejecucion de los procesos constructivos de una
carretera en el movimiento de tierra.

Conocer muy bien las tareas que puede desarrollar cada una de las
maquinarias.

La descripcion de cada maquinaria a usarse nos permite organizar grupos en
zonas de trabajo donde su rendimiento en conjunto sea muy beneficioso para

ejecutar la obra.
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RECOMENDA CIONES

1.

Para que los operadores de las maquinarias en las tareas de limpieza, corte,
trasporte y descarga puedan efectuar su trabajo de manera idénea es necesario
que el ingeniero a cargo delimite las zonas colocando estacas.

Se debe colocar segtin el MTOP un hito por cada kilémetro de carretera para
que sus datos de longitud, latitud y altitud sirvan para efectuar un nuevo
replanteo de manera mucho maés facil. Segun la experiencia es recomendable
colocar estos hitos o bases marcadas (BM) cada 500 metros.

Todas las tareas a desarrollarse en la construccion de una carretera deben estar
controladas por ingenieros fiscalizadores y de esta forma garantizar que se
cumpla con lo acordado en el contrato.

El constructor debe analizar tanto ensayos de laboratorio, topografia del lugar
y diagrama de masas para determinar que maquinaria es la ideal para los
trabajos a desarrollarse, de esta manera se previene que alguna maquinaria no
tenga la potencia o el acceso necesario para efectuar su tarea, asi como
también se evita el alquiler de una maquinaria demasiada potente cuyo valor
por hora es muy alto. La planificacién es muy importante pues si una maquina
no se encuentra en uso (permanece parada) el valor de construccién puede
incrementar sin beneficio alguno.

Se recomienda que el bombeo que debe quedar en la superficie de la rasante

sea perfilado desde un principio en la subrasante para minimizar costos.
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6. En caso de presentarse algiin atascamiento de maquinaria se debe tomar las
medidas de seguridad necesarias para garantizar la integridad de los
trabajadores, y se deben efectuar las acciones mds recomendables para evitar

algin dafio en las maquinarias.
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MATERIAL A 1/(2xtga)
Tierra comun: seca 20-45° 1,36-0,50
mojada 25-45° 1,00-0,50
empapada 25-30° 1,00-0,86
Arena: seca 20-30° 1,30-0,86

himeda 30-45° 0,86-0,50

empapada 20-45° 1,30-0,50
Grava 30-50° 0,86-0,42
Mezcla de arenay arcilla  20-35° 1,30-0,71

Tabla I: Valores de 1/(2xtga) segun el tipo de material que se esté cortando
(Fuente: Publicaciones del Departamento de Ingenieria de la Construccién de

la Universidad de La Laguna).

valores de K: (La norma S.A.E da 0,75)

HOJA Cat Komatsu Fiat-Hitachi
Semiuniversal 0,8 0,75
Universal 0,9 0,75
Recta 0,75 0,75

Tabla Il: Valores empiricos de K segun el tipo de tractor a usarse
(Fuente: Publicaciones del Departamento de Ingenieria de la

Construccion de la Universidad de La Laguna).

PARAMETROS CAT KOMATSU FIAT-
HITACHI
D-4H D-5H D-58-I FD-145
POTENCIA (KW) 70 97 97 94
PESO 10 14 11 15
LONGITUD (m) 2,6 3,16 3 3,59
Altura hoja (m) 1,1 1,1 0,9 1,1
CAPACIDAD (m3) 2,59 4,28 3,47 3,15

Caracteristicas de varios modelos de tractores de tamaiio pequefio

Tabla Il (a)l: Caracteristicas de varios modelos de tractores de tamafio pequefio.

(Fuente: Publicaciones del Departamento de Ingenieria de la Construccion de la

Universidad de La Laguna).
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PARAMETROS CAT KOMATSU  FIAT- CAT  KOMATSU  FIAT-
HITACHI HITACHI
D-6H  D-65 FD-175 D-7H D-85 FD-20
POTENCIA (KW) 123 135 123 160 168 212
PESO 19 15 18 27 24 28
LONGITUD (m) 3,67 4 3,63 3,69 3,78 3,6
Altura hoja (m) 1,4 1,1 1,35 1,52 1,52 1,35
CAPACIDAD (m3) 5,61 4,8 5,1 6,68 7,73 5,5

Caracteristicas de varios modelos de tractores medianos

Tabla Il (b)I: Caracteristicas de varios modelos de tractores medianos.
(Fuente: Publicaciones del Departamento de Ingenieria de la
Construccion de la Universidad de La Laguna).

PARAMETROS CATERPILLAR KOMATSU FIAT-
HITACHI
D8N DSON D10ON D11N D135 D355 D375 D475 FD-175
POTENCIA (KW) 212 276 338 575 213 306 391 574 257
PESO 41 47 64 104 30 46 57 87 37
LONGITUD (m) 3,94 4,32 4,86 56 4,13 4,31 4,7 5,26 4
Altura hoja (m) 11,69 165 2,05 231 169 187 219 2,61 1,65
CAPACIDAD 8,68 11,9 17,2 256 11,8 151 22,5 3538 8,7
(m3)

Tabla Ill ( ¢ ): Caracteristicas de varios modelos de tractores grandes con escarificador.
(Fuente: Publicaciones del Departamento de Ingenieria de la Construccion de la
Universidad de La Laguna).
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CAPACIDAD DE LA 07 13 15 19 23 27 3 43 46 6,1 17,6
CUCHARA (m3)

Arcilla arenosa 65 10 12 17 20 23 28 36 39 53 66

5 5 9 0 0 0 0 0 0 0

arenay grava 62 97 12 17 18 21 24 34 36 49 63

0 2 5 5 5 5 5 5 0

Tierra comun 58 90 11 12 17 20 23 32 35 47 59

0 3 5 5 0 5 0 0 0

Arcilla dura 5 79 10 14 15 18 20 29 31 42 53

0 6 0 0 5 5 5 5 0

Roca bien volada 48 70 91 13 13 13 18 26 29 39 50

3 5 5 5 5 0 5 0
Excavacién con raices y 42 65 82 12 12 12 17 25 28 36 46

rocas 5 8 8 0 0 5 5 0
Arcilla humeda 37 60 71 11 12 12 15 23 24 33 42

7 0 0 5 5 7 5 0
Roca mal volada 35 50 66 10 11 11 13 21 21 29 37

6 0 0 5 0 5 5 0
Forma de carga en V. PRODUCCION (m3/h). Material en banco

Tabla IV

Tabla IV: Forma de carga en V. PRODUCCION (m3/h). Material en banco
(Fuente: Publicaciones del Departamento de Ingenieria de la Construccién de la Universidad
de La Laguna).

COMPACTACION RELATIVA SUPERFICIE
90% Terreno Natural en zonas de relleno
95% Terreno Natural en zonas de corte
95% Terraplén
95% Subrasante formada por suelo seleccionado

Tabla V: grado de compactacion de acuerdo al tipo de superficie.
(Fuente: Publicaciones del Departamento de Ingenieria de la Construcciéon de la Universidad
de La Laguna).
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