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CURSO : MOVIMIENTO DE TIERRAS

DEPENDENCIA: PEMEX
SUPERINTENDENCIA GRAL DE DISTRITO
CD. DEL CARMEN CAMPECHE

FECHA: 21 AL 25 DE NOVIEMBRE DE 1994

TEMARIO

Introduccidn.- Generalidades sobre el movimiento de
tierras.- Equipo disponible.
El movimiento de tierras en la construccién de caminos.
[I.a.- Curva masa.- Calculo ¥y prop1edades
Il1.b.- Terracerias compensadas
Préstamos de terracerias.
IIl.a.- Préstamos laterales.
IIl.b.- Préstamos de banco.
Localizacién de préstamos.

IVv.a .- Pruebas en sitio
IV.b .-'Pruebas en laboratorio.
Explotacidédn de préstamos.
V.a .- Tipos de materiales que se van a excavar.
V.b .- Seleccidn del equipo.
V.c .- Volumen por excavar.
V.d .-~ Longitud del acarreo
V.e - Tipo del camino de acceso al banco.

CompactaC1én

¥I.a .- Generalidades sobre la compactaciotn.

vi.b .- Clasificacién de los- materiales en
compactables y no compactables.

vI.¢c .- Pruebas de laboratcrio para-determinar el
grado de compactacidon de los sueles.

VI.d .- Seleccidén del equipo de compactac1én

Costo Horario de la maquinaria.
Rendimiento de 7a maquinaria.

. Bases y Normas Generales para trabajos de movimiento de

tierras.
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MOVIMIENTO DE TIERRAS

LAS OBRAS QGE REALIZA LA INéBNIERIA CIVIL MEDIANTE
EL MOVI&IENTO DE GRANDES vdnﬁngnzs DE TIERRA SON OBRAS DB
GRAN IMPORTANCIA;QUB‘éONSTiTUYEN LA INFRAESTRUCTQRA'DE uu
PAIS,TALES COMO: |
CAMINOS
?5'EERROCARR1LBS :r'; | ..
PﬁEsas
AEROPUERTOS
SISTEMAS DE IRRIGACION
TUNELES

SISTEMAS DE AGUA POTABLE

Y ALCANTARILLADO
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PARA REALIZAﬁ ESTAS OBRAS EL INGENIERO PUEDE

—— e

i
T

DISPONER PRACTICAHENTE DE TODO EL MATERIAL QUE CONSTITUYE LA

CORTEZA TERRESTRE CON.EXCEPCION DE AQUELLOS QUE TENGAN UN

I

. sy : \‘.
. ALTO CONTENIDO DE 'ARCILLA O MATERIA ORGANICA POR KO

PRESENTAR ESTABILIDAD DEBIDO A LA MODIPICACION NATURAL EN SU

- .

ESTRUCTURA.

HAY TAMBIEN ALGUNOS MATERIALES QUE PARA UTILIZARLOS
REQUIEREN DE ALGUN TRATAMIENTO QUE PBRHITA-SU

ESTABILIZACION; SE CLASIFICAN EN:

SUELOS EXPANSIVOS
v SUELOS DISPERSIVOS
SUELOS COLAPSABLES

o | SUELOS CORROSIVOS

s}

1-2



MEJORAMIENTO Y,
ESTABILIZACION

DE SUELOS

I-3

14 'PROCEDIMIENTOS MECANICOS

t;[»—~MODIFICANDO SU

| =MEZCLADO CON OTROS

 SUELOS

... ‘GRANULOMETRIA .

PROCEDIMIENTCS QUIMICOS

-ADICION DE CAL
-ADICION DE CEMENTO .
PORTLAND

-CON PRODUCTOS ASFALTICOS

DE SODIO
-CON CLORUROS DE CALCIO

DE POTASIO

-CON RESINAS Y

POLIMEROS




LOS SUELOS PUEDEN SER ATACADOS EN FORMA MANUAL O CON
MAQUINARIA.. |
SEGUN EL GRADO DE DIFICULTAD QUE PRESENTEN AL SER

ATACADOS SE CLASIFICAN EN TRES GRUPOS SIGUIENTES:

MATERIAL "A oI
MATERIAL B o II
MATERIAL . Co III

SU DEFINICION DE CADA GRUPO SERA, DE ACUERDO CON LA

FORMA DE ATAQUE, LA"SIGUIENTE:

ATAQUE EN FORMA MANUAL

TIPO | FORMA DE ATAQUE ~ NOMBRE
Ao I PALA Y TALACHO TIERRA
Bo Il PALA Y PICO O ZAPAPICO TEPETATE
C o III CURNA, ‘MARRO, COMPRESOR Y EXPLOSIVO | ROCA




CUANDO EL MATERIAL ES ATACADO CON MAQUINARIA SE

DEFINE, SEGUN LAS NORMAS DE CONSTRUCCION DE LA SCT, EN LA

FORMA SIGUIENTE:. , g

(3-3.2) BL MATERIAL A ES EL BLANDO O SUELTO QUE
PUEDE SER EXTRAIDO CON ESQREPA DE.CAPA&IDAD APROPIADA PARA
SER JALADA CON TRACTCR DE TIPO ORUGA,DE S0 A 116‘H.P EN LA
BARRA, SIN AYUDA DE ARADOS O TRACfQREA EMPUJADORES.POR LO
GENERAL, SE CONSIDERAN DENTRO DE ESTE TIPO LOS SUELOS POCO O
NADA CEMENTADOS CON COMPONENTES DE TAMANO (7.5) CENTIMETROS

(3")



(3-3.3) EE MiTERIAL "B" ES EL QUE, DEBIDO A uA
DIFICULTAb QUE PREééﬁTA PARA SU EXTRACCION Y CARGA, SOLO
PUEDE EXTRAERSé MEDfAﬁ}E TRACTGR DE QhUGAS CON CUCHILLA DE
1 fINCLINACION VARIABLE? DE 140 A 160 H;P. EN LA BARRA, QO BIEN,
MEDIANTE:PALA MEéAﬁEéA CON CAPACIDAD DE 1(UN) METRO CUBICO,
POR LO MENOS, SIN EL USO DE EXPLOSIVOS, INDEPENDIENTEMENTE
‘QUE ESTOS SE'UTILICEN PARA OBTENER MAYOR RENDIMIENTO.SE
INCLUYE TAMBIEN EL MATERIAL QUE PUEDE AFLOJARSE MEDIANTE
ARADO DE 6 TONS., JALADO POR UN TRACTOR DE ORUGAS DE 140 A

~160 H.P. EN LA BARRA.

EL MATERIAL QUE MAS COMUNMENTE SE CLASIFICA COMO "B" .
ES EL FORMADO POR ROCAS MUY ALTERADAS, CONGLOMERADOS

MEDIANAMENTE CEMENTADOS, ARENISCAS BLANDAS Y TEPETATES



(3-3.4). EL MATERIAL "C" ES;EL QUE" PARA éER EXTRAIDO
SE NECESITA EMPLEAR EXPLOSIVOS.E%?E MATERIAL INCLUYE ROCAS
BASALTICAS,lAREHISCAS Y CONGLO”EEADQS FUERTEMENTE
CEMENTADOS, CALIZAS, RIOLITAS, GRA&ITOS Y ANDESITAS SANAS;
TAMBIEN LAS PIEDR%S SUﬁLTAS MAYO%ESsDE SETENTA Y CINCO (75)

CENTIMETROS.



(3-3.5) ADEMAS DE ESTAS CLASIFICACIONES, SE DEBEN
ESTABLECER OTRAS DOS INTERMEDIAS, SEGUN LO REQUIERA EL
CAS0.POR EJEMPLO:SI PARA EXTRAER Y CARGAR UN MATERIAL, ESTE
PRESENTA MAYOR DIFICULTAD QUE EL DESCRITC COMO EL TIPO"A",
PERO MENOR QUE EL "B!, SE DETERMINARA ASIGNANDOLE LOS
PORCENTAJES QUE CONTENGA DE ESTOS MATERIALES, EN PROPORCION
“ CON LAS CARACTERISTICAS MEDIAS DEL MATERIAL DE QUE SE TRATE;
» IGUALMENTE SE PROCEbERA CON EL MATERIAL QUE PARA SU
EXTRACCION PRESENTE UN GRADO DE DIFICULTAD MAYOR QUE EL "B",

PERO MENOR QUE EL "C",

1-8



((3-3.6) PARA CLASIFICAR LOS MATERIALES SE DEBEN

"SEGUIR LAS INDICACIONES SIGUIENTES:

A} SIEMPRE CON BASE EN ELVGRADO DE DIFICULTAD QUE
PARA SU EXTRACCION.Y CARGA PRESENTE UN MATERIAL, ESTE SE
CLASIFICARA COMO A, B o C. A FiNiDE ESTABLECER CLARAMENTE EL
TIPO QUE LE CORRESPONDE SIEMPRE DEBEN MENCICONARSE LOS TRES
TIPOS DE MATERIAL, PAR& LO CUAL SE HA DE UTILIZAR UNA CLAVE
NUMERICA DE 3 CIFRAS; LA PRIMERA DE ESTAS CORRESPONDERA AL
MATERIAL A; LA SEGUNDA AL MATERIAL B Y LA TERCERA AL -

MATERIAL C.

SE REQUIERE QUE A+B+C= 100%
EJEMPLO 100-0-0
50-50-0

0-30-70
I-9



‘B) SI EL CORTE QUE HA DE CLASIFICARSE ESTA COMPUESTO
POR MATERIALES QUE PARA SU EXTRACCION Y CARGA CADA UNO DE
ELLOS PRESENTE DIFERENTE GRADO DE DIFICULTAD Y MUESTRA UNA
SEPARACION DEFINIDA DE LOS DEMAS, CADA UNO DE ESTOS
MATERIALES SE CLASiFICARA POR SEPARADO CONSIDERANDO LOS
VOLUMENES PARCIALES; DESPUES PARA DETERMINAR LA
CLASIFICACION GENERAL DEL VOLUMEN TOTAL SE CONSIDERARAN LOS

TRES TIPOS DE MATERIALES ("A", "B" y "C") EJEMPLOS:

I-10



a) UN CORTE ESTA COMPUESTO POR DOS CAPAS DE
MATERIAL; UNA DE ELLAS ES DE CLASIFICACION 100-00-00(TIPO A)
Y SU VOLUMEN ES 30% DEL TOTAL DEL CORTE; LA OTRA ES DE UN
MATERIAL INTERMEDIO, CUYA CLASIFICACION ES 0-50-50 (GRADO DE
DIFICULTAb MAYOR QUE B, PERO MENCR QUE C); POR LO TANTO, EL

VOLUMEN TOTAL DEL CORTE SE CLASIFICARA 30-35-35.



LOS VOLUMENES DE TIERRA EN LOS TRABAJOS DE

TERRACERIAS™ SE MIDEN

a) EN BANCO

b) VOLUMEN SUELTO
) VOLUMEN COMPACTO



0.84 M3 ‘e

1.0 M2 1.3 M?
1400Kg 1400Kg 1400Kg
. @)MEDIDO EN " b) VOL. c¢) VOLUMEN
BANCO ‘ SUELTO COMPACTO

AL EXCAYARSE EL MATERIAL EN SU ESTADO NATURAL (EN
BANCC) SUFRE UN INCREMENTO EN SU VOLUMEN EL CUAL SE DENCMINA
ABUNDAMIENTO.

_CUANDO EL MATERIAL SUELTO SE COMPACTA PARA FORMAR UN

TERRAPLEN SE REDUCE SU VOLUMEN, A LO QUE LLAMAMOS REDUCCION.



PVSb

PVSs

PVE&n

PVS&c

DONDE :

PVSsh

PVSs

1]

PVSc

COEFICIENTE DE ABUNDAMIENTO

COEFICIENTE DE REDUCCION

PESO VOLUMETRICO SECO EN BANCO

PESO VOLUMETRICO SECO SUELTO

PESO VOLUMETRICO SECO COMPACTO



MOVIMIENTO DB TIERRA

ACONDICIONAMIENTO
DE LA ZONA DE
TRABAJO

J

DESPERDICIO

EXCAVACION

ACARREO

o

COMPACTACION




DESMONTE
DESPALME
SUPERFICIAL

ACONDICIONAMIENTO ) BoMBEO AGUA
DE LA ZONA DE ™ © DRENADO FREATICA
TRABAJO

AFLOJADO O

TRONADO DE LA ROCA




TEMA II
EL MOVIMIENTO DE TIERRAS EN LA CONSTRUCCION DE CAMINOS
II.a. CURVA MASA. CALCULO Y PROPIEDADES.

II.b. TERRACERIAS COMPENSADAS
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Flodslen de un canine no se baza fnlcatonte en obLener un reselloio saiifae

reorro ot djustarse 4 los especificaciones sehre (ronzje, CUCVETUry vopondientas, -
Cil.y »ing tnmbion @3 <o suda imporiancia lograr la maxima - memfa rusitie en cl

Toviagiento go Uierrcas,

LY wnalisis <o las cantidades de cxcavaciédn 7 de relleno, sy movimiento v —-

cenpensacidn se lleva a cubo mediante ua diggrara 1llamado curva masa.
4.1 Curva Masa
La curva masa es un diagrama dibujado en ejes cartesianos donde lzs abscisas

repvesen.an los cadenamientos ¥ las ordenadas los volimenes acumulativos de terra

cerias.

4.1.1 Procedimiento de Calculo
Los pasns a seguir para determinar la curva masa son los siguientes:

l. Se proyecta la subtrasante sobre el dibujo del perfil del terre

no.

2. Se determina en cada estacidn, o en los puntos que lo areriten

los espesores de corte o de terraplén,

3. Sc dibujan las secuiones transversales topograficas,

4. Se dibuja la plantilla del corte o del terraplén con los talu-
des escogidos segdn el tipo de material, sobre la seccidn topo

yrifica correspondicnte, quedando asi dibujadas las secciones

Lransversales del cavino,

24



a,1.2

S.0%¢ calenlan itas dreas de

=

23 secclunes transvorsales del cami-

no ror cualnuiera do los méredas va conocides.

O. 32 calculan lon valdémencs ahundirdn 1as corses segln el tisn -

14

material.

-1
N
4]

suran alucbraican

8. les valeores anteriores so ordenan en una tabla como la gque se
neestvy en la figura.

9. Finalmente se dibuja la curva masa con los valores anteriores,

Propiedades de la Curva Masa

1. "-tre .os limites de una excavacién, la curva crece de jzquier

da_a_derecha; cuardo hay terraplén decrece.

2. En las estaciones donde hayv cambio de excavacidén a relleno, ha

bra un maximo y viceversa.

3, Cualquier linea horizontal que corte a la curva, marcarid pun--
tos consecutivos entre los cuales habra compensacién, es decir

3

que entre ellos el volumen "2 corte iguala al de terraplén.

4. Lu diferencia de ordenadas entre dos puntos, representari el -

velumen_ de terraceria dentrg de_la_distancia_comprendida_entre

.csos_dos puntos.

5. Quando la curva quoda encima de la linea horizontal compensado

ra _que se escoge para ejecutar la construccidn, los acarveus -

de_material se harin hacia adelante, y cuando la curva gquede -

abajo, los acarreos se hardn hacia atrds.

29
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:STA Elevaciones |Espesores Areas M A2 Semj | VOlumen g:ef. ;buggzgg: 33?3.513: 323:;

‘10N Sub dis= Abund. " 1 curva
Terre Rasan tan- MASA
no. te. C T C T C T cia. C T cC |T C T (<) (T)

+ 680 | 64.80 | 66.60 1.80 18.2 10000
700 | 66.00 | 66.80 0.80 8.9 27.1 10.0 27 271 27 9729
720 | 67.80 | 67.00 |0.80 4.5 4.5 8.9 ) 10.0} 45 | 89 | 1.2 54 | 89 35 9694
734 | 68.55 | 67.14 |1.41 7.1 11.6 7.0 81 1.2 97 97 9791
740 | 68.20 | 67.20 |1.00 5.2 12.3 3.0) 37 1.2 44 44 98135
760 | 66.60 ; 67.40 0.80 1.4 | 5.2 1.4 | 10.0 ..52 14 | 1.2 62 | 14 - 48 9883
780 | 65.70 | 67.60 1.90 22.0 23.4 { 10.0 234 234 234 9649
800 | 66.81 67.80 0.99 6.4 28.4 10.9 284 284 284 9365
.820 68.90 | 68.00 [0.90 5.2 5.2 6.4 10,0 52| 64 | 1.2 62 | 64 2 93163
840 | 70.70 | 68.20 2.50 8.3 13.5 10.0 | 135 1.2 162 162 9525
850 | 70.92 | 68.30 |2.62 11.8 20.1 5.0 | 100 1.2 120 120 9645
860 | 70.10 | 68.40 {1.70 8.7 20.5 5.0] 103 1.2 124 124 9769
880 | 68.15 | 68.60 0.45 2.4 8.7 2.4 10,0 87 | 24 | 1.2 104 | 24 8o 9849
90 | 67.00 | 68.80 1.80 6.1 8.7 10.0 87 87 87 9762
920 | 68.40 | 69.00 0.60 2.8 9.1 10.0 921 91 91 9671
940 | 70.00 | 69.20 {0.80 4.1 4.1 2.8 10.0 41 | 28 { 1.2 49 ; 28 21 9692
960 | 70.99 | 69.40 l.l§ 5.7 9.8 lo.0| 98 1.2 118 118 9810
9 . 21 69.60 0.61 3.4 9.1 10.0 91' 1.2 109 109 9919

* o oennl canr i ocooan. n.78 3.4 .4 3.1 10.0{ 34 ¢ 31 | 1.2 41 | N 10 | 9929




oy s .
. El area Ecmprvniiﬁg_ggtrc la curva masa v vna herizanzal cuaio

. ——— - . e

quiera compensadora, es el producto de un volumen por una di-

tancia, ¥ nos representa el volumen par lu lonnivad medic Jo -
_&carrco.
4,1.3 Objetivos de la urva Masy

lLes objetivos principales de la curva masa son:

a) _Compensar volimenes

b) Fijar el sentido de los movimientos del material

¢) Fijar los limites de acarreo lihre

d) Calcular los schreacarreos

e) Controlar préstamos y desperdicios

a) Compensar Volimenes

En general, la linea de compensacion que da los acarreos minimos, es aquella

que corta el mayvor nimero de veces a la curva masa.

En el andlisis de un tramo se pueden trazar varias compensadoras. Entre dos

compensadoras _habrd tramos sin compensacién. En dichos tramos, si la curva as---

ciende, habra un volumen esedente que no se empleard para rellenar, derominade --
DESPERPICIO, y si la curva desciende, serd un tramo en donde hace falta material
para el terraplén, volumen denominado PRESTAMO.

b) Fijar el sentido de los movimientos

del material

29
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Cuario la curva queda encima de la linea horizeatal compenzidora cuc
B - 1

D0oesCco

v opara egecetar la construccion, los acarrecs de material se Yarda haria oleisa-
an hocia wird

I
2
I
A
it
£

[S

te, voewando la curva queda abajo, Jos acavvens ser

1) Fijar inos Limites de Acarreo libre

Cuzndo se manejan vollimenes de consideracisn en ia corstruccida de tirrace--
rias, la lergitud de acarreo para colocar I rmateriales produczo de la excava-—-—
cida, en los terraplenszs correspondientes, incide de manera importante en el cos-
ts tctal de dicha operacidn. Se ha adeptado en la prictica, debido a que en es--
tus casos se presentan variaciones sustanciales en la longitud de acarreo del ma-

terial excavado, el considerar dentro del precio de la excavacidn el acarreo del

material hasta ura distanciz determinada_dcnominada DISTANCIA DE ACARREQ LIBRE. -

Cistancia que se ha fijado de 20 m, es decir, una estacisn,

En _conclusién, el acarreo libre se considera como el movimiento de tierras -

ciuye valor econdmico_esta contenido dentro del precio de excavacién y no va mas -

alld de 20 m.

E! acarreo libre se representa con una horizontal en la- zona inmediata a los
mixinos o minimos del diagrama de masas; la cantidad de material removido esta da
4y por la ordenada de la horizontal al punto mds alto; o mas bajo en su caso de -

.

/1 curva en cuestidn.

d) Calcular los Sobreacarreos

Se¢ denomina sobreacarreo w_la distancia_yue se transportan los materiales ya

=i del corte o de un préstamo a ~vor distancia que la del acarreo libre.

4 la distancia que hay del centro Je gravedad del corte o préstano al centro

Jeowravedad de]nperraplén que se formu con ege roterial, se le resta la distancia

rndin de sobreacarrero,

.

30



s decir:

C- C
g = L corte - 0 terraplén - 20 (

20

I
L.
T
.
—

Z1 valcr cel sobreacarreo se obtiene multiplicando dicha distancia pur lss -

reotres chbices da la evravacidn, zedidos en la misma excavacidn, y per el precis

unitvario cerrespondiente cdel metro clibico por estacidn,
Por otra parte, dentro de la comstruccidn se aceptan otros tipos de acarreo:
Acarreo Corto
Acarreo largo

Se considera acarreo corto al novimiento de material con escrepa, de 120 a -

520 metros.
Para conocer la distancia de acarreo corto se utiliza la férmula siguiente:

- C C
DAC = G corte - G terraplén - 20
100

Esta distancia tendré como unidades el hectdmetro. Fl acarreo corto resulta

ra entonces de multiplicar la distancia por el volumen y se consideraran como uni

dadas m’ -hectdmetro.

A partir de 520 m el movimicnto de tierrus se considera acarres lavgo, y de-

berd ser cfectuado con cargador trontal y camiones,

J * . - .,
f.a distancia para el acarrco largo se cvalda con la siguiente exgresion:
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P

MRS Cvtier - O torraptin - N

st diglancia teadrd come unidades ol Kildooiro, Tor lo tants el acarreq -

Soive oserd el producto de la distancia por el voelumen v s2 maneds en m'-ka,

¢) Controlar Fréstanus vy desperdicios

Existen dos métodos para formar un terraplén: uno cobreacarreando el mate---

®
- e

~ial del -orte v otro, con material del préstamc. Si el primero resuita més -

rzondmico que el seguncd, convienc sochreacarrear; pero si el el segundo resulta -

=43 econimico, sin lugar a dudas conv.ene prestar, v desperdiciar el producto del

corce.,

Pary poder elegir si es mas conveniente tomar los materiales de un préstamo
n sobreacarrearlos de un corte, es necesario determinar la distancia con la que -
el costo del sobreacarreo resulta igual al costo del préstamo para formar un mis-

ro volumen de terrzplén.

La distancia econérica de sobreacarreo se obtiene de la siguiente manera:

DISTANCTA [E = COSto del m’ del préstamo

SCBREACARALID

Costo del sobreacarreo por m’

y por estacion ce 20 m

X cstaciones

i

_or lo tento cl nimero de metros a los cuales se pucde sobreacarrear scra de:

( X estaciones ) * ( 20 m/estacién ) = Y metros

'



{u;cntjnlniﬂ 4 esta distancia los 20 metrces de gonrren libre, se ties 9 -
T+ 20 metros, como la maxima distancia o T oque se pucde acdrte il e oun fortu
whds alld de esta distancia convicne cuo el contratists »r1iva material de op -

presTamo,

For Gltimo, cabe mencionar que en la actualidad, con el vso <e !a ¢omuta
dora, la curva masa se ha vuelto una herromienta soicrosa en el analisis dn --

cantidades de excavacion y reileno, acarrec v compensacidn racional.

3. CALIDAD

Las condiciones de calidad que deben satisfacer los materiales de cons---
truccidn, guardan relacidn directa con los equipos que deben emplearse en las
ctapas de extraccidn, carga, acarreo, tendido y cclocacidn final. Como ejem--
plo de este requisito, se presenta la especificacidén que el-Departarmento del -

‘Distrito Federal establece para el material a utilizarse en Sub-base de pavi--

mentos.

- .

NOTAS: 1.- Parte de estos apuntes [ueron entresacados de la tesis profe--
sional del Sc.or Jorge Armando Lazos Cheoy, dirigida por el Ing

Ernesto Mendoza Sanchez.

2.- F1 ejemplo de CURVA MASA fue tomado del libro Topografia, cel
Ing. Miguel Montes de Oca.
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SU-BAnk

DEFINICIGON

Ly su! -base es la capa de materiales seleccionades (grava cementad

ILMenT

05

tad2)

“ue scoconstruye sobre la sub-rasaate ¢ mejovamientc y ocuya funcidn
5 es7nortar las cargas rodantes y trancmitirlas a las terracerias, -

distribuvéndnlas de tal forma que nu se produzcan defarmaciones per-
mAnC.OLes en ¢stas,

Existen aleunces conceptos que intervienen ¢ pueden intervenir en la

construcciin de la sub-base y yue son tratadas en otros capitulos de
de estas Normas, conceptos que deberian sujetarse en lo que correspon
da, a lo indicedo en las clausulas de Materiales, Equipo, Requisites
de Ejecucidén, Sistema de Medicién, Conceptos de Obra y Base de Pago,
nue se asientan en la siguiente tabla y de 13s cuales va no se haré

nas referencia en e. texto de este capitul

CONCEPTOS RELATIVOS
A ESTZ CAPITULO.

Trazo v . ..elacién
I'xcavaciones y cortes

Mujoramientos con ma-
teriales naturales.
Fstubilizacion de -
sucelos.,

naterisles para terra-
cerlas.

Sabreacarreos
“ueriales pltreos -
oora revestinienles -

de sub-bases v ohases.,

leprraplanes

CAPITULO DE
REFERENCTA

3.10
3.15

3.17

3.18

5.10
3.35

5.19

3.16

MATERIALES

5.10

34

CLAUSULAS

EQUIPO

3.16 D

REQ. DE ~CEPTOS D=
EJEC. CURA Y B. DE

3.10 E
3.15 E

3.17 E

3,18 E

3.38 E

3.16 £

PAGO.
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TEMA I11

PRESTAMCS DE TERRACERIAS

ITI.a. PRESTAMOS LATERALES

ITI.b. PRESTAMOS DE BANCO



III. PRESTAMOS DE TERRACERIAS.

LOS PRESTAMOS SON LAS EXCAVACIONES QUE SE HACEN EN LOS LUGARES
FIJADOS EN EL PROYECTO PARA OBTENER EL MATERIAL FALTANTE EN LA
FOHMACION DE UN TERRAPLEN.

EN LOS TRAMOS DE TERRACERIAS COMPENSADAS SQOLO SE HARAN
PRESTAMCS DE AJUSTE CUANDO EL VOLUMEN [E MATERIAL APROVECHABLE,
OBTEMIDO DE UN CORTE, NO SEA EL SUFICIENTE PARA FORMAR EL TERRAPLEN

CONTIGUO, £ "3UN LO INDIQUE EL ESTUDIO DE LA CURVA MASA,

PRESTAMOS "

=~ DE BANCO

IIl.a . PRESTAMOS LATERALES.- SON LOS QUE SE EFECTUAN DENTRO
DE . -~JAS UBICADAS FUERA DE LOS CEROS, EN UNO O EN AMBOS LADOS DEL
EJE DE LAS TERRACERIAS, CUYOS MATERIALES SE UTILIZAN EXCLUSIVAMENTE
EN LA FORMACION DE LOS TERRAPLENES SITUADOS A LOS LADOS DE DICHOS
SRESTAMOS, PUDIENDO SOBRESALIR LONGITUDINALMENTE LOS EXTREMOS DE
UNOS U OTROS, EN CADA CASO HASTA VEINTE (20) METROS.
LOS ANCHOS DE LAS FAJAS SIEMPRE SE MEDIRAN A PARTIR DEL EJE DE
LAS TERRACERIAS. EL ACARREO ES LIBRE POR LO CUAL NO SE MEDIRA.
EL ANCHO DE CADA FAJA, PODRA SER HASTA DE
A) -VEINTE (20) METROS
B) CUARENTA (40) METROS
C) SESENTA (60) METROS

Nl
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D) OCHENTA (80) METROS

E) HASTA CIEN (100) METROS, COMO MAXIMO.
PRESTAMOS DE BANCO. SON LOS EJECUTADOS FUERA DE LA FAJA DE
CIEN (100) METROS DE ANCHO. TAMBIEN SE CONSIDERAN PRESTAMOS DE
BANCO LAS EXCAVACIONES'EJECUTADAS DENTRC DE LAS FAJAS FIJADAS PARA
PRESTAMOS LA%ERALES, CuYQ8 MATéRIALES SE EMPLEEN EN LA CONSTRUCCION
DE TERRAPLENES QUE NO ESTEN SITUADOS LATERALMENTE A DICHOS
PRESTAMOS, TOMANDO EN CUENTA LA‘TOLERANCIA DE VEINTE (20) METROS

SEGUN SE INDICA EN LA FIGURA 5.2

Iv. LCCALIZACION DE PRESTAMOS.

=t METObO MAS ANTIGUO Y EL. MAS SENCILLO ES MEDIANTE LA
OBSERVACION DIRECTA EN EL CAMPO HACIENDO POZOS A‘CIELO ABIERTO O
EMPLEANDO POSTEADORAS, POSTERIORMENTE SE REALIZAN  ESTUDIOGS
GEOFISICOS LO QUE REPRESENTA EL AHORRO DE MUCHO TIEMPO Y DE
ESFUERZO HUMANO, |

DEBEN ESTABLECERSE CIERTAS DISTINCIONES ENTRE LOS BANCOS DE
ROCA Y LOS DE SUELOS.

"EN LAS ROCAS DEBEN OBSERVARSE DOS PUNTOS:

a). CAMBIOS FISICOS QUE LA ROCA PUEDE SUFRIR POR FhAGMENTACION

DURANTE LA EXTRACCION, POR MANEJO, O DURANTE LA COLOCACION

b). LA ALTERACION FISICO-QUIMICA QUE PUEDE TENER LUGAR DURANTE

&™I1I1I,2



LA VIDA UTIL DE LA OBRA.

VEASE LA TABLA XII-1 CARACTERISTICAS DE ALGUNAS ROCAS COMO
MATERIALES DE CONSTRUCCION . (TOMADA DEL LIBRO "GEOTECNIA APLICADA
A LAS VIAS TERRESTRES"™ ALFONSO RICO RODRIGUEZ.

SERA NECESARIO REALIZAR EN CADA CAS0O PRUEBAS DE CAMPO Y DE
LABORATORIO CON EL FIN DE DETERMINAR SI ES UTILIZABLE O NO EL BANCO
DE ROCAS EN CUESTION, ASI _JOMO TAMBIEN TRATANDOSE DE LOS SUELOS
CONSTITUTIVOS DE UN BANCO. DEBEN TOMARSE EN CUENTA LAS EXPERIENCIAS
ANTERIORES QUE PUEDAN INVESTIGARSE.

LA LOCALIZACION DE LOS BANCOS ES UNA INFORMACION BASICA EN LA
CONSTRUCCION dE UN CAMINO Y DEBE FIGURAR CON TODO DETALLE EN LOS

PLANCS TE PROYECTO.

LA LOCALIZACION ES  APENAS EL PRIMER PASO QUE DEBE
COMPLEMENTARSE CON LA INVESTIGACION DE LOS SIGUIENTES ASPECTOS:

- CALIDAD DE LOS MATERIALES

- FACILIDAD DE ACCESO Y DE EXPLOTACION

- BUSCAR QUE LA DISTANCIA DE ACARREOQO SEA LA MENOR

- QUE EL MATERIAL QUE SE VA A EXTRAER REQUIERA
PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS SENCILLOS Y
ECONOMICOS.

- QUE LA EXPLOTACION DEL BANCO NO VAYA A ORIGINAR
PROBLEMAS LEGALES.

PARA LA LOCALIZACION DE LOS BANCOS SE TIENE UNA VALIOSA AYUDA

’
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EN LA FOTOINTERPRETACION O EN METODOS DE PROSPECCION GEOFISICA YA
QUE PUEDEN EXPLORARSE GRANDES AREAS A BAJO COSTO, COMPLEMENTANDOSE
POSTERIORMENTE CON LA INSPECCION FISICA DEL LUGAR.

LA EXPERIENCIA LOCAL CONSTITUYE ASIMISMO UNA VALIOSA AYUDA
PARA EL INGENIERO.

LOS BANCOS PARA TERRACERIAS ABUNDAN Y SON FACILES DE LOCALIZAR
YA QUE PRACTICAMENTE CASI TODOS LOS MATERIALES PUEDEN UTILIZARSE
PARA ESTE FIN. DEBE PRINCIPALMENTE PONERSE ATENCION EN LA DISTANCIA
DE ACARREO, PROCURANDO QUE LA SEPARACION ENTRE ELLOS NO SEA MUY
GRANDE; LA OPTIMA ES AQUELLA EN LA QUE SE LOGRA EQUILIBRAR LOS
COSTOS DEL ACARREO POR UN LADO Y DEL DESPALME Y PREPARACION DEL
BANCO POR EL OTRO. ESTAS DISTANCIAS EN LO GENERAL NO EXCEDEN LOS 5

KMS ,

TRATANDOSE bE BUSCAR MATERIAL PARA LA CAPA SUBRASANTE, CUYAS
ESPECIFICACIONES SON MAS EXIGENTES, LAS DISTANCIAS ENTRE BANCOS
PUEDEN EXTENDERSE HASTA 10 KMS Y BUSCANDO MATERIALES PARA SUB-BASES
Y BASES SE ALARGAN EN OCASIONES HASTA 50 KMS,

LOS BANCOS PARA SUBRASANTE SUELEN ENCONTRARSE EN LOS OTEROS
BAJOS Y EXTENDIDOS, EN FORMACIONES DE ROCA MUY ALTERADA; EN LAS
ZONAS LIMOARENOSAS DE LOS DEPOSITOS DE RIOS, EN ZONAS DE DEPOSITOS
VOLCANICOS, EN HORIZONTES ARENOSOS DE FORMACIONES ESTRATIFICADAS

EXTENSAS, ETC.
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TEMA 1V

LOCALIZACION DE PRESTAMOS

IV.a. PRUEBAS EN SITIO

IV.b. PRUEBAS EN LABORATORIO



PRESTAMOS, TOMANDO EN CUENTA _A TOLERANCIA DE VEINTE (20) METROS

SEGUN St INDICA EN LA FIGURA 5.2

IV. LOCALIZACION DE PRESTAMOS.
EL METCDO MAS ANTIGUO Y EL MAS SENCILLO ES MEDIANTE LA
OBSERVACION DIRECTA EN EL CAMPO HACIENDO POZOS A CIELO ABIERTO O
EMPLEANDO POSTEADORAS. POSTERIORMENTE  SE REALIZAN ESTUDIOS

GEOFISICOS LO- QUE REPRESENTA EL AHORRC DE MUCHO TIEMPG Y DE

ESFUERZO HUMANO.

- DEBEN ESTABLECERSE CIERTAS DISTINCIONES ENTRE LOS BANCOS DE

RCCA Y LOS DE SUELOS.
EN LAS ROCAS DEBEN OBSERVARSE DOS PUNTOS:
a). CAMBIOS FISICOS QUE LA ROCA PUEDE SUFRIR POR FRAGMENTACION
DURANTE LA EXTRACCION, POR'MANEJO, O DURANTE LA COLOCACION

b). LA ALTERACION FISICO-QUIMICA QUE PUEDE TENER LUGAR DURANTE

| 27T
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LA VIDA UTIL DE LA OBRA.

VYEASE LA TABLA XII-1 CARACTERISTICAS DE ALGUNAS ROCAS COMO
MATERIALES DE CONSTRUCCION . (TOMADA DEL LIBRO "GEOTECNIA APLICADA
A LAS VIAS TERRESTRES" ALFONSO RICO RODRIGUEZ.

SERA NECESARIC REALIZAR EN CADA CASO PRUEBAS DE CAMPO Y DE
LABORATORIO CON EL 'FIN DE D=TERMINAR SI ES UTILIZABLE O NO EL BANCO
DE ROCAS EN CUESTION, ASI COMO TAMBIEN TRATANDQSE DE LOS SUELDOS
CONSTITUTIVOS DE UN BANCO. DEBEN fOMARSE EN CUENTA LAS EXPERIENCIAS
ANTERIORES QUE PUEDAN INVESTIGARSE.

LA LOCALIZACION DE LOS BANCOS ES UNA INFORMACION BASICA EN LA

CONSTRUCCION DE UN CAMINO Y DEBE FIGURAR CON TODO DETALLE EN LOS

PLANOS DE PROYECTO.

LA LOCALIZACION ES APENAS EL PRIMER PASO QUE DEBE

COMPLEMENTARSE CON LA INVESTIGACION DE LOS SIGUIENTES ASPECTOS:

CALIDAD DE LOS MATERIALES

FACILIDAD DE ACCESO Y DE EXPLOTACION

- BUSCAR QUE LA DISTANCIA DE ACARREO SEA LA MENOR

- QUE EL MATERIAL QUE SE VA A EXTRAER REQUIERA
PROCEbIMIENTOS CONSTRUCTIVOS SENCILLOS Y
ECONOMICOS. |

- QUE LA EXPLOTACION DEL BANCO NO VAYA A ORIGINAR

PROBLEMAS LEGALES.

PARA LA LOCALIZACION DE LOS BANCOS SE TIENE UNA VALIOSA AYUDA

mIv. 2



292 Bancos de maieriales

ner tanto formaciones rocosas como auténtices suelos.

Un punto fundamental en la determinacion de
bancos de materiales es la valuacion de lus rocas o
suelos contenides, la gue suele.ser muv dificil de
establecer en forma cuandtativa. En lo que se refiere
a las rocas, dos puntos principales deben merecer
atencién {Ref. 1). El primero se reficre a los cambios
fisicos que 1o roca pucde sufrir por fragmentacion
durante la extracadn, por imancpo o durante T colo
cacion; el segundo o b adieracion Hisico-guimica que
pueda tener lugar durante Tu vida aul de la obra,
Estos mismos factores han de ser considerados cuan-
do se trate de suelos, pero revisten mavor imporiancis

en las rocas, pues tos suelos seguramente han sufride
v sus trans{ormaciones fisico-quimicas importantes
durante su proceso anterior de descomposicion, que
ey dio existencia o partir de la roca madre; las rocas,
sobre tede lis sanas trituradas o rotas, no han estado
anies sujeids @ procesos intensos de meteorizacidn v
wiios pudicran tener consecuencias muy notables.
Laorabian XTIU (Rel 1) puede servir para pro-
prconir ung viluacidn preliminar de las diferentes
clises de rocas, enoLuanto a sus catacteristicas como
materiales de construccion: un buen diagnaostico de
finttivo, sin embargo, depende de tantos faclores &
pecilicos que no es posible aspirar a emitirio en nin-

TABLA XIi-1

Caracteristicas de algunas rocas como materiales de construccion (Ref. 1)

Mctodo de Excavacion

Fragmentlacidn

Susceptibilidad
a la meteorizacion

Fragmentos irregulares, que de-
penden del uso de los explo-
SLVON,

Probahlemente resistente.

Fragmentos irrcgulares, que de-
penden de las juntas y grictas.

Probablemente resistente,

Fragmentos irregulares, muchas
veces con finos en exceso.

Algunas variedades se deterie-
ran ripidamente.

Roca requeritlo
Granito Explosivos
Diorita
Basalto Explosivos
Toba Equipe o explosivos
Arenisca Equipo o cxplosivus

Frio lajus, dependiende de la
estratificacion,

Segun la  pawraleza del e
menlenie.

Conglomerado Equipe o explosives

Fxeesa de finos, dependiendo
del cementante,

Algunos se alieran para formar
arenas limosas

Limeonijta Equipo Desde pequenos bloques a lajas. Muchas se desintegran ripi

Lutita damente para formar arcillay
debe  considerdrselas  sospecho
sas, a menos que las pruchy
indiquen otra cosa.

Caliza Explosivos Fragmentos ircegulares; muchas  Las veras pizarrosas se deterio

Masiva veces. lajas. ran, pero las otras son reix
Lentes.

Coquina . Equipe Frazmenws motoss. Utuamen-  Algunat lomar porosas s alie

Creta e con exceso de finos. ran por humedetimiento; ot
s¢ temcenian <on  procesos i
ternados e humedecimiento 1
seeaddo. '

Cuarcita Explosives Fragmenios irregulares, muy an- Probablemente resistente.

gulusos.

Pizaryas Explosivos Fragmentos irregulares o lajea-  Algunas se deterioran con po

Esquistos dos, segun la foliacién. cesos de humedecimiente ¥ ®
cado.

Creis Explosivos Fragmentos irregulares, muchas  Probablemente resistente.

veces aiergados.
Desechos indusiriales Equipo Depende del material. pero en  La mavoria de -las varicdida

y de minas

la mayoria de los casos es irre-
guiar.

(excepto las igneas de mina)
ben  considerarse  deteriorabia
en tanto las pruchas no indy
quen otra cosa.
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EN LA FOTOINTERPRETACION O EN METODOS DE PROSPECCION GEOFISICA YA
QUE -PUEDEN EXPLORARSE GRA&DES AREAS A BAJO COSTO, COMPLEMENTANDOSE
POSTERIORMENTE CON LA INSPECCION FISICA DEL LUGAR.

LA EXPERIENCIA LOCAL CONSTITUYE ASIMISMO UNA VALIOSA AYUDA
PARA EL INGENIERO.

LOS BANCOS PARA TERRACERIAS ABUNDAN Y SON FACILES DE LOCALIZAR
YA QUE PRACTICAMENTE CASI TODOS LOS MATERIALES PUEDEN UTILIZARSE
PARA ESTE FIN. DEBE PRINCIPALMENTE PONERSE ATENCION EN LA DISTANCIA
DE ACARREC, PROCURANDO QUE LA SEPARACION ENTRE ELLOS NO SEA MUY
GRANDE; LA OPTIMA ES AQUELLA EN LA QUE SE LOGRA EQUILIBRAR LOS
COSTOS DEL ACARREC POR UN LADO Y DEL DESPALME Y PREPARACION DEL
BANCO POR EL OTRO. ESTAS DISTANCIAS EN LO GENERAL NO EXCEDEN LOS 5

KMS .

TRATANDOSE DE BUSCAR MATERIAL PARA LA CAPA SUBRASANTE, CUYAS
ESPECIFICACIONES SON MAS EXIGENTES, LAS DISTANCIAS ENTRE BANCOS
PUEDEN EXTENDERSE HASTA 10 KMS Y BUSCANDO MATERIALES PARA SUB-BASES
Y BASES SE ALARGAN EN OCASIONES HASTA 50 KMS.‘

LOS BANCOS PARA SUBRASANTE SUELEN ENCONTRARSE EN LOS OTEROS
BAJOS Y EXTENDIDOS, EN FORMACIONES DE ROCA MUY ALTERADA, EN LAS
ZONAS LIMOARENOSAS DE LOS DEPOSITOS DE RIOS, EN ZONAS DE DEPOSITOS
VOLCANICOS, EN HORIZONTES ARENOSOS DE FORMACIONES ESTRATIFICADAS

EXTENSAS, ETC.

Rponil
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LOS MATERIALES PARA SUB-BASE Y BASE SUELEN ENCONTRARSE EN
PLAYONES Y.MARGENES DE RIOS, EN FRENTES Y CANTILES RCCOS0OS, CERROS
RELATIVAMENTE ELEVADOS Y DE PENDIENTE ABéUPTA, ETC.

LOS MATERIALES PARA CONCRETOS ASFALTICOS O HIDRAULICOS SE
OBfIENEN CASI SIEMPRE POR TRITURACION, A PARTIR DE FORMACIONES
ROCOSAS SANAS. PARA LAS MAMPOSTERIAS EL MATERIAL PUEDE OBTENERSE DE
FORMACIONES ROCOSAS FRACTURADAS O DE RECOLECCION SUPERFICIAL.

EXPLORACION ¥ MUESTREO DE BANCOS.

LA EXPLORACION DE UNA ZONA EN LA QUE SE PRETENDA ESTABLECER UN
BANCO DE MATERIALES DEBE TENER LAS SIGUIENTES METAS:

1. DETERMINACION DE LA NATURALEZA DEL DEPOSITO, INCLUYENDO

TODA LA INFORMACIOC QUE SEA dABLE CBTENER SOBRE SU GEOLOGIA,l
HISTORIA DE EXPLOTACIONES PREVIAS, RELACIONES CON

ESCURRIMIENTOS DE AGUA SUPERFICIAL, ETC.

V.5
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LA

PROFUNDIDAD, ESPESOR, EXTENSION Y COMPOSICION OE LOS
ESTRATOS DE SUELO O ROCA QUE SE PRETENDAN EXPLOTAR.
SITUACION DEL AGUA SUBTERRANEA, INCLUYENDO POSICION Y
VARIACIONES DEL NIVEL FREATICO.

OBTENCION DE TODA LA INFORMACION POSIBLE SOBRE LAS
PROPIEDADES DE LOS SUELOS Y LAS ROCAS, LOS USOS QUE DE
ELLOS SE HAYAN HECHO, ETC.

INVESTIGACION COMPLETA ESTA FORMADA POR TRES ETAPAS:
RECONOCIMIENTO PRELIMINAR, QUE DEBE INCLUIR LA OPINION DE
UN GEOLOGO. EN ESTA ETAPA DEBE CONSIDERARSE ESENCIAL EL
CONTAR CON EL ESTUDIO GEOLOGICO DE LA ZONA, POR SENCILLO
QUE SEA.

LA EXPLORACION PRELIMINAR, EN LA QUE POR MEDIO DE
PROCEDIMIENTOS SIMPLES Y EXPEDITOS, PUEDA OBTENERSE
INFORMACION SOBRE EL ESPESOR Y COMPOSICION DEL SUBSUELO,
LA PROFUNDIDAD DEL AGUA FREATICA Y DEMAS DATOS QUE PERMITAN
DEFINIR SI LA ZONA ES PROMETEDORA PARA LA IMPLANTACION DE
UN BANCO.

A EXPLORACION DEFINITIVA, EN LA QUE POR MEDIO DE SONDEOS

Y PRUEBAS DE LABORATORIO HAN DE DEFINIRSE DETALLADAMENTE

hiinind
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LAS CARACTERISTICAS DE LOS SUELOS Y ROCAS ENCONTRADAS.

YA QUE RARA VEZ SE REQUIERE EXPLORAR A PROFUNDIDADES MAYORES
DE 10 M., LOS METODOS A EMPLEAR PUEDEN SER EL P0ZO A CIELO ABIERTO,
LA POSTEADORA Y LOS BARRENOS HELICOIDALES.

LA DIFERENCIA ENTRE EL ESTUDIO PRELIMINAR Y EL DEFINITIVO
SUELE SER EL NUMERO DE SONDEQS, QUE EN LA INVESTIGACION DEFINITIVA
DEBEN CORROBORAR LA INFORMACION PRELIMINAR, DEFINIENDO CLARAMENTE
LAS DISTINTAS FORMACIONES EXISTENTES Y CUBICAR CON LA APROXIMACION
REQUERIDA EL VOLUMEN DE MATERIAL QUE VAYA A SER NECESARIO,

EN BANCOS OE ROCA LO COMUN ES ATENERSE EN MUCHO A LOS
RESULTADOS DEL RECONOCIMIENTO PRELIMINAR YA QUE QUERER PROFUNDIZAR
EN EL ESTUDIO REQUIERE DE EQUIPO MUY COSTOSO.

LOS BANCOS DE SUELO DEBEN MUESTREARSE PARA QUE MEDIANTE
PRUEBAS DE LABORATORIO SE DETERMINEN LAS CARACTERISTICAS DEL
MATERIAL Y ASI PODER DEFINIR SI PUEDE O NO UTILIZARSE.

IV.a. PRUEBAS DE CAMPO: '

IV.b. PRUEBAS DE LABORATORIO

AMBAS QUEDAN ENGLOBADAS EN EL CUADRO SIGUIENTE:

NOTA: APUNTES TOMADOS DEL LIBRO “GEOTECNIA APLICADA A LAS VIAS

Pooiplinind
Wl



TERRESTRES" DEL ING. ALFONSO RICO RODRIGUEZ. CAP. 12

PRUEBAS INDICE MAS COMUNES PARA MATERIALES ROCOSOS.
DENSIDAD DE SOLIDOS
PESO VOLUMETRICOC SECO
CONTENIDO DE AGUA
POROSIDAD
INDICE DE ALTERACION
PERMEABILIDAD AL AGUA
PERMEABILIDAD AL AIRE
ALTERABILIDAD
RESISTENCIA

DEFORMABILIDAD

W, 8
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Materiales de

Construccion

(Tomade del ibro "Estrueturacioa ds Vias

Tcrres'\res" Fernando Olw;ra B"‘S-t“w‘*ﬂ{.e
£ ditsrial CECSA}_

MATERIALES QUE SE UTILIZAN
EN UNA OBRA VIAL

En la estructur-cién de la seccién transversal de una vfa
-errestre, s€ UL ’an materiales pétreos, térreos, asfalticos

dustriales, lc "ies para aprovecharse deben cumplir
s T€4UISItOS Marcados en las normas de caiiuad.

Cuerpo del terrapién

Para la construccién del cuerpo del terraplén de una obra
vial, dependiendo del tipo de terreno en que se construya,
sc utilizan materiales provenientes de los cortes o de prés-
tarnos. Si el terreno es plano, en general, la construccién

Fig. 5-1 Tractores con hoja frontal eflojondo material de un
préstamo, para la construccion de terraplenes.

se realiza utilizando materiales de préstamos; si éstos se
localizan dentro de una distancia mixima de 100 m del
centro de lffiea se denominan préstamos laterales y cuan-
do la distancia es mayor se consideran préstamos de ban-
co. Si el terreno es de jomerfo, los terraplenes se constru-
yen con materiales provenientes de los cortes (Fig. 5-1),
para fijar los movimientos de terracerfas en este @Weimo
caso. se hace un estudio detallado de la curva masa, para
la cual. es fundamental que se proyecte la rasante econé-
micd. Por altime,.en terreno montafioso, en general, no
s¢ construyen terraplenes sino al contrario. por ¢l exceso
de cortes se tiene un volumen fuerte de desperdicio; en
caso de presentarse algunos terraplenes (pedraplenes), és-
tos se proyectan como se indicé para lomerios.

Capa subrasante

Para la construccién de la capa subrasante, en general, se
utilizan materiales de banco que tengan las caracteristicas
adecuadas para las funciones que vayan a tener en la
escructura vial. 8i el material que se extraiga de los cortes
cumple con estas caracteristicas, pueden utilizarlo tanto
en ellos (escarificando, conformando y compactando),
como en los terrapienes contiguos, para construir esta ca-
pa subrasante.

Capas de pavimento

Los materiales para la construccién de las capas del pavi-
mento siempre provienen de banco, pudiéndose utilizar
aglomerados de arroyos y depésitos (Fig. 5-2), o conglo-
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Fig. 5.2 Banco de moreriales en el lecho de un arroya: aglo-
merado.

merados suaves o duros y rocas (Fig. 5-4) que puedan ser
fisuradas o sanas. y en general. requieren de uno o mis
tratamientos {cribado, triturado...).

Los materiales de tipo industrial como cemento
Portland, cal, acero, asfalto. se adquieren en las empre-
sas estatales o particulares que los producen y deben
cumplir los requerimientos necesarios de acuerdo al uso
que van a tener.

PRUEBAS PARA LOS MATERIALES
DE CONSTRUCCION

Para conocer las caracterfsticas de los materiales, se reali-
zan prucbas que son mediciones de diferentes clases, que
se hacen a especimenes elaborados siguiendo procedi-
mientos estandarizados.

Fig. -3 Banco de conglomerado.

Fig. 5-4 Visita de estudiantes universitarios g vr zarco de
materiales.

Las pruebas que se realizan a los materiales de cons.
---:ccién pueden dividirse en: pruebas de clasificacién, de
- .atrol y de proyecto (Fig. 5-5). Las pruebas de clasifica-
cién son aquellas que permiten identificar a los mate-
riales y decidir si pueden utilizarse o no en algunas de las
capas estructurales.

Las pruebas de control son las que permiten verificar si
la obra cumple con los requisitos de proyecta. Por tltime,
las pruebas de proyecto son las que permiten realizar la
~<tructuracién racional de la seccién transversal de una
via terrestre.

En M¢xico, estas pruebas se indican con todo detalle
en las normas de algunas Secretarfas, como son: la
Secretarfa de Comunicaciones y Transportes, las de la an-
tigua Secretarfa de Comunicaciones y Obras Pablicas o
las de la Secretarfa de Agricultura y Recursos Hidriduli-
cos.

En lo que sigue, s6lo se haran descripciones generales
de las pruebas mas importantes y se explicaran sus signifi-
cados.

PRUEBAS DE CLASIFICACION PARA
MATERIALES PETREOS Y SUELOS

Las principales pruebas de clasificacion que se realizan a
los materiales pétreos y suclos que se utilizan en una via
terrestre son: granulometrfa, plasticidad, resistencia, ex-
pansi6n, valor cementante, densidad, adherencia con el
asfalte, dureza y forma de [a partfcula.

Las pruebas mas usuales que se realizan a los produc-
tos asfdlticos son: destilacién, penetracidn, viscosidad
punto de encendido, asentamiento en cinco dias, demul-



Clasiticacion <

Pruebas

{ Materiales pare terracerfas
Materiales para pavimentos
Materiales asfditicos

k Materiales de fabrico
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Granulometria
Ptasticidad
Resistancia({VRS)
Exponsig'n
Dureza

Desgaste
< Destilocion
Penetracion
Carge de particyla

a Mismas pruebas de clasificacion

materiales parg

Control
gstructurg de De campo
una via terres- Pruebas de compactacion Estaticos
tre. De Laboratori
Dinamicas
([ Porter modificada
] Pruebas de Hveem > De acuerdo o la
Proyecto” % tecnologio que se sigad.
. Pruabas Cuerpo de Ings. i
\ _' Pruebas Trioxiales /

Fig. 5-5 Clasificacidn de pruebas para mat riales que se utilizan en wa estructuracion de las

vigs terresires, Se muestran ejemplos de cada <'zse.

sibilidad con cemento Portland, carga de la partfcula y
acidez. También se realizan pruebas al cemento Portland
a la cal y al agua.

Granulometria

La prueba de granulometrfa de un macerial sirve para
determinar el porcentaje en peso. de las particulas de di-
ferentes tamafios que lo forman. Para realizar esta
prueba, se hace uso de tamices o mallas (Fig. 5-6) por las
que se hace pasar el material, se pesan las particulas que
se retienen en cada una de ellas y se encuentra el porcen-
taje respectivo con relacién al peso seco total; después se
calcula el porcentaje que pasa por las diferentes mallas.

La denominacién de las mallas se hace de dos mane-
ras: la primera de ellas indica ia separacién interior que
hay entre los alambres y se usa para las mallas de 7.5 em
(3 plg) a 6.4 cm ( 14 plg): la segunda forma de denominar
las mallas ¢s asignindoles un ntimero, que indica la can-
tidad de alambres o hilus que se tienen en una pulgada y
se usa para las mallas de la Nam. 4 a la Nam. 200 que
son las m&s utilizadas en suelos; aunque hay otras como la

325 que se wtiliza en los cementos Portland; en este segun-
do caso, el calibre de los hilos esta especificado..

Para obtener los datos con mayor exactitud, la porcién
de un material que pasa la maila 4, se lava por la malla
200; por diferencia de peso se calcula el porcentaje que

Fig. 5-6 Mclas para la prueba de granuiometria.
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pasa esta maila y mas tarde se tamiza esta porcién de ma-
terial entre las mallas 4 a la 200.

Generalmente el resultado de esta prueba se presenta
en una grifica como se muestra en ia (Fig. 5-7); cuando
fa curva no tiene cambios bruscos de pendiente, se dice
que la granulometrfa es continua como la 1-1; cuando st
se tienen cambios bruscos, se dice que la granulomerr{a es
discontinua como la 2-2, en cuyo caso hay escasez de
partfculas de los tamafios en donde la pendiente de la
curva es menor: cuando la curva granulomérica se loca-
liza dentro de un tramo estrecho de tamafos. come la
3-3, se dice que se tiene un material de granulometrfa
uniforme; en ciertas ocasiones, se requieren
granulometrfas continuas, en otras se requieren
granulometrfas uniformes; se han hecho estudios en los
que se ha llegado a la concluwién que el uso de
granulometrfas discontinuas en gravas y arenas para
concretos, conducen a una reduccién en el consumo de
cemento; por otro lado. las especificaciones respecto a es-
ta caracteristica de ios materiales son mdis o menos
rigidas, de acuerdo a la capa que se trate de construir.

Plasticidad

La plasticidad de un material se puede definir como la
facilidad que presenta a remoldearse sin cambio de volu-

men y teniendo un minimo de resistencia al corte. Por
tanto, en la plasticidad de un material pueden intervenir
sus caracteristicas de humedad, peso volumétrico, sensi-
bilidad de sus parifculas, principaimente las finas, con
respecto a} agua y al porcentaje de éstas dentro del total.

Para conocer la sensibilidad de los finos a cambiar sus
caracterfsticas de consistencia en presencia del agua, se
realizan pruebas de plasticidad. entre las que se en-
cuentran los limites de Atterberg y la de contraccién line-
al; estas pruebas se realizan sob:e la porcién de los mate-
riales que pasan la maltla Nam. 40.

Limites de Atterberg

Los Ifmites de Atterberg corresponden a la humedad, o
sea, al porcentaje de 2gua con respecto al peso de los s6li-
dos, en que los finos de los materiales pasan de una con-
sistencia a otra; asf. el limite liquido (L!) es la humedad
correspondiente al Ifmite entre e} estado semiliquido y el
plastico, en esta condicién el marerial tiene una resisten-
cia minima al esfuerzo cortante de 25 g por cm?.

El ltmite plastico (L,) es la humedad correspondiente
al lfmite entre el estado pldstico y el semisélido; a la dife-
rencia entre el lfmite llquido y plastico se le denomina
fndice plistico (/,). Hay otros limites como ¢l lfmite de
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fig. $-8 Moaterial dentre de la copo de Casogrande, en el
limite liquido. Se cbservan diferentes harramientas para rea-
lizar la prueba: copa mecdnica, ranurador, cépsula de bati-
do, espdiula y vasos de alumir,

contraccién o el equivalente de humedad de campo. que
son menos utilizados. .

Para situar ei material en el lfmite liquido. se utiliza la
copa de Casagrande en la .0, la porcién del material
que pasa malla Nam. 40 con ese contenido de humedad
debe cerrar Intimnamente, a lo largo de 1 cm, una abertu-
ra realizada con una pequeiia herramienta especial deno-
minadar. r-ador. al proporcionar 25 golpes sobre la ba-
s¢ del aparato (Fig. 5-8).

Para que el material liegue al lfmite plistico, se elabo-
ran rollitos de material, inicialmente en el lfmite l{quidoe,
que se rolan por medio de un vidrio pequefio, levantado 3
mm por medio de alambre, scbre otre vidrio base de mayo-
res dimensiones (Fig. 5-9); se dice que el material estd en ¢l
ltnite plastico cuando los rollitos empiezan a agrietarse.
este punto queda.a juicio del laboratorista, por lo cual

‘tiene una amplia variabilidad que influye en la obtencién
del fndice plastico.

Fig. 5-9 Realizacién de la prueba de limite pléstico,

Fig. 3-10 Pruebo de contraccidn lineal: se myesira la medi-
cién de lo barra seca, &l moide de lédmina y la prusba realiza-
da a otros materiales.

Prueba de contraccion lineal

La prueba de contraccién lineal. es también una medida
de la piasticidad de la porcién de los materiales que pasa
la malla 40. En este case, no se obtiene una humedad sino
una relacién de longitudes. El material con humedad
correspondiente al lfmite ifquido, se coloca en un molde
de dimensiones de 2 x 2 x 10 em (Fig. 5-10) y se¢ intro-
duce en un horno hasta peso constante. periode durante
el cual sufre una disminucién de longitud, de acuerdo a
sus caracterfsticas (Fig. 5-11). El porcentaje de acorta-
miento sufrido con respecto a la longitud inicial. es la
contraccién lineal que se caicula de la siguiente manera:

Long. inicial-Long. final

% Contraccion lineal = 100

Longitud inicial

Esta prueba tiene ventajas, si se compara con los
Itmites de Atterberg como son:

a. Se necesita un solo parametro.

. La variabilidad es menor que la dei fmite pldstico y,
por tanto, que la del {ndice plastico.

¢. Constituye una medida mas exacta de la plasticidad y
puede pensarse que es un vernier para los limites de
consistencia.

Al utilizarse la contraccién lineal en materiales de
buena calidad, se pueden rechazar o aceptar con mayor
precisién.

Se ha encontrado una correlacién del tndice pidstico y
la contracci6n lineal en la cual, aquéila es del doble al
triple que ésta; dicha ambigtedad hace que al utilizar s6-
lo los Itmites de Atterberg en materiales de baja plastici-
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Fig. 511 Para colcuiar los diferentes limites de consistencia
y la contraccidn, es necesario tener los datos dei material se-
co, por lo que se colaca en un harno a 100 *C durante un
tiempo que voria de 18 a 24 h.

dad. se pueden aceptar materiales de mala calidad o
rechazar los utilizables.

Resistencia y expansion

Para medir los parametros de resistencia y expansién, se
pueden utilizar diferentes pruebas como las triaxiales y las
realizadas vn consolidémetros; sin embargo. una prueba
muy usada para estos fines es la prueba de Porter del Es-
tado de Cal....ni. ... zUA, elaborada en 1925. Esta
prueba es conocida como de Porter estdndar, para dife-
renciarla de otras pruebas que se han derivado de ella y se
denominan como Porter modificadas. Con la prueba de
Porter estandar se obtienen cuatro paridmertros o caracte-
risticas de los materiales que son: peso volumétrico seco
méximo (PVSM), humedad dptima {(Wo), expansién (E)
y valor relativo de soporte (VRS). Es conveniente que ai
manejar estos datos se aclare que precisamente se obtu-
vieron de la prueba Porier estindar.

Prueba de Porter estAndar

Peso volumétrico seco miximo y humedad optima

Para realizar esta prueba, en un molde metalico de 15 cm
de didmetro se colocan 4 kg de material hamedo y se les
da una presién estitica (o sea, con una placa que cubre
toda la seccién del molde) de 140.6 kg/cm? (Fig. 5-12); s
al terminar de dar la presién la base metélica se hu:tedece
ligeramente. se dice que el peso volumétrico seco obteni-
do es el miximo (PVSM), y la humedad correspondiente
es la 6ptima (Wo) de esta prueba: para su cidlculo se ha-
cen las mediciones necesarias. 5i no se humedece la base,
se repetird la prueba con mayor humedad; pero si la ex-

Fig. 5-12 Colocacién de' la placa de cargo para realizor la
pruaba Porter estdndar. Se dice que es compactacién estdtica
porque la placa cubre toda la superficie libre del espécimen,

pulsién es grande, la cantidad de agua que se use sera
menor.

Expansién

El espécimen. en la condicién de PVSM y Wo confinado

‘en el molde, s¢ introduce en un tanque ae sacuracion

(Fig. 5-13) y se le coloca un extensémetro en el que 3¢ ha-
ce una lectura inicial (Ls): por efecto del agua, mientras
mis plastico es el material, éste aumenta de volumnen., es
decir, se expande; se conserva asf hasta que la expansién
sea imperceptible, con un minimo de 72 h. Cuando las
lecturas del extensémetro de un dfa para otro sean casi

Fig. 5-13 Especimenes saturdndose en cgua, durante la
prueba Porter astdndar.



Fig. 5-14 Peretracién del espécimen saturado para conocer
sl valor relative de soporte.

iguales. se hace en €l la lectura final (Lf), y se calcula el
porcentaje de expansién de la siguiente manera.

L~ Lf -

Expansién (E) =
% Exp () Espesor del espécimen sin saturar

100

Valor relativo de soporte

Se¢ saca el espécimen del tanque de saturacién y se pro-
cede a realizar la prueba de valor relacivo de soporte. El
valor relativo de soporte (VRS) se define como ia relacién
de las resistencias en porcentaje, del material en estudio y
de un material estdndar, a ser penetrados por un cilindro
metalico de 19.35 cm? de secci6n, Este término es el
correspondiente al California Bearing Ratio (CBR) dea
prueba Porter det Estado de California, EUA. El material
eudndar es una caliza triturada. para la cual ya se tienen
las resistencias constantes para cualquier penetracién
de las que se indican m4s adelante.

Para obtener este valor, se coloca el espécimen en una
prensa (Fig. 5-14), haciendo lecturas de las cargas en kg.
correspondientes a las penetraciones de: 1.27, 2.54, 5.81,
5.08, 7.62, 10.16 ¥ 12.70 mm. Con estos datos se dibuja
una grafica. en la que en las abscisas se coloca la penetra-
cién y en las ordenadas las cargas correspondientes (Fig.
5-15); si la curva no tiene cambios bruscos, ¢l valor relati-
vo de soporte se calcula con la carga (A) correspondiente
ala penctraéién de 2.54 mm o sea:

1360 es la resistencia en kilogramos correspondiente al
material estindar, a la misma penetracién de 2.54 mm.

En ocasiones, por errores al realizar la prueba se ob-
tienen curvas que no son continuas, en cuyo caso se deben
realizar algunas correcciones; cuando la curva es del tipo

CARGA FN KILOGRAMOS
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PENETRACION EN MILIMETROS |
i

Fig. 5-15 Grafica penetracidn-carga sin cambios bruscos

que se muestra en la Fig. 5-16, se hace una correccién pa-
sando una tangente por la zona de cambio de curvatura,
colocando el nuevo origen en donde esta lfnea corte a las
abscisas; se encuentra la nueva posicién de la penetracién
de 2.54 mm y la carga correspondiente (A"} que se usa pa-
ra el cilculo del VRS, asf:

VRS; = 100

A
136G

A menudo, con materiales granulares redondeados, se
obtienen curvas como la que se muestra en la Fig. 5-17,
en este caso, si ¢l VRS se calcula en forma directa con el
valor de 2.54 mm, se corre ¢l riesgo de obtener una resis-
tencia mayor a la que presentaré el material en la rea.
lidad. Para evitar lo anterior, se puede encontrar el VRS

R
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PENETRACION EN MILIMETROS

Fig. 5.16 Grafica penerracién-cargo que requiere la correc-
cién que se muestra para el céleuio de VRS debida a un error
al inicio de la prueba.

corregido. calculando los correspondientes a cada pe-
netracién y luego obtener el promedio asf:

VRS .37+ VRS54 * VRS 94+ ... T VRS 54
7

VRS, =

Otra manera de obtener el VRS en este caso, es por
medio de un procedimiento gréfico (Fig. 5-17) en donde
se traza una linea. como la discontinua. de tal forma que
el 4rea | sea aproximadamente al irea 2 y con la carga
‘A", correspondiente a la linea punteada se obtiene el
VRS asl: ‘

”
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Fig. 5:17 Grdfico penetracion-carga que se obtiene de mao-
terigles con superficies lisas como los de playones de arroyo y
rios. La correccion para @i - - ulo de VRS puede hocerse en
forma analitica o grafica.
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Fig. 5-18 Correccion grafico a la curva penetracidn-carga de

" materioles que fallan al ser penetradas y presentan una curva

discontinua.



prueba de valor cementante

Es muy comdn en el pafs, que las carpetas asfalticas que
s colocan en caminos rurales v en las ciudades tengan es-
esores menores a 10 em (muy a menudo este espesor
puede ser tan delgado como 2 0 3 ¢cm. en carpetas de un
riegO)- que no es suficiente para dar un confinamiento
adecuado a materiales inertes de base y sub-base. para
que puedan resistir sin deformaciones los esfuerzos. prin-
cipalmente los tangenciales. producidos por el transito.
Por tanto, €s necesario que estos materiales tengan un
cierto aglutinamiento. v asl puedan proporcionar una
sustentacién adecuada a estas carpetas delgadas. Cuando
el trdnsito es mavor a 3000 vehfculos diarios. o que la su-
perficie de rodamiento sea un concreto asfltico, se debe-
ra rigidizar la base por medio de cal o cemenio Portland.
Cuando el trdnsito es menor a 3000 veh(cuios diarios y la
carpeta se conseruye con rebajadoes asfalticos o emuisidn,
este agiutinamiento puede producirse incorporando al
material inerte alg@in otro material natural de baja plasti-
- cidad. como pueden ser limos, materiales calichosos, sili-
cosos o arenas arcillosas cuvos limites plasticos sean meno-
res del 18%, o sea. contracciones lineales menores a
6.5%. en cantidades raies que a la vez que se tenga sufi-
ciente aglutinamiento. también cumplan con los requisi-
tos de resistencia y plasticidad. para materiales de base o
sub-base. :

Para conocer si un material tiene suficiente aglutina-
miento, se reauza la prueba de valor cementante que se
ejecuta con ia porcién ' : material que pasa la maila
Nam. 4. de la siguiente manera:

En un molde cabico de lamina de 7.5 cm de lado. se
colocan tres capas de material con tal cantidad de agua.
que al apretarse una porcién cerrando el pufio de la ma-
no. ésta se humedezca ligeramente. A cada capa. por me-
dio de una placa con un vastago. se le dan 13 golpes con
una varilla de 900 g, desde una altura de 50 ¢m. por me-.
dio de una gufa (Fig. 3-19): los especimenes con todo y

Fig. 5-19 Compactacidén del espécimen para la prueba de
valor cementante,
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Fig. 5-20 Ruptura a la compresion sin confinar, de un espé-
cimen de valor cementante.

molde se introducen en an horno, en donde se secan has-
ta peso constante; se sacan del homo y cuando adquieren
la temperatura ambiente, se descimbran y se lievan a la
ruptura por. medio de compresién sin confinar (Fig.
5-20). T

El valor cemeatante se calcula dividiendo la'carga de
ruptura entre el drea, y se reporta la resistencia promedio
en kg 'cm?. cuando menos de 3 especimenes. ...

Pruebas de aiherencia de materiales pétreos
con el asfalto

Los materiales que van a estar en contacto con asfalto co-
mo son los que se utilizan en carpetas asfilticas, bases
negras o bases naturales, deben tener buena adherencia
con el asfalto.

Esta caracterfstica se ve muy afectada, en forma nega-
tiva, cuando se tiene agua. de tal manera que aquellos
materiales que son afines al agua (hidré6files). en general
tienen mala adherencia con el asfalto; es por ello que las
pruebas que se realizan con este fin, se hacen en presencia
de ese elemento v las mas usuales en el pafs son:

a. Prueba de desprendimiento por friccién,

b. Prueba de pérdida de estabilidad por inmersién en
agua.

¢. Prueba inglesa.

Prueba de desprendimiento por friccion

En la prueba de desprendimiento por friccién se colocan
50 g de mezcla asfaltica en un frasco y se deja-reposando
por 24 h. al término de las cuales se sujeta a 3 periodos de
agitado de 5 min cada uno, al finalizar el agitado se saca
la mezcla del frasco y se observa el porcentaje de despren-
dimiento de asfalto que sufrié ¢l material pétreo. El agi-
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Fig. 5-21 Pruebo de desprendimiento por friccién para ceno-
cer le clase de adherencio que tiene ei asfalto con el material
pétrea.

tado puede ser manual o mecanico (Fig. 5-21}; en el pri-
mer caso ¢l tiempo total es de 15 min, en el segundo caso
es de tres horas (3 periodos de una hora). Si el porcentaje
de desprendimiento ¢s de 25% o menos, se considera que
el material tiene adherencia aceptable.

Prueba de pérdida de estabilidad
por inmersion .n agua

Para realizar la prueba de pérdida de estabilidad per in-
mersién en agua, se coloca una porcién de mezcla asfélti-
ca en un molde metilico de 10 ¢m de didmetro y se le da
una compactacién de tipo estitico bajo una presién de 40
kg/cm,z: se elabora con la misma mezcla asfiltica otro es-
pécimen de la manera ya anotada; la altura de los espect-
menes serd de 12 cm £ 0.5 cm. Uno de los especimenes se
deja reposando en la mesa de laboratorio y el otro se su-
merge en agua por tres dfas, al cabo de ese tiempo, am-
bos se llevan a la ruptura por medio de compresién sin
confinar; la pérdida de estabilidad se calcula de la si-
guiente forma:

En donde:

P, = pérdida de estabilidad por inmersién en agua
en porcentaje

R, = resistencia del espécimen sin saturar en kg/cm?

resistencia del espécimen saturado en Kg/cm?

=
I

Se considera que un material tiene adherencia acep-
table si el valor calculado es menor a 25%,.

Prueba inglesa

Para realizar esta prueba se esparce en el fondo de una
charola producto asfiltico, de tal manera que se tenga
una pelfcula de 1.5 mm. la cuai se cubre con un tirante
de agua de 2.5 cm a ia temperatura de aplicacién del as.
faltico, y la charola se coloca sobre un recipiente mayor
que contenga agua a la misma temperatura. Se toman 6
particulas de material con dimensiones entre ¥ pig vy %
pig. se sumergen en la charola y se mantienen presiona-
das en el asfaito durante 10 min al cabo de los cuales se
sacan y se observa en cada una de ellas el porcentaje de
cubrimiento que tienen; se reporta el promedio de cubri.
mienco de las 6 partfculas, si este valor es mayor al 90%,
se dice que la adherencia es aceptable.

En caso de que por el resultado de las pruebas se consi-
dere que el material pétreo no tiene buena adherencia, se
puede hacer uso de aditivos, escogiendo el de mayor efec-
tividad y menor costo repitiendo las pruebas. De estos
aditivos existe una gran variedad, pudiéndose decir que
en la actualidad es muy diffcil desechar algtin material
por mala adherencia.

Dureza

Para conocer la dureza de los materiales pétreos y suelos
que se utilizan en la construccién de las vias terrestres, se
pueden utilizar -diferentes pruebas como son: de desgaste
por medio de mdqu..:da de "Los Angeies” o ae1a Devai’o
la de durabilidad; también se pueden utilizar las prucbas
de intemperismo acelerado, de densidad y de formas de

" partfcula.

Desgaste

Las pruebas de desgaste consisten en colocar al material
con una granulometrfa determinada, dentro de un ci-
lindro de acero hueco (Fig. 5-2Z2) junto con bolas de ace-

Fig. 5-22 Cilindro metdlico para realizar ia prueba de des-
gaste de “Los Angeies’.
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Fig. 5-23 Particulos de forma: (o) cibico, (b) en forma de la-
{9 y (¢) en forma de aguja (ascicular).

ro. Se hace girar el cilindro un determinado ntmero de
veces y al final se ve 1a cantidad de partfculas finas que se
produjeron, con lo cual se ¢ =de calcular el porcentaje de
desgaste. Cuando los materiales son de poca densidad
{pdémez. tezontle, jal) esta prueba no es muy indicativa,
pues la a-ci6n de las bolas de acero no es la misma que
con mater. '-s densos. en este caso se podrifa reaii:ar una
pruepa del tipo de la durabilidad. pero con mayor rigi-
dez, pues ésta, es mas bien del tipo de agitado.

Forma de la particula

Las prucbas de la forma de la particula se llevan a cabo a
fin de conocer el porcentaje de particulas en forma de
aguja {asciculares), o de lajz :ic se tienen en el material
(Fig. 5-23), pues éstas al rec:sir las cargas tienden a rom-
perse con facilidad y hacen que los materiales tengan me-
nos resistencia,

Densidad

Es muy importante hacer notar que los materiales que
tienen densidades menores a 1.8 (P. V. suelto menor de
1500 kg/m?) en general presentan problemas al ser usa-
dos en alguna capa de la seccién transversal de las vias
terrestres, pues son deleznables. de baja resistencia y pre-
sentan rebote, lo cual se traduce en deformaciones o
agrietamientos de la superficie de rodamiento, no
siempre ficiles de corregir.

En seguida. se hard una descripcién rdpida de las
pruebas que se llevan a cabo en los materiales asfalticos.

Fig. 5-24 Prueba de destilocidn paro rebajados asfdlticos.

PRUEBAS DE CLASIFICACION
PARA PRODUCTOS ASFALTICOS

Prueba de destilaciéon

Para esta prucba, que se realiza en asfaltos rebajados y
emulsiones, s¢ coloca el material en un recipiente que se
conecta a un refrigerante. El recipiente con él producto
asfiltico se calienta. empezando a evaporarse los produc-
tos mas voldtiles. los cuales al pasar por el refrigerante se
condensan y se reciben en una probeta, en el extremo de
aquél (Fig. 5-24). En la parte superior del recipiente se
coloca un termémetro en el que se ve la tempetatura ala
cual cae la primera gota en la probeta, y posteriormente
los voltimenes obtenidos a diferentes temperaturas mar-
cadas en los procedimientos de prueba; con este tltimo
dato y la temperatu: de la primera gota, se puede cono-
cer el tipo de rebaj: .o de que se trate, para el caso de
emulsiones, el procedimiento es semejante, s6lo que en
este caso el elemento que se evapora es ¢l agua. Al termi-
narse la prueba, antes que se enfrfe el residuo que queds
en el recipiente, se vacfa en una capsula de alwninio. ya
que se utilizar4 en la prueba de penetracién.

Penetracion

La prueba de penetracién se realiza en cementos asfalti-
cos y en los residuos de la destilacién de rebajados y emul-
siones asfalticas. Esta prueba se realiza por medio del pe-
netrémetro (Fig. 5-25) que consta de un vastago lastrado
que pasa 200 g y en e extremo inferior tiene una aguja.
El material asfaltico contenido en una c4psula a tempera-
tura de 25 °C se pone en contacto con la aguja, se deja al
vastago libre durante 5 5, al cabo de los cuales se ven en la
caratula los décimos de millmetro que penetré la aguja.
los cuales indican los grados de penetracién.

-
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Fig. 525 Pruebo de penetfracidon para cemento asfdltico y
para el residuo de la destilacidn de rebajados y emulsiones.

Prueba de viscosidad

Con la prueba de viscosidad, se trata de conocer la difi-
cultad de un producto asfaltico, a pasar por un orificio de
caracterfsticas especificadas.

Para realizar esta prueba se hace uso del aparato lla-
mado viscosimetro. con el cual se ve el tiempo que tarda
el produc: ~<filtico en llenar un matraz aforado de 60
cm?, Lespués Je pasar d .a (CMperatura cle pr.  gor el
orificio “Furel™ (Fig. 5-26) Fste tiempo en segundos se
denomina grados de viscosidad y la prueba se realiza a
emulsiones, rebajados y cementados asfilticos.

Punto de encendido

Esta prueba se efectta a cementos y rebajados asfalticos;
es muy importante, pues a partir del resultado se puede

Fig. 5-26 Fruebo de viscosidad.

deducir el tipe de solventes que contiene el producto en
estudio. Se pueden utilizar para esta prueba, segin el ¢;.
po productos asfalticos, la copa Tag o la copa Cleveland ¥
se calienta en cllas el producto hasta que se inflama al pa.
sarles por la superficie descubierta un pequefio mecherg
encendido. Se reportan la temperatura de la primera fla.
ma y la de inflamacién.

Prueba de asentamiento

Para esta prueba se colocan 500 g de emulsién en una
probeta que se tapard herméticamente y se dejan reposar
por 5 dfas. al final de los cuales se extraen con cuidado
con una pipeta los 30 g de la parte superior y por evapo-
racién se calcula el porcentaje de cemento asfaltico: en
seguida se extraen y se desechan los 400 g que siguen v,
por Gltimo, se obtiene también por evaporacién el conte-
nido de cemento asfiltico de los altimos 50 g: el asenta-
miento en 5 dfas es la diferencia de los contenidos de as-
falto que se obtuvieron de la parte inferior y la superior.
Con esta prueba y otras como la de demulsibilidad y la de
miscibilidad se puede conocer si las emulsiones son sufi-
cientemente estables.

Prueba de miscibilidad con cemento Portland

Se agregan 100 g «- emulsién asfaltica a temperatura de
25 °C a 50 g de cer:ento Portland a la misma temperatn-
ra v se mezclan con una varilla durante un minuto para
tener una mezcla uniforme, agregando en seguida 150 g
de agua destilada. se continia mezclande durante 3 min;
en seguida se enjuaga la mezcla con agua limpia. El por-
centaje de asfalto agrumado con respecto al peso inicial
de 1a emulsién es el resultado de esta prueba.

Prueba de demulsibiliidad

En esta prueba se obtiene el porcentaje de asfaito agru-
madeo al utilizar cloruro de calcio, dos centésimos normal
como coagulante.

Pruebas de acidez y carga de la particula

Con estas pruebas. se decide si las emulsiones son aneéni-
cas o catednicas. La primera de estas pruebas se efectda
utilizando papel tornasol y la segunda haciendo pasar
una corrience eléctrica por la emulsién por medio de un
potenciémetro.



5|STEMAS DE CLASIFICACION

Como s€ diJo con ancterioridad, las pruebas de clasifica-
cign sirven para conocer las caracterfsticas de los mate-
fiales v poder decidir el uso que se les puede dar: para
cealizar lo anterior. se han elaborado los sistemas de clasi-
ficacion de materiales. que en forma facil y ordenada nos
permiten tener un conocimiento mejor de los materiales
al combinar sus diferences caracteristicas; hay sistemas de
clasificacién que se basan en una sola prueba. otros que
lo hacen con dos v otros MAas que toman en cuenta varias
caracterfsticas de los materiales; "en ocasiones. una
caracterfstica de los materiales estd influida por otras;
asl, el valor refativo de soporte. que es una prueba de re-
sistencia, estd influida por la granulometrfa. la plastici-
dad v la humedad de los mareriales.

Clasificacion basada en la granulometria

Tomando en cuenta la granulometrfa. los materiales que
se utilizan en la construccién de caminos, se dividen de
acurrdo a la siguiente tabla.

Grandes Mavores a 75 cm
Medianos Entre 25 y 75 ¢m
Chicos Entre 7.5y 5 cm

Fragmentos de Roca

Gravas 7.5 cm (3 pig) 2 4.76 mm {(Nam. 14)
Suelos Arenas 4.76 mm (#4) a 0.074 mm (Nam. 200)
Finos Pasan de 0.074 mm (Nam. 200)

De acuerdo a la cantidad de grava, arena y finos que
contenga ¢l suelo, se pueden tener denominaciones mix-
tas como. grava-arenosa arcillosa o arcilla-grava-arenosa;
aunque se hace la aclaracién que los materiales finos.
aquellos que pasan la malla 200, no necesariamente son
de tipo arcilloso, sino que pueden también ser limos. Pa-
ra conocer 12 denominacidn mixta se hace use de un mo-
nograma triangular como ¢l que se muesira en la (Fig.
5-27). En los lados del tridngulo se coloca el porcentaje de
grava, arena o finos que componen el material, llevando
de cada uno de estos puntos una lfnea paralela a la del si-
guiente lado del tridngulo en sentido de las manecillas de!
reloj: de acuerdo a la zona en que quede el punto donde
se juntan las tres lineas, serd ¢l nombre que lleve la com-

binacién de tamaifios.
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Fig. 5-27 Sistema de closificacion de mezclos de arenas v fi-
nos (limos y arcillas).

- Clasificacidén basada en el VRS

de la Porter estandar

" Otra clasificacién que toma sélo una caracterfstica. es la

que divide los macteriales de acuerdo al valor relativo de
soporte, por medio de la prueba de Porter estdndar. de
acuerdo a la cual (Fig, 5-28) los materiales que-tengan
entre 0 y 10% son térracerfas de mala calidad, de 10 a
20% son capas subrasantes regulares, de 20 a 50%
corresponden a materiales de capa subrasante de buena
calidad. con méas de 30%, pueden utilizarse como subbase
y con mas de 80% se consideran materiales de base.

Carta de plasticidad de Casagrande

Casagrande, tomando en cuenca las caracteristicas plasti-
cas de los materiales finos. los clasifica haciendo uso de
un plano coordenado. ¢n el que en las abscisas se marca
el {mite liquido y en las ordenadas el {ndice plistico. Se
tiene en el plano la ltnea A cuya férmulaes: [, = 0.73
(L: — 20); se tiene también una linea vertical de férmula
L, = 50 (Fig. 5-29).

Los materiales cuyas coordenadas de L, ¢ I, quedan
uebajo de la linea 4 se denominan limos: si quedan arri-
ba de ella son arcillas.

Los mareriales cuyo lfmite sea menor a 50 son de baja
plasticidad y los que quedan hacia la derecha son de alta
plasticidad. Los materiales con L. mayor a 100 se consi-
deran de tipo orginico.
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Fig. 5-28 Clasificacidn de suelos de acuerdo al VRS obtenido por medio de la prueba Porter
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EXPLOTACION DE PRESTAMOS
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EXCAVAR

SELECCION DEL EQUIPO

VOLUMEN POR EXCAVAR

LONGITUD DEL ACARREOQO

TIPO DEL CAMINO DE ACCESO AL BANCO



V., EXPLOTACION DE PRESTAMOS,

LA EXPLOTACION © ATAQUE DE UN PRESTAMC DEBERA HACERSE
QUMPLIENDO CON LAS SIGUIENTES INDICACIONES: 7

SE INICIARA CON EL DESPALME, DESALOJANDO LA CAPA SUPERFICIAL
DEL TERRENO NATURAL CUANDO NO SEA ADECUADO PARA LA CONSTRUCCION DE
TERRAPLENES; LOS DESPALMES SE EJECUTARAN EXCLUSIVAMENTE EN MATERIAL
A", DESPUES DE HABER SECCIONADO LA SUPERFICIE PROBABLE DE ATAQUE,

SE DEBERA TENER ESPECIAL CUIDADO EN QUE NO SE ALTEREN NI
MODIFIQUEN LAS REFERENCIAS Y BANCOS DE NIVEL DEL SECCIONAMIENTO
DURANTE LA EJECUCION DE LOS DESPALMES.

TERMINADO EL DESPALME, ANTES ©DE ATACAR LOS BANCOS SE
SECCIONARAN NUEVAMENTE, DEJANDO LAS REFERENCIAS Y BANCOS DE NIVEL
EN LUGARES FUERA DE LA ZONA DE- ATAQUE PARA QUE NO SEAN DESTRUIDOS
O ALTERADOCS,

PARA SU FACIL MEDICION, SE EXCAVARAN EN SECC, EN LA FORMA MAS
REGULAR POSIBLE Y HASTA LA PROFUNDIDAD FIJADA EN EL PROYECTO. EL
CONTRATISTA SOLO PODRA INICIAR LA EXCAVACION DE LOS PRESTAMOS
DESPUES DE QUE HAYAN SIDO TRAZADOS, SECCIONADOS Y AUTORIZADOS POR
EL REPRESENTANTE.

EN LOS TRAMOS DE TERRACERIAS COMPENSADAS, SOLO SE HARAN
PRESTAMOS DE AJUSTE CUANDO EL MATERIAL.APROVECHABLE DE LCS CORTES
HAYA SIDO TOTALMENTE UTILIZADO.

LAS EXCAVACIONES PARA LOS PRESTAMOS SERAN DEBIDAMENTE

DRENADAS. EN LAS QUE ESTEN CERCANAS A LAS TERRACERIAS SE DEJARA,

o
V.



ENTRE LAS LINEAS DE CEROS DEL TERRAPLEN ¥ LA ORILLA CONTIGUA DE LA
EXCAVACION PARA EL PRESTAMO, UMA BERMA C BANQUETA CON ANCHO MAYOR
DE 2.04 M.
V,a, TIPOS DE MATERIAL QUE SE VAN A EXCAVAR,
L2S MATERIALES QUE SE VAYAN A EXCAVAR DEBERAN CUMPLIR EN TODO

CON L =8P

m

CIFICACD EH LAS NORMAS DE CONSTRUCCION DE LA SCT, TOMO

T

Vill NORMAS bE MATERIALES.
CAPITULO 2. MATERIALES PARA TERRACERIAS
CAPITULO 3. MATERIALES PARA REVESTIMIENTC, SUB-BASES Y
BASES DE PAVIMENTO.
V.b. SELECCION DEL EQUIPO.

EL EQUIPO MAS CONVENIENTE PARA LA EXPLOTACION DE UN BANCO SE
SELECCIONA EN FUNCION DE LA LABOR QUE VA A DESARRCLLAR. ESTE
TRABAJO COMPRENDE CUATRO ETAPAS:

a). ACONDICIONAMIENTO DEL AREA DE TRABAJO (DESMONTE Y

DESPALME) .
b). PREPARACION DEL BANCO, LA CUAL PUEDE SER ESCARIFICACION,
O DE SER NECESARIO BARRENACION Y TRONADO.

c). EXCAVACION Y CARGA.

d). TRANSPORTE.

EN LA SELECCION DEL EQUIPO JUEGA UN'PAPEL MUY IMPORTANTE LAS
MAQUINAS DISPONIBLES, EL TIPO DE MATERIAL QUE SE VAYA A EXTRAER Y
LA DISTANCIA DE ACARREO.

LA MAQUINA MAS UTIL EN LAS ACTIVIDADES a), b) y c) ES EL

Jid
VR A



TRACTOR DE ORUGAS, YA SEA BULDOZER O ANGLEDOZER CON ESCARI
FICADCR {RiPPER); PUEDE EN ALGUNOS CASCS EMPLEARSE UN TRAX-
CAVQO PREFERENTEMENTE DE CADENAS, YA QUE, COMO EN EL CASO -
CEL TRACTOR, SE ADAPTA MAS A LA TOPOGRAFIA DEL TERRENO QUE
UNC NEUMATICO.

LA SELECCION DEL EQUIPO DE BARRENACION DEPENDERA bE LA
PROFUNDIDAD DE LOS BARRENOS. PROFUNDIDADES HASTA 5.00 M. -
PUEDEN ATACARSE FACILMENTE CON UN COMPRESOR DE AIRE Y PISTO
LAS. MAYORES PROFUNDIDADES REQUERIRAN EL EMPLEO DE UN TRACK-
DRILL.

EN LOS DOS CUADROS SIGUIENTES SE DA UNA IDEA GENERAL -

DEL EQUIPO A EMPLEAR DE ACUERDO CON EL TIPO DE MATERIAL POR

EXPLOTAR.
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VI.

VI,

VI.

TEMA VI
COMPACTACION
GENERALIDADES SOBRE LA COMPACTACION

CLASIFICACION DE LOS MATERIALES EN COM-

. PACTABLES Y NO COMPACTABLES

PRUEBAS DE LABORATORIO PARA DETERMINAR
EL GRADO DE COMPACTACION DE LOS SUELOS

SELECCION DEL EQUIPO DE COMPACTACION



COMPACTAC{ON

1. INTRODUCCION

La palabra "compactacién" resulta de sustantivar el Adjetivo “compac

to. que deriva del lalin “cowpactus”, participio pasivo de ‘compingere"-"
Que quiere decir unir, juntar.

Desde tiempos antiquos se ha reconocido la conveniencia de compactar
los terraplencs de los caminos. Los métodos primitives incluian 1levar
borregos de un lado para otro del terraplen y arrastrar con caballos ---
aplanadoras pesadas de madera.

Hasta hace pocos atios se podia contar con la compactacidn hecha por_
las unidades de transporte y por aplanadoras casuales, junto con los ---
asentamientos naturales, para estabilizar los terraplenes, de modo que -
retuvieran su forma y soportaran 1as cargas que se colocaran sobre ellos.

Cn los G1timos guince anos ha habido un gran progreso en la ciencia
de la compactacion de lus suelos. Los estudios de laboratorio han resuei
to muchos problemas del comportamiento del suelo, y los fabricantes han
disefiado una amplia variedad de equipo para producir el max1mo de compac
tacidén con el miximo de economia,

La compactacidn de los suelos debe ajustarse de la forma mds adecua-
da, ya que, a excepcion de unas correctas caracteristicas de drenaje, es
el factor que tiene mayor influencia en las condiciones funcionales de -
cualquier obra c¢ivil, como pueden ser torrap\enes. sub-bases, bases y =~
superficies de rodamxento

Se desprende de lo anterior, que la vida Gtil de una obra, en 12 que
interviene la compactacidn, dependerd en gran parte del grado de compac-
tacion especificado, el cual deberd ser estrictamente controlado.

La realizacidn de proyectos cada vez mds ambiciosos y de programas -
mds agresivos "1 originado una intensa y constante evolucién del equipo _
de conmpactacién.

Se ha introducido mejoras, Lales coma: poderosos sistemas hidrjuli -
cos. sensores electrdnicos confiables, disedos mis funcionales, mayor --
ver:atilidad en su uso, transmisiones rdpidas, potentes motores, ---
etc., las cuales se han traducido en una mayor produccidn de los equipos.



Con el objeto de poder cumplir con plasos cada vez menores en la eje

cucidn do obras cada vez mayores, se ha llegado a la necesidad de utilti-
zar equipos de gran produccidn. '

Los grandes equipos de carga, acarreo y tipo de material, han obliga
do a los fabricantes de equipo de compactacidn a disedar mdquinas compac
tadoras capaces de balancear al tiro con la compactacidn, para evitar -

interferencia de aclividades y pérdida de ticmpo, lo que da por resulta-
do uin proyecto antiecondmico.

[T. COMPACTACION /
2.1, DEFINICION

v

En 1a terminologid de Mecdnica de Suclos, la reduccidn de los vacios
‘de un suelo recibe varios nombres: Consolidacidn. Compactacidn, Densifi

cacidn, etc., existen ligeras diferencias en el significado de los dos -
pr:meros.

Consolidacidn, se usa para la reduccidn de vacios. relativamente len
ta, debida a la aplicacidn de una carga estdtica, usualmente acompaﬁada

de. expulsion de aoua del suelo, por ejemplo, la reducc16n de vacios en -
el syelo bajo un edificio. -

El término compactacién se usa para la reduccion de vacios, mas o --

menos rdapida, producida por medios mecan\cos durante el proceso de cons
truccidn. (F1g 1).

[l I )

——=VACIQS:. -

]
""h./
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Al reducirse 10s vacios ael suelo nay un incremento del peso voiu-
metrico deil material, de donde se puede dar la siguiente definicion.

Compaczacidn: £s el aumento artifizial,
peso volumétrico de un sucio,
1os vacios del miann o)

por medios mecanicos. del
s le se 1ogra A costa de la reduccidn de
Cunmnuuir unoweior acomode de 1as narti=ylas -
que 1os Forman wediante da oxpedly ion ge aire v/ acua del macer:al.

2020 rROPOSTTO 1 TMPORTANCIA .

La compactacidn mejora las caracteristicas de un suelo en lo gue -
se refiere a:

4} Resistencia mecdnica
b) Resistencia o los asentamientos dajo cargas futuras

C) Impcrmnab%lidad

Entre las obras que rcquieren compactacidn se pueden cenalar, como
was importantes las carreleras. las aeropistas y-las presas de therra.
Estas estructuras debordn ser capaces dn soportar su propio peso

y el peso de las caryas Super-impuestas. +i tfalla, el costo de la re-
paracion pucde sor muy clevado.

Desde el punto de vista Jdel constructor ol problema es: aobtener -
la_densidad uspecificada por el disefiador. Optenida esta ‘densicad se
ASEgura que Ya resistencia a fuiuros isontamientos y la impermeatiii-
dad sean las supuestas por ¢l disenador. uin embargo. la obtencién de
1a densidad do diseno no necesartamente asoqura la resistencia mecdni
€3 Supuesta. ya qui ésta depende, en muchos suelos. de la humedad 4 -
Ta cual fue cowpactado. Es necesario entonces que la compactacion --

sea efectuaga a 1a hudedd vspecificada, v*pec1almente sara suelos --
coibesivos.

Se hace notar yue compactar a mayores yrados del escecificadd no
es conveniente, es decir, compactar mds. puede resultar perjudicial -
al proyecto.

La falla de algunas obras hen obligado a que las especificaciones
deo compactacion sean cada voez wmds. estrictas. las tolerancias en mas o

en menos, del grace de compactacion especificado. son generalmerte f1
Jadas desde ol intcio de Ta gbrea

2.3 PRUIBAS Y COMPACTAMLLON

En g comstroccios de ervandenes, Scrva jdedl aoader megir la re -
SANtenc a2 Swero o e Der gy Cuadan Seo na alcanzado la reesis -

i



fongia necesaria, pero el equipd para nedir esta resistencia (especmi
mente a esfuerzos de compactacion y cortante) es dificil de manejar, -
¢S caro y no es aplicable 4 todos 1o suclos, por 1o tanto se han pre-
parado las siguientes pruehas de laboratorio.

A} Proctor
B) PDroctor Modificada

C) Porter

A). Proctur: R.R. Proctor estaplecio que hay una correspondencia
entre ol peso volum@trico scco de un suclo compactado y su resistencia.
'L oequipo para hacer pruchas de compactacion en la obra es un equipo --
ccongmico y sencillo. Proctor vesarcollé una prueba que consiste en:

a) Se toma una muvstrd representativa dol sueln a compactar du --
humedad conocida.

b) Se toma un cilindro de 4" de didmelro x 4 1/2" de altura, se --
1iena en tres capas aproximadansmre 1qualos con el mater1al e _
la prueba.

c¢) Cada capa se¢ compacta con 25 golpes de un martillo de 2.5 kg --
con un drea do contacto de 20 cw’, el que se deja caer de 35 cm
de altura (Fiy, 2). Todo csto con ¢l objeto de siempre dar al_
material Ja misma enorgia ¢o compactacion.

= -MARTILLO DE
2.5KG

¢
~CILINDRO

PROCTOR

FIG. 2.




d) Se posa ol wateriai oy comw el volumen es conocido se calcula -
el peso volumétrico nhumeso, & .Jlemente dividiendo el geso del
material centre su volumen. Como la humedad es conocida, 32 --

resta ¢l peso del agua y se obhiene el peso volumétrico seca -
para csa humedag,

e)  S¢orepite Ta prucha varias voge., varidnde cada vez ¢l arado
de humedad, can o que so obtionen pares de valores Humegag-?Pe
so Volumdirico Secn.

Con estos parcy de valure: 5o divuja la siquience grdfica (Fiq. 3.

M 1900 ”t__ ce. L
3 |
[=] i
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O 1800 ~f=- e meqee 50 PROCTOR
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£ 100 ~)—--
=
-
Q
> ' \
o ) . !
w ) ' s
o 1600 ‘ i%—
: | |
0 5 10 15 20
POHCENTAJE DE HuMEDAD
FIG. 3

Pucde observarse que hay un cierto contenido de humedad pars 2} -
cual el peso volumGirico oo wdximo, osle peso se conoce como: "Pesg --
Volum@lrico Seco Miximo”" (. ¥.4.4.), o peso srocror. y el contenido ge
humedad como humedad dptima. :

El disenader entoncern eospecifica el porcentaje del peso procter --
que debe obtenerse en la construceidn del tzrraplén y 1a humedad dpti-
na.

Por civeuplo: Sioel prayechicla especifiza 357 Proctor on el caso -
de la gratica, Lenemos: POVOSLM = 1820 ka/m :

GaEode PVLSHL 0.9 « 1820 - 1729 Lg/m
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s aecir el constructor dndé@ oblener nn pest volumétrico seco minimo -
de 1729 kg/m? en ese material.

La razdn de 1a existencia de un poso volumélrico mdximo es que a -
todos ios suelos. al incrementarse su humedad, se les proporciona un -
meaio lubricante entre Sus pavticulan que permile un cierto acomodo de
¢aLas cuando se sujetan a un cierio Leabago de compactacién.  Siose si
que aumentando 1o humedad, con el wisw trabajo de compacctacidn, se --
Tlega a obtencr un mejor acomodo dc sus particulas y en consecuencia -
N MAYOr peso volumélrico, si sc aumenta mds Ja huinedad todavia, el -~
dgua empieza a opcupar el espacio que deberian ocupar las particulas --
del suelo y por 1o tanto comienza a bajar el peno voluwétrico del mate

rial, para el mismo trabajo Jde cumpactacion.

Por 1o tanta. si so aumenta ¢ di<minuye 13 humedad s2rd necesario
daumientar el trabajo del cquipe de comnactacion, lo que, en general,
Cs economico. '

»

B} Proctor Modificada: Conforme fueren dumentando las cargas so -
bre las terracerias por el uso de camiones y aeroplanos cada vez mas -
posados, se vid la necesidad de desarrollar mayores densidades y resis
tencias en muchos materiales usando wayor trabajo de compactacidn. Por
ersta razon se desarrolld la prueba Proctur modiricada.

Para esta prueba se usa el mismo proctor, pero el material se com-
pacta en 5 capas con un martillo de 4.5 kg y cayendo de una altura de
46 cm, dando 2% gnlpes por capa (Fig. 4).

--MARTILLQ UE
4.5KG.

20CM. 2

46 Cl.

st le SCILINDRO

':',_"_',:_‘_j © PROCTOR




En todos 1os aspectos 1as des prucbas son semeiantes, dnicamente -

el trabajo do compactacién se ha incroementado aproximadamente 4.5 ve -
ces,

La grafica siguiento e cicwpia de 1a prueba proctor y la nrue-
ba practer modificdda eicciuidas en el mispo material (Fig. 5}

4 ’},‘aUNEADESATURA-
2000 -+ =g M. PROCTOR == 1\ LT CION (TODOS LOS
i - i

Monn:cnoa ”TT‘\\\\ VACICS LLENOS

DE AGUA) . ‘
o
/ |
ROCTOR

; /vam p
nago-. 7‘.ﬁ

1900 i~

+-——PROCTOR MODI-
FICADA.

PESO VOLUMETRICO SECO EN Kg/m3

~—PROCTOR
1 T00- |- AR S RNk
HUMEDAD
oeTIMA
MROCTOR
1 MODIFICADA :
1600 . , Nl ..z
o 4 10 5 20
"PORCENTAJE DE HUMEDAD %,

FI1G. 5

Obsérvese en esta grif-ca «we aunque ol trabajo de compactasidnm o»
ha incrementado 4.5 veces. la dcnsidad splamente s¢ incrementd 9%, ¥

que 12 humedad 6ptima disminuyd 3%. Esto dltimo es invariablemente --
cierto. : :

€} Porter: Tanto la prueba Proctor como la Proctor modificada --
han dado muy buen resuliade en sueles cuyos tamafios mdximos son de - -
10 men (3/8"), en wuclos con particulas mayores el golpe del marcillo -
no resulta uniforme y por 1o lLaaro 1a prucba puede variar de resulta -
Jos en un mismo alersal.
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Para evitar esta aificuliad se iced la prueba Porter, Gue consiste
en lo siguiente:

a)

)

J

e)

f)

Seotoma una muestid del macterial 4 probar ¥ se seca

S¢opasa per la malle e 25 m (1) ¥y se deterwmina el porcenta-

Je, en peso, retenian en la wglla, s1 el porcentaje es menor -
del 15%, sé usara para la prueba ol material que pasd la maila.
31 el porcentale retenido es miyor del 19% se prepara, del ma-

terial originai, une muestra que pase la malla de 1" y que sea
roetenida en la malla Mo. 4, de esta puestra se pesa un tanto -
igual al peso del_rutun|do, ¢l que se agreca al material que -
pasd la wmalla de |". con vsite nuavo material se procede a la -
priseba.

A4 kg de la muestra asi preparada se le incorpora una canti -
dad de agua conoc1da ¥y se homogeniza con el material.

Con este material sc¢ 1lena, en tres capas, up molde metdlico -
de 6" de didmetro por 3" de altura con el fondo perforado. Ca
da capa sc pica 25 veces con una varilla de 5/8" (1.9 cm) de -
didmetro por 30 cm de longitud con punta de bala.

Sobre la dltima capa sec coloca una placa circular ligeramente
menor que el diametro interior del c111ndro y se mete el mol-
de en una prensa de 30 Ion

Se aplica la carga gradualmwnte de tal manera que en cinco mi
nutos se alcance una presidn de 140.6 kg/em?. la cual debe wan
tenerse durante un minuto, ¢ inmediatamenie se descarga en for
ma gradual dintante un minuto.

Si al 1legar a la carga adxima no se¢ humedece la base del molde, -
1a humedad ensayada es inferior a l1a dptimd.

9)

Sc prosigue por tanteos hasta que la base del molde se humedez
ca al alcanzar la carqa mdxima. La humedad de esta prueba es_
la humedad optima. Se determina cntonces el peso volumetrico_
seco de la muestra dentro del cilindro, 3 este peso se le cono
¢e como el "Peso Volumétricn Seco H&xlan Porter", y que serd -
el peso comparativo mara el rrabajo de campo.

Por ejewplo: si en la prucha Pocter abtuvimos un Peso Volumétrico_
Secu Miximo" de 2.000 kg/m’, y ol discnador ha pedido el 937 Porter. -
en la obra Lpndrvmou quer aladngaas un pv:O volunétrico seco de: 0.95 »

200

1,200 ky/m*.



2.4. METODOS DE CONTROL

Para medir en la obra si se na alcanzado el peso volumétrico esne-
¢ificado nay varios métodos:

A) Medida fisica Jde pesc y snlumen
3} Mediciones nuclieares

) 0Otrasy

A) edida Fisica d¢ Peso y Volwnmen: En cualquiera de 10s métodos
existentes el principal prubiema radica en la determinacidn de la hume
dad para poder c¢alcular el peso volumétrico seco en funcidn del peso -
volumétrico himedo que es ¢l que se obtiene en las pruebas de campo. -
Normalmente se calienta una parte del material hasta secarlo y por - -
diferencia se obtienc 1a humedad, pero este wétodo es lento y peligro-
SO porgue on algunos suelos se aitera el peso con el calentamiento, --
debido a la evaporacidn de partes orgdnicas principalmente. Nunca de-
be 1legarse a 1a cal¢inacidn que tambiln puede alterar el peso. Este
meétodo consistc en:

~a) Se cxcava un agujern de 10 a 15 ¢m de dtdmetro 0 un cuadrado
de 15 cm por lado, a la misma prorund1dad de 1a capa por pro -
har. .

b} EV material excavado es cuidadosamente recogido y pesado. Se_
seca para determinar la humedad y »1 peso volumetrico seco.

¢) E1 volumen del agujero es medido. E1 método usado generalmen
te es 1lendandolo con una arena de peso volumétrico constante.

d) Conocides cl peso soco de 1a muestra y el volumen del agujero,
se calcyla el peso volumdtrico seco de la muestra, qge_debe -
ser igual o mayor que ¢l peso volumétrico saco especificado.

8) Prueba de medicidn Wuclear; Para evitar el tiempo y costo --
que sigrifica la prucba anterior se han idoado varins métodos, uno de
©#llos es e1 Método Nuclear, que casnste en un blogque de plomoe que con
tiene un isdlopo y un tubo Geiyer (Fig. B8).



—TUBO GEIGER

INDICADOR OEL TUBO GEIGER

. '-r“’/_____é ;——4 7

poctwed toreer o i

PARTICULAS R‘\JIOACTWAS

ALANCAAR !

1SCTOPO--
RADIOACTIVO

F1G6. 6

. E1 blogue de plomo se coloca scbre la capa a probar, el nimero de
particulas que 1leqan al tubo Groger estd en funcion de 1a masa del -
material que tienen 4ue atravesar, es decir, es funcion del peso volu
inétrico, entonces 1& medida del indicador debe compararse con otra --
medida hecha en una capa que tenga el peso volumétrico especificado.

Estos aparatos necesitan frecuentemente calibracion, no simpre hay
una indicacidn clara cuande el aparato no funciona bien y su exacti -
tud varia con el tipo de suelo.

Estas desventajas, sin embargo son desprec1ab1eq por los construc
tores en grandes trabajos de terracerfas, pues el aparato le perm1te
aswgurar que una cierta capa ha sido compactada. con un alto grado de
confiabilidad, pros1gu1endo el trabajo dv inmediato con la siguiente_
capa.

C) Otros: Cowo el problema principal es la determinacidn de la_
humedad se han desarroilado iOltimanente algunos métodos entre los que
destaca principalmente el denominado "Speedy" (Fig. 7). que consiste_
en colocar un pesa conocido de sueic mezrlado con carburo de calcio_
dentro de un recipiente nermétizo provista de un manémetro. E1 carty
ro reacciona con la humedad de) suelo, produciendo gas acetileno y --
por 1o tanto una presidn que es regictrada en el mandmetro el que se
pvede inclusive yraduar en gramds de agud, determindndose répidamente

de esta manera el porcentaje de humedad, y asi poder calcular su peso
volumétrico s seco.
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111. TRABAJO DEL EQUIPC OE COMPACTACION

Para comprender mejor la transmisidn de los esfuerzos de compresidn
cn un suelo, consideremos una placa riguda, circular, de area "A", co-
locada sobre un suelo. a 1a que se aplica una carga “L", dando una pre
sidn de contacto "p" (Fig. 8). : N

AREA:= A
CARGA: L
FRESION:P




En el suelo se desarrollan presiones, $i unimos Tos puntos du - -
‘gual presidn, obtendremos suficientes 1lamaaas bulbos de presion.

Obsérvese 1o siquiente:

a) Si aumenta el tamano do 1a placa pero la presidn permanece --

constante, incrementamdo ia carga: la profundicad del bulbo -
de presion aumenta {I'ig. 9).

AREA: 4 A
CARGAz4 .
PRESION:P

F16.9 .

b) Si aumenta la presidn, y el drea permanece constante {Fig.10)
1a profundidad del bulbo no aumenta significativamente, paro_

la presidn, y por lo ‘tanto la energia de compactacidn, si au-
menta.

AREA = A
CARGR =4 L




Si consideramos un Cierra cquipo de compactacién, trabajanao capas
de un determinado aespesar:

de {a) y (b) se deducc yue es necesario controlar el espesor de las

capas para tener suficiente presién en el suelo para obtener la compag
tacion deseada.

De (b) se deduce yue no podemos awmentar significativamente al es-

pesor de la capa de compdctacidn simpiement2 lastrando excesivamente -
el equipo.

De (a) se deduce que para aumentar el espesor de la capa, dehemos_
cambiar el equipo por otro (ue tenga mayor superficie de contacto. aun
que la presidn permanezca constante.

La teoria de los bulbos de presidn fue -.csarrgllada por Boussinesy
para un medio eldsgtico. Para fines practicos todos los suelos son - -
clisticos y la teoria es razonablemente cierta adn para suelos granuia
res. '

Los esfuerzos mecdnicos cmpleados un la compactacidn, son una com-
binacidn de uno o mas de 105 siguientes efectos:

3.1) PRESIOH ESTATICA: La aplicacidn de una fuerza por unidad de
drea.

3.2) IMPACTO: Golpeo con una carga de corta duracidn, alta ampli
tud y baja frecuencia. v

3.3) VIBRACIOH: Gnlpeo con una carga de cota duracidn, alta fre -
cyencia, baja amplitud.

3.4) AMASAMIENTO: Accidn de amasado, reorientacidn de particulas
proximas. causande una reduccidn d¢ vacios.

3.5) CON AYUDA DC ENZIHAS.

3.1. COMPACTACION POR PRESION LSTATICA.

Este principio se basa en 1a aplicacidn de pesas mds o menos - -
grandes sobre la superficie del sielo. -

La accidn de este principic de cumpactacidén es de arriba nacia -

abajo, es decir, las capas suveriores alcanzan primero mayores densida
des que las de abajo.



Este principio de compactacion tiene dos inconvenientes en la ob
tencign de una rapida densificacidn:

A) Su Accidn de Arriba hacia Abaje: El1 inconveniente de que la
parte superior s¢ compacte primero que la de abajo, es que el esfuerzo
cunpactivo debe atravesar la parte ya compuctada, para poder compactar
la inferior. Se consume por lo tanto mayor energia de compactacidn.

También suelo suceder que 134 caracteristicas granulométr1cas .-
el material varien, debido ¢ la sobrecompactacidn de la porcidn supe-
vior de la capa, dJdicha sobrecompactacidn ¢ exceso de energia compacti-
vd produce una fragmentacion de particulas.

B) Fomentar ia resislencia de la friccidn interna del material,
Jurante la compactacion: definiendo como friccién interna a la resis -
tencia de las particulas de un suelo para deslizarse dentro de la masa
del mismo. se puede juzgar ste segundo inconyeniente,

Si 1lamamos (F) a la fuorza aplicada por el compactador y (n) al
coeficiente de friccion interna del material, se puede deducir la reac
cién (R) de las particulas para deslizarse dentro de la masa de suelo.

R = nf

A mayor fuerza aplicada wmayor la reaccidn de la friccidn interna
del material, aqui es donde el papeil que juega el agua resulta muy im-
portante, ya que, tendrd cfectos lubricantes entre las particulas redu
ciendo (n) y por consecuencia a (R},

3.2, COMPACTACION POR IMPACTI

La compactacidn par medio de iwmpacto se logra aplicando repetida
mente una fuerza sobre ol sucie, con alta amplitud y baja frecuencia.

Cuande la unidad compactadora tiene una frecuencia baja y una am
plitud grande, la unidad cac dentro de este tipo de compactacidn.

3.3. COMPACTACION POR VIORALION

fste principio de compactacion es el que G1timamente ha tenido -
mayor desarrolile y prdctixamente ha invadido todos los materiales por_
rompactar,
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. En la wayoria de los tipos de watertal, la compactacidn dindmi-
¢a 0 vibratoria, supera en eficiencié o 10s compactadores estiticos.

Comao en la compactacidn por presidn estdtica, en este tipo de -
compactacidn también se aplica una cierta presidn, pero al mismo tiem
po se sometc al aaterial a rdpidas y fuertes vibraciones, antre 709 u
4,000, dependiendo del comvactador.

Debivo a las vibracionoes groducudas por el equupo sobre ei mate

rial, la friccién interna «e fste, desaparece momentineamente, Lropi-
ciando el acomodo de las particulat.

Esto sc puede demostrar mediante el experimento de girar un pa-
palote de dlabes dentro de un recipiente gue contenga arena o grava.-
primero ¢n estado estdtico y turgo Lolocando el recipiente soore una
placa v1bracor1a ~ (Fig. 10 A).

FIG, 10 -A DISPOSITIVO FARA MEDIR EL MOMENTO OE RESkISTENCIA



_ La vibracidn miitiplica la wovilidad interna del material en -
tonid contundente; en suelos de granulometria gruesa la movilidad --
Jinamica es de i0 a 20 veces mayor que la movilidad estdtica.

La experiencia sueca no% proporciona 1a siquiente tabla:

Momento Resistivo (kg-cm)

Mater:gl Contenido de agua En reposo Con vibraciones
Grava 0 1700 80
Arena 10 000 43
Limo 12 150 25

La compactacidn por vibracidn tienc un efecto de penetracidn -
como el sonido, eV cual también rs dindmico, pero tiene una frecuen-
cid mayor y audible; este Lipo dc compactacidn evita los efectos de
arco y disminuye la friccidn interna del material permitiendo que --
las fuerzas compactivas trabajen a mayor profundidad y a mayor anchu
ra.

Con este principio de compactacifn las partfculas de material_
S¢ ven sujetas a presion estiticy y a impulsos dindmicos de las fuer
7as vibratorias, con 1o cual se logra und compactacidn con menor es-
fuerzo.

l.a densificacién de un material por medio de compactadores vi-
bratorios cs de abajo hacia arriba.

- VENTAJAS DE LA COMPACTACION POR YIBRACION

a) Es posible compactaf a mds altas densidades: facilita la -
obtencién de los Gltfimos porcientos del grado de compacta-
cién que son tan diffciles, v a veces imposibles, de obte-
ner con compactadores estdticos.

b) Permnite el uso de compactadores mds pequefios

c) Se puede trabajar sobre capas de mayor espesor

d) Permite hacer wds rdpides por el menor nimero de pasadas

¢) Por las ra:z:.es anteriores los costos de compactacidn re-
sultan wmoenores.
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3.4. COMPACTACION PGR AMASAMIENTO

Amasar en este caso puede confungirse con exprimir, es decir -
el efecto de una pata de cabra aj penetrar en un material ejerce pre

si6n hacia todos lados,. onligando al agua y/o0 al aire a salir por 13
superficie.

‘ La gompactaciéq por cste principio s 1leva a cabo de abajo --
hacia arriba. es decir, las capas inferiares se densifican primero y
las superigres posteriormente. Por esto so dice que un rodilio pata

de cabra emerge o sale cuando el material ¢ encuentra compactado --
debidamente.

Los rudillos pata de cabra se emplean fundamentalmente en mate
riales conesives; cn cauwbio su ofectividad es casi nula en materia -
les granulares.

3.5, COMPACTACIOY COl AYUDA DE ENZINMAS

Mediante la adicion de procuctos enzimaticos on el agua de com
pactacion, se ha pretendido dbtener, en combinacidn con algin otro -
esfuerzo compactador mecdnica, ia densificacidén mas rdptda de los -~
materiales.

Una enzima es: "Cierta substancia quimica-orgdnica que estd --
formada por plantas, animales y microrganismos, capaz de incrementar
la velocidad de transformaciin quimica del medin donde se encuentra.
sin que sea consumida por ello rn este procesp, 1legande a formar --
parte del conjunto".

-

Sequn los fabricantes de enzimas para compacracian, esta se --
logra mediante una reaccidn quimica de ionizacion de los componentes
organicaos & inargdnicaos del terreno, lo que trae por consecuencia =--
que las particulas del suelo se agrupan y se transformen en una masa
compacrta y firme.

Se hace hincapié en gue el agrejar productos enzimdticos al --
agua de compactacién no densificard al material tratado. sino que es
necesario aplicar estuersu compactivo adicional. es decir, se usard
algun equipo compactador y ajgud con enrzimas. con lo cual puede redu-
cirse el tiempo do compactacion.

Iv. EQU[PO DE COHPACTA(ION

May una gran varlvde Jde equipos de compactaciin, se describi-
rdan sus caracteristicas bdsicas:



4.1, RODILLOS METALICOS

Un rodillo metdlico utiliza solamente nresion con un minimo de
amasamianto en materiales pldsticos.

) Cuando estos rodillos iniciar la compactacidn de una capa el -
ared e contacto s mas o menoy ancha y se forma un bulba de presién
de una cinrta profundidad.  Conforme avanza 1a compactacidn el anchno

dut drea de contacto se reduce. Y por 12 tanto también se reduce la

profundidad del bulbe de presidn v aumentan los esfuarzos de compre-
$idn en la cercania de Ya supeeficie (Fig. 11). Estos esfuerzos son
con fracuencia sutricientes para triturar los aqreqadds an materiales
granulares, e invariablemente cdusan 1a formacidén de una costra en__

la superficie de la capa (nncarm-lamlento)

DESPHUES DE VARIAS PASADAS

AL INICIAR

F16..1! BULBOS OE PRESION BAJO UM RODILLO METALICO

Si a esto se ayrega ia costumbre de hacer rieqos adicionales -
durante la compactacidn, para compensay 1a evaporacidn, en una capa_
on donde la penetracidn del aqud es dificil por 1a misma compaC1dadr
del material, Ylegaremos a un ectaao de estratificacién de la hume -
dad, en este momento la formacibn ae la costra es inevitable.

También cs costumbre wés o wenos generalizada, el sobre las -
trar Astos equipos cuando no se estd obteniendo la compactacidn, pa-
ra aumentar 1a penetracidn y 1a profundidad del bulbo de presién, es

to generalimente tione como consecucncia ¢ sobre esforzar la superf1
cie.
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Un rodillo metdiico, no compacta pequefias dreas bajas o suaves,

debido a que la rigiiez de la rueda las pusntea, esta dreas suaves ce

presentan con frecuencia en terracerias debido a la irreqularicad de
1a capa.

Oentro de este grupe se puede hacer la divisidn siguiente:

A} Planchas Tandem.- Son aguelias que tienen dos o tres rogs
11os metdlicos paraielos. Los rodillos son generalmente huecos para
ser lastrados con agua y/o arena. Vienen generalmente dos naineros
por nomenclatura. £l primero es el peso de 1a miquina sin lastre v
¢l sequndo os ¢l peso de Ya mdquina lastrada totalmente (Fig. 1%).

B) Planchas de Tres Ruedas.- Son quizds de mds antiquo disefio:
estas planchas tienen dos ruedas traseras paralelas y una rueda de -
lantera: las ruedas pueden ser huecas para ser lastradas o formadas
por placas de, acero roladas con atiesadores (Fig. 13).

Las plauchas tandem, a pesar de que son generalmente de menor
peso que las de tres rodillos, suelen tener mayor compresién por -~
centimetro lineal de generatriz que 1as de tres rodillos. por tener
menor superficie de contacto con ¢l material. A

Al
Tanto las planchas tandem comu 1as de tres rodillos, tienen -

bajas velocidades de operacidn y poca sequridad al compactar ias --
orillas de terraplenes altos.

Son efectivas en todos los su21ds, pero, por 10S inconvenien-
tes mencionados y su bajo rendimiento hacen. que su uso se limite a

trabajos pequefos o al armuado ae una capa al inicio de la compacta-
cion,

Resumiendo, pucde decirse que estas idquinas por su lentitud
y poca profundidad, han pardido terreno en 1a compactacidn de qran-
des movimientos de tierra; también en alqunas aplicaciones especifi
cas que tienen eStos oquipos vomo 1a com:actacidn de carpetas esfal
ticas, van siendo dusplazados por otras miquinas compactadoras.

e

”

4.2. RODILLOS NEUMATICOS

Los rodillos neumaticos son muy eficientes y a menudo esencia
les para la compactacién de sub-bases. bases y carpetas, sus bulbos
de presion son semejantes a los de 105 rodillos metdiicos, pero el
§rea de contacto permancce constante por 1o que no se produce el --
efecto de reduccién del buibo. Por actra parte. el efecto de puen -
teo del rodillo metdilico. sobre zonas suaves, se elimina con ilantas
de suspensidn independiente.
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Estos compactadores pueaun s2r jaiados o autopropuisados.
Se pueden dividir conforme al tamano co sus llantas en:

A)  De 1lantas pequenas

B} De Vlantas grances

Fiz., 14

-A) DE LLANTAS PEQUERAS.- - Generalmente tienen dos ejes en tan
dem y el numero de Tlantas puede variar entre 7 y 13. €1 arreglo de

1as llantas es tal gue las traseras traslapan con las delanteras - -
(Fig. 14 A).

Alqunos dr estos cowpactddores tienen wontadas sus ruedas en -
forma tal que oscilan o "Lailan” al rodar, 1o que aumenta su efectd
de amasamiento.

Estos compactadores osraoporcionan upna presidn de contacto seme-
jante a la proporcionada por w2quipos de mayor peso y 1lantas grandes,
tienen mayor maniobrabilidad, no empujan mucno material adelante de
ellos, tienen poca profundidud de accidn y poca flotacidn en materia
tes sueltos. Tienen ung Luena acgidn de secado y cierran la textura
del material de la capa.

B8) UL LLANTAS GRANDES. - Son gencralmente arrastrados por trac
tor y pesan de 1% a 50 Ton. Tienen 4 & 4 1lantas en un mismo eje, -



’

Fig. 14-A



ademds son dificiles de wmaniobrar y de transportar, por lo que estan
sicndo desplazados por otds oquipos was ligeros y versdtiles.

Los factores mds fmportantes que intervienen en este tipo de

compactadores son:

a) Peso total.- Oepewndicnds del ndmero total de 1lantas y -
del sistema de suspension el compactador se puede conocer el peso

o fuecrza aplicada por llanta. A mayor Ppesd cotal, mayor carga por

ilanta, en caso de tratarse ae una suspensidn isostitica.

b} La presidn de influde vs importante, pero estd ligada in-
timamente & la carga de la 1lanca. Si "W" es el peso del compacta-

n W

dor, y "p" es la presion de contacto (Fig. 15):

Podemos ohservar que si aumentamos el peso sin aumentar la --
presion (Fiyg. 16). aumentamos la profundidad del bulbo, pero no au-
mentamos la presidn, &sto nos permitiria trabajar capas relativamen
te mayores. pero el aumento do eficiencia es casi nulo, y las 1lan-

tas duraran menos pues estamos aumentando el trabajo de deformacidn
de la llanta.

St aumentamos 1a presidn sin aumentar la carga (Fig. 17) dis-
minuimos la profundidad del bulbo je presidn, y podemos llegar a --
encarpetar 1a capa. Esto puede ser eficiente si la capa es delgada
como suele serlo en bases y sub-bases y carpetas.

S1 aumentamos el peso y la prosidn (Fiq 18), estmos aumentan
do la prosidn efectiva sobre 1a capa y ror Yo tanto el trabajo de -
compactacidn sobre la capa. sin embargc esto nos puede disminuir a

‘vida 0til de las 1lantas y del cquipa, y aumentard la tendencia al_

rebote.

£n el concento modornu de un compactador neumético 1a carga -
sobre 1a 1lanta y la presidn de intlaco. deben ser las adecuadas --

~para dar la presidn de contacto suficiente para eiercer el esfuerio
requerido de compactacion (cs aconsejable no alejarse wucho de las_
recomendaciones d- fabricante}.

Por la ruzdn anterior los fabricantes de oquipo progresistas_
han provsstu a Sus miquings, con implementos para variar rapidamen=
te 1a presidn de inflade Je sus equipos.

Las presiones de inflado usuales son del orden de S0 psi, pa-
ra compactadores pequenos (hasta 10 Ton) y pueden llegar hasta 80 -
psi en compactadores grandes (de 13 a 60 Yon).
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La presidn do insTede no ¢ iguas a la e contacto ya que inter
viene {en mucho) la rigidez de la 1lanta inflada.

Tienen ap!licaciones esaecializadas como la compactacién del ---
terreno natural en aeropuertos (grandes cxtensiones, terreno plano,-
alto grado de compactac-dn, ficil acceso, etc). tiemen gran utilidad
para sellar las capas. superiores, con 1o yue se logra una buena imper

meabi) idad.
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4.3. RODILLOS PATA DC CABRA. )

Son ahora raramente usados, eacepto para amasamiento y compac-
tacién de arcitlas donde la estracigraficacidn debe ser eliminada, -
como en el corazén impermecable de una presa. Debido a la pequeda --
drea de contacto de una pata y al alto peso e éstos equipos el bul-
bo de presidn es intenso y voco prnfunda La compactacién se consi-

que por penetracifn y amasamiento mis que por cfecto del bulbo de --
- presién (Fig. 20).

FIG. 20 BULBO OE PRESION ©AJO UNA PATA DE CABRA




Los rodillos pata ev cubra son lenios, tienen una gran res1suen
cia al rodamiento. por lo que consumen mucha potencia. Este equipa_
es todavia pedido en especificesiones algunas veces, pero su uso es-

td declinando debido a los aitos costos que tienen, usualimente, por__
unidad de volumen compactado \F1g l).

S R
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Fig. 21 RODILLO PATA DE CABRA

4.4. RODILLO DE REJA

. ' 4 .

Este compactador Fue desarrollado criginalmente para disgregar
y compactar rocas poco resistentes a 1a compresibén, como rocas sedi-
mentarias y algunas metamérficas, para hacer caminos de penetracidn
transitables todo el afo, para esto el vodilie transita sobre la ro-
ca suelta en el camino, rompiéndola y roduciendo finos que 1lenan -
los vacios formande una supericie suclia y estable. Como una guia;
1a roca que se puede escariticar tambiin se¢ Juede disgregar.

Al ser usado este equipo s¢ encontrd Gie era capaz de compac -
tar a alta velocidad una gran viriedad de suelos. Los puntos altos
de la reja producen efecto de impacto, y cuando es remolcado a alta
velocidad, produce cfecto do vidbrecidn, efective en materiales granu
Tares. 1 pérfil alternade alto y bajo de 1a rejilla produce efecto
de amasamiento por lo que eoste rodillc también es eficiente en mate-
riales plisticos. UDesafortunadamente, como los materiales plasticos
suelen scr pegajosos, e atascan de material los huecos de la reja_
y se reduce la eficlencia {Fig. ).



FIG. 22 CONFIGURACION OE LA REJA

Estos rodillos, debido a su mwisma configuracidn no pueden de-
Jar una superficin tersa como puede ser la base de una carretara.

4.5. RODILLO DE IMPACTO (TAMPING ROLLER)-

A causa de los problemas de limpieza del rndillo de reja, se
disefd un nyevo rodillo usando los mismos principios: el rodillo de
impacto. Este ¢s an rodillo met§lica, en ol que se han fijado unas
?alien;e§ en forma aproximada de una pirdmide rectangular truncada.

rig. 23). ' '

Estas pirdmides no son da2 1a wisma altura pues hay unas mds -
altas que otras, siguiendo @1 wodelo de puntos altos y bajos del --
rodillo de reja, e¢sto di las mismas ventajas, pudiéndose limpiar --
fdcilmente pnr medio de dientes sujetos a un marco.

Estas salientes han sido diseiiadas de tal manera que el drea_
de contacto se incrementa con la penetracitn, ajustidndose automdti-
camente la presién a 1a resistencia del suelo compactado (Fig. 24).

E1 disefo contompls tambicon una fici) entrada y salida a la -
capa. lo nque disminuye 13 resistencia al rodamiento.



Estos rodilloy han probado scy auy eticientes y eliminan estra-

tificacidn en las terrapienes, eSta ¢s importante en corazones imper-
meables de presas. ‘

F16, 23 SECCION DE UN RODILLO DE lMPACTO. MOSTRANDO
LA DISTRIBUC!ON Y FORMA DE LAS PIRAMIDES

Cuando un rodillo de cmpacto empieza und nueva capa. que no S2a mayor
de 30 cm los bulbos de presion y 1as ondas do impacto preveen suficien
te amasamiento can la capa inferior pars eliminar la estratificacidn _
qQué#z ocurre con cualquier obtro comimactador excepto 1a pata de cabra.

\ .

FIG.24 AJUSTL DEL AREA OE hPOYO




El rodilio de impacto ha probado ser urno de los mds versdtiles
¥ efcondmicos compactadores on terracerfas, capaz de compactar eficien
temonte 1a mayor parte de los suelos (Fxg ©5).

FIG. 25 RODILLO DE IMPACYO ( TAMPING ZROLLER )

4.6. RODILLOS VIBRATORIOS o

Estos rodillos funcionan disminuyendo temporalimente la friceidn
interna del suelo. Como on los suelos yranulares (gravas y arenas) -
su. resistencia depenle principalinente de la friccidn interna (en los
suelos pidsticos depende de la cohesidn), la eficiencia de estos rod1
110s estd casi Vimitada a suelos granulares.

La vibracidn provoca un reacsmodo de las partfculas del sueld -
que resuita en un incremento del peso voluméirico, pudiendo alcanzar_
espnsgres qrandes de 1a capa (0.30 m)

: Lsios rodillos pueden produu1r un yran trabajo de compactac1on
en relacion a su peso estdtico ya que la principal fuente de trabajo_
es la fuerza dindmica 4 compactacidn  (Fig. 26).

Buscando extender ventajas s sucios cohesivos se han desarrotla
do rodillos pata de cabra vibratorios, en los que la fuerza y la am -
plitud de la vibracidn se han auncntado, y s¢ ha disminuido 1a frecueg
¢ia. Con ¢l misimo objeto se nan acoplado dos roditloes vibratorios, -
"fuera de fase", a un marco rigido par: obtener efecto de amasamiento.
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Estos rodillos se clasiiican Jor su tamado. pequeros nasta --
9,000 kg de fuerza dindmica v arandes de mds de 9,000, pudiendo lie
gar hasta 20,000 kg 0 mas. tow grandes pueden llegar a sobreestor-
zar suelos débiles por lo gue hay aue manejarios con cuidado.

~ Todos los vibradores deden de manejarse a velocidades cde 2.5
3 5 km/n, Velocidades awayores nn incrementan 1a produccion. y con
frecuencua no se obtiene ia compactacion.

V.  FACTORES CUE THFLUTCH LN LA COMPACTACION

Los factores que primnrdialmente influyen en la obtencidn de
una compactacion econdmica son:

5.1) CONTENIDO OE HUMEOAD DUl MATERIAL
§.2) GRANULOMETRIA DEL FATERIAL
5.3) NUMERO DE PASADAS [EL EQUIPO
5.4) PESO GEL COMPACTADOR

' 5.5)  PRESION DI CONTACTD
5.6) VLLOCIOAD UCL EQUIFO COMPACTADOR
5.7) LSPESOR i, CAPA



1

.1} CONTENIQO DE HUMEDAL. £1 agua ticne en el proceso de compac-
cacidn. ol papel de lubricante crtre 1as particulas dal material. -
-ina falta de humedad exigird mayor osfuerzo compactivo, asi como -
tampign 1o exigiria un exceso de 1a misma.

Ocbe recordarse gue todo wmaterial tiene un contenido Aotimo de

humedad, para ol cual <o abtienc.

d bajo una cierta energia de compac
tacion, una densidad mixima .

LT aqua. entonces, facilita e) tradajo de compacrtagidn,

5.2) GRANULOMETRIA DEL MATERIAL. Para la obtenciér . una eficien

te compactacidn es necesario, que haya particulas de varigs tamaros -

en el imaterial par compactar, yo que 1as particulas de menor tamario
ncuparan 1os espacios formadus cntre particulas de mayor tamado.

Un suelo que, contiene un tamado muy uniforme de particulas --

(mal graduado}, serd dificilmente compactado. Cn cambio un suelo -

con ampiia gama de tamafios (bien graduada), se compacta mejor ya --

que 1as particulas de menor tamaiio ocupardn los espacios formados -
entre las particulas de mayor tamado.

-

Por 1o que es muy importante considerar el Coeficiente dé Uni

formidad de Lars forssblad, que s.la relacién catre el Do y el -

Uie

COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD  (Cu)
| DE LARS FORSSBLAD

GRAFICA DE COMPOSICION GRANULOMETRICA

% QUE PASA

A / Deo
4 //\ / T
My sal
A 271
’,ﬁ’,/ﬂfifr_u.J;j

w W T
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En donde:

E1 Dio ¢ Es @l tamadio de la malla por e\ que pasa el &a0% del
material,

El Dig : [s el tamaﬁo die 1a malla por el que pasa el 107 del
material,

Si el Cu » 7, se tirne un excelente suelo (bien graduauo) pa-
ra compactar. Con amplio margan de Lamaiios de particulas y cantida
des apreciables de cada tamasn intermedio.

Siel 7 ~Cu > 3, s twnen ~uelas, que presentan ciertos pra
blemas para la .compac tacion. s que podanos ecliminar mejorando la
yranulometria y asi obtencr fwenos resultados.

Si el Cu < 3, s& tiene un pésivo suelo (mal graduado) para --
compactar.

Por ejemplo en la y-dvica d2 composicién granulométrica . po-
demos observar de 1a curva (€}, @l Do corresponde al material que
pasa la malla de 1 '/., tamano iyual a 19.05 mm y el Diq correspon
de al material que pasa por 1a malla 80, tamano iqual a 0,250 mm. -
Si calculamos el coaticiete de univormidad tenemos que;

. Dea . 19.0% !-'3!.'-.;
Cus g1 F TgTIEG o 19-2

1o que nos indica que es un ~xzelente suelo nara compactar, porque -
tiene una anplia gama de taminos.

Es oportuno hacer notar aqui. que 1o forma de las particulas
también tiene importancia on lia compacticidn. Materiales con parth
culas de forma angulota son generalmente wds dificilmente compacta-
dos por sus acupainientos, que wateriales con particulas redondeadas.

5.3 NUMERO DC PASABAS. (1 mntimero e pasadas que un equ1po deba -
dar sobre un wmaterial depenacrd de (Fig. 28):

AY Tipo de campac:ador
8 Tipo de material



h.4)

)
b)
E)

PESO DEL COMPACTADOK.

Contenido ae himedad

Forma en que aplique la presidn al nwter1a1
Maniobrabilidad del oqiripo

aependerd. en parte, del peso del equipn de compactacidn.

5.5)

PRESION NE CONTACTG.

la presidn de contacto: ésla depende deo:

3% OE COMPACTACION

IR {_ B

T
100 - —
90p—- - ..'._?_
S
85 SN PUP—— L e s
80k —— R R A
&4 ._J,..-._.—W._..
TSt—-- S | —p—_ -
2 4 [} 8 10 Y ) 16 18 20 >
NUMERQ DE PASADAS
Fig. 28
A) Tipo de material
B) FEstado del material (Suelto o Semisuelto)
C) Area expuesta por e} compactador

0)

Presidn de inTlado en el caso de un equipo sobre
neuntdticos

Lo aresién cjercida sobre el material

flds que el peso del compactador 1mporta




[) Peso del compactador

F) Temperatura dcl material tratdndose de mezclas
asfalticas.

Los fabricantrs de ¢quipe de compactacion se han preocupado por
que sus wiquinas clerzan prosiones de contacto uniformes, lo cual nan_
logrado mediante suspensiones isostdcicas.

Es necesario hacer Rincepié, Jue resulta de mayor importancia_
la presidn de contacto de un compactador, que €l pesa mismo.

Por ejemplo un compaztador wnuy pesado necesita de un mayor ni-
mero de 1lantas o de llantas wat grandes, con o cual, el drea de con
tacto entre el compactader y ol material se incrementa. resultando 13
presidn de contacto. simlar a la de un compactador normal con menos_
1lantas o ilantas menores.

5.6)  VELOC.DADES DE OPERACION

De 1a velocidad de translacidn del compactador y del numero de
pasadas dependerd, principalmente la produccidn. La velocidad estard
entre los siguientes valores:

5.6.1. Rodillos Metilicos, y Patas de Cabra

1 .
Son lentos por naturalera, entr2 mas ripido mejor, limitados -
sé1o por la sequridad. 5 km por nora 25 un buen maximo.

5.6.72. Rodillos de Reja o de impacto

. Cntre mds rdpido mejor, 1lmitado s6lo por 1a seguridad. normal
mente de 10 a 20 km por hova.

5.6.3. Rodillos Heumdticns

... Entre més rdpido mejor, excepto que haya rebotes, 1o que puede
ocasionar ondulacidn de iu capa, compastacidn dispareja y desgaste --
acelerado dc! equipe. Hormal de 4 a3 8 km por hora.

£.6.4. Rodillos Vibratorios.

La maxima eficiencia sc¢ obtiene entre 3 y 5 km por hora, a ve-
locidades mayores la eficiencia baja ripidamente y se puede llegar 4 _
no obtener 1a compactacidn.



Vi, ‘SELECCION DE COMPACTADORES CM CUANTO A
SU FUNCION '

La seleccifn de compactadores més adecuado no siempre es senci
11a, ya que depende de muchos factores: tipu de suelo, tipo de traba-
Jo, método de mnovimiento de tierras, compatibilidaa de trapajo. ete.,
on 1a seleccidn final deben hacerse intervenir, :uande menos, los fac
tores mencicnados. Eu frecuente v muy eficiente el uso de varios - -
equipes que combinen los diferenges otf'octos de compactacion.

Los factores mds ieportantes nque deben  tomarse en cuenta vara
vsta seleccion son:

6.1. -Tipo de Material
6.2. -Tamaho deo [a Qbra

6.3. Requerimigntos esprciales

6.1. TIPO DE MATERIAL

En 1a figura 29 se¢ wuestra on los renglones 4 y 5 los diferen-
tes materiales y su respectivo tiamaiio en sm. Cn el rengibn 3 se clasi
fican en cohesivas, semicohesivos y no cohesivos, (1ns mds finos son

cohesivos y 1os granulares no cohosivas) en los rongiones | y 2 se in
dica su uso mds frecuente:

1) Sub-bases. basos v carperas: siempre materiales no conesi-
vos (arenas y qravas).

2} Terracerias: normilnente mnter1a\95 cohesivos y semicohesi
VoS, 3 VECES nn cohesivos. :

EA el rengl6n 6: la compaciacidn por presidp estitica (rodi --
ilos metdlicos y neumdticos) es aplicable a todos los suelos. L1m1ta

¢ibdn: bajo rendimiento. cxcepto en 103 ¢ompactadores neumdticos gran-
des. . ‘

En el renglén 7: ia compactacidn 'por amasamiento (rodillo pata
de cabra cetitica y pata de cabra vibratoria) es util para suelos =---
cohesivos y semiconesivos (arcillas, limos y algo en arenas limosas).
Limitacion: alto costo di pata de cabra estdtica.

En el renglén 8: 1a compactacién par impacto (rnd111o de impac
to y rodille de recia) aplicable 4 toda clase de suelos, pero el mal_
acabado que 0an a la capa sélo permite aplicarlos en terracerias, nor
malwente arcillas y limos, o veces ar2nas, Limitacion: el rodillo de
1reja s& atasca con los materiales cob2sives ¥ hay que parar frecuente



mente o limpiarlo, <in embarqo es un excelente agisgregador, o lg -

que el rouillo do raja es extraordinario en terracerias gue neces) -
tan disgregado.

. En el rengldn 3: fa compactacidn por vibracidn (rodillo 1iso
vibratorio) es aplicabie an suelos no cohesivos (arenas y gravas) y
a veces algunos semicohesivos (arenas imosas).

Conclusiones: (Fig. 29)

a) Para sucias cehesivos se debe sreferir pata de cabra vl -
bratoria o rogillo de 1mpacto. (Linea A).

B) Para suelas ne cohesivos se debe preferir rodillo liso --
vibratorin., {Linea 8).

¢) Para todos lus suelos: rodillo neumdtico
d) Las mcjores combinaciones son:

Para cuelos cohesivos: Todos los equipos, por si mismos, -
cambinan diferentes esfuerzos de —
compactacidn, por 1o que no hay que
combinar equipos (Linea A).

Para caelns no conesi

VoS - Neumdtico y rodillo vibratorio -

- (Linea B, Fig. 29).

6.2. TAMARO OC OURA.

Dependiendo del tamado de la obra y habiendo ya seleccionado _
el tipo de compactador adecuado para el material por compactar. se -
puede determinar ol nimero :do compactadores necesarios para cumplir_
con el plazo estipuladoc.

6.3.  REQUERIMIZNTOS ESPECIALES.

Existen casos en que por rejquerimientns cspeciales es necesa-
rio decidirse por un determinade tipo de compactador, Come cuardo --
las especificaciones solicitan un compactador que no estratifigue el
terraplén (corazones arcilloses), dsto nos haria seleccicnar ura pa-
ta de cabra vibratcrria o un rodillo de impacto.

Debemas toner of. menti que, @n construccifn pesada. la inver-
si6n en equipo es cuantiosa y que ¢ste se adquiere usualmente fuera _
del pafis, por 10 que s auy -mpartante pesar cuidadosamente tocas --
las posibilidades para voder escogur la maquina mas eficiente: asta
es; la menor invers:8n nosibic al mds bajo costo unitaris en el @i-
nime tiampo reaiizadle.
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¥Ir. REGLAS A SEGUIR EN CASO DE TENER PROBLEMAS CON
LA COMPACTACION

iQué hacer cuando o1 control nos indica una falla?

Esta prequnta la vamos a contestar por medio de diagramas 15-
GIC0S,. yue siquen a continuaciée, en los que intenta, en forma qene-
rat, mostrar un camino 18gico pora un andlisis formal.

Fn estos diagramas sc¢ usan los siguientes simbolos:

5

C°J  + Un hecho o una accidn
« * Una alternativa

Pasa al punto X

@—> - £ punto X
NO = = LSe alcanz6 la compactacidn?
VIIT. - SELECCIOM DEL EQU:iPQ DE COMPACTACION EN CUANTO AL

RENDIMITNTO Y AL COSTY DE L&3C0HPACTACJON

8.1. RENDIMIENTO

Para determinar 1a producc:idn horaria de un equipo de compac-
tacidn se debe tomadr cn cuenta los siguientes factores:

A)

~B) '

¢)
D)

Ancho compuactado por ia midquina = A
Velocidad de operacidn = ¥ )
Espesor de capa = E

Nomere de pasadas para obtener la compactacidn

- especificada = N

Para calcular ia produccion se determina primero el drea cu -
bierta en una hora con upa pasada; dividiendo la cifra asi obtenxda
entre el nimero de pasadas requeridas para obtener la compactacion -
entipulada, resulte el drea compactada c2 cuelo por hora. Muitipli-
cando esta altima Srea nor el espesor compictado-de capa se odbtiena_
el volumen ComLaCtadd par horg.

4
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EXCESO DE PESO PUEDE SOBRE-~
ESFORZAR EL SUELO EN DETRIMENTO
DE LA COMPACTACION

PRUEBE QUITANDQ LASTRE CON RO-
DILLO DE REJA 0 TAMPING ROLLER,
ES MEJOR USARLOS LIGEROS Y VE-
LOCES ALGUNOS RODILLQOS VIBRATO-
RIOS SE PUEDEN LASTRAR, ESTC €5
SOL0 PARA USARLOS ESTATICAMEN-
TE, SI LOS HACEN VIBRAR LASTRA-
DOS EL PESO -ABSORBE FUER2A Wl
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EL PROBLEMA ES DE CARACTE-
RISTICAS TAN E3PECIALES QUE
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UN E3PECIALISZTA .
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La formula puede cscribirse:

pe AxYxEx10xC.
N

w
i

Produccion norvaria {n'/n)

A = Ancho compactado por Ya maquina (m)

-
]

Velocidad {wun/h)
£ = Espesor ie capa (cm)
N = Nomero de pasadas

10 Fnctdr de conversion

n

O
n

Eficiencia (0.6 a 0.8)

La eficiencia {C) afacta Ya capacidad tedrica, reduciéndola -
por traslapes de pasadas paralelas, por tiempo perdido para dar vuel
ta y otros factores propios del equipo.

E1 ndimero de pasadas depende de la energia que el equipo pue-
de proporcionar al suelo:

Mg 3o ided e de ntega,



LJEMPLOS TiPICOS:

LquLPD PROFUNDTDAD DE No. DE PASADAS

' LA CAPA {CN) PARA 90%  PARA 95
RODILLO METALICO 10 A 20 7A9 10 A 12 |
NEUMATICO L1GLRO 15 A 20 5A 6 3A 9
NEUMATICO PESADO WAST:. 70 4 A5 6A 8
RODILLO DE IMPACTO 20 A 30 5A6 6A 3
RODILLO DE REJA 20 A 24 6A7 7A 9
PATA DE CABRA
VIBRATORIA. - . 20 A 30 3AS 6A 7

— o —— ———— - —

LISO VIBRATORIO 20 A 30 VER GRAFICA SIGUIENTE

. ————— ————— . — 4 A e S At o o B T ¢ e 7= —

Conociendo la capacidad de produccidon de un compactador y para

conocer el costo del (mn ) compactado cs nececario determinar el cos-
to horario del eguipo.

84.2. COSTOS

Para 1a determinacion del costo horarin del egquipo de compacta
cion se siguen 103 mismo pasos que se siguen para la determinacion -
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de cualquier otro ¢osto horario de equipulde construccion.

Es decir se deben obtener:

A) Cargos fijos.
Oepreciacion
Intereses
Seguros
Almacenaje

Mantenimionto 4

) Consumos

Combuystibles
Lubricantes

Llantas
C) gperacidn
Ny Transparte

sumando,

A) Cargos fijos
B} Consumos
C) Operacion

) Transporte

{0STO HCRARIO



Veterminado ¢l costo horario del equipo y conociendo la procuc
cidn del wisimo, para un cierto qrado de Lompactacmn. s@ pucde obte-
ner el costo por (m ) compactado:

- Costo Harario Cquipo
to p = —_—
LOsto por m Produccion Aoraria tquipo

8.3. EJEMPLOS

Ejemplo (1)

Si tiene por ejemplo un material compuesto por un 30% limo y_
70% arena. Consideramos que s& trata de un material granuiar y por
lo tanto un compactador vibratorio es el indicado.

Se apalizardn las siquientes alternativas:
1.- Rodillo liso vibratorio arrastrade por tractor agricola
2.- Rodillo sencitlo 1iso vibratorio autopropulsado

3.- Rodillo doble {Tandem) vibratorio autopropulsado

1.- Determinacidén de costos horarip
1. Rodillo liso arrastiado por tractor agricola.
Precio de adquisicidon rodillo $ 1'103,000.00

Precio de adquisicibn del «---
tractor : 840,000.00Q

Se considera una vida Gtil dal conjunto de 8000 horas y un va
lor de rescate de vero,

Cargos fijos $ 612.00
Consumos - J6.00
Operacidn 72.00

< — ——- . —

$ 720.00



2.- Rodilto sencillo vibratovio sutopropuisado

Precio de adguisicion $ 2'400,000.00

Se coansidera tambion una vida atil de 3000 horas y un valor ca
rescate de cero:

Cargos 1ijos % 672.00 !
Consumos I6.00
Operacion 72.00

$ 780.00/hora
3.- Rodillo Vandem vibratorio autopropulsado
Precio de adquisicidn $ 4'300,000.00

Haremos la misma consideracion por 10 que respecta a vida adril
y valor de rescate que las alternativas anteriores.

Caryos (ijos $ 1,156.00
Consumos _ 52.00
Operacién 712.00

- . r—— - ———

% 1,274.00

1{.- Daterminacidn de producciones horarias

l. Rodillo arrastrado por tractor agricola.

Ancho = 1.50m
Velocidad = 4 km/h
Esposor = 20 un (sueltos)

Mamero de pasadas v i para 957



Coeficiente de ruduc. = 0.7

Cficienc'a = 0.75

oy T '
P o= _l_..._)_Q__._(__‘}___:_ﬂE.O x 9.7 x 10 % 0.75

P = 1% w'/hora

Rodiilo autopmepulsado

Ancho : = 214
Velocidad < 4.5 kn/h
‘Espesor : =20 m {sucltos)

Numero de pasadas = | para 951
Coeficieﬁtn de veduc. = 0.7

Eficiencia = Q.75

(Cs de mayor maniobrabilidad y de mayor energia dindmica).

+

P = Z_tlﬁ_."_f;,f’.iﬁgo x 0 x 0.7 q.75

P2 283 w?/hora

Redillo vibratorio Tendew autopropulsado

Ancho = 1,50
Velocidad = 4 ko/h
Espesor = 20 cm (sucltos)

u

Numero de pasadas 2 {por ser dos rodillos)
Coeticiente de reduc. = 0.7

Eficiencia = (.75

P 1.'.5.0."'. .'1-.3‘.._...2.2_.?:..-.1_9_-.-‘_-9-'_8_ % 0.75



£ = 315 m'/hara
11, Determinacidn da ¢osto de compacfacién.
COSTO LORARIG PRODUCCION COSTO X m°
Casa ! $  770.90/h . 157 m°/ $ 4.38/m?
Caso 2 & 720.00/h 1"“1&5;3;.m‘/h $ 3.08/m?
Caso 3 $ 1,/74.00/h 315 m?/h T 4.36/m?

Se hace notar que a pesar de yue la diferencia de valor de ad-
quisicion entre o casos (1) v (3) es de 280X aproximadamente, se ob

tiene un ahorro en ei caso (3), deyr costo de compactacién. cercano al

1G2.

Suponiendo que se contara con un compactador de impacto auto -
propulsado, con un costo horario de § 1.240.00 y se tratara de compac
.tar el material granular del ejempio, sc¢ obtienc:

Produccifn horaria:

Ancho o 1.94 m

Velocidad = 9 kw/hora

Espesor = 20 em (sueitos)

Ndmero de pasadas = 3 pasadas (contando sus cuatro
rodiilos)

Coeficientes de roeducs u.7

pronuccion - LMx I XA 210x0.7, g4

PRODUCCION = 244 m'/h

240,00
TR $ 5.08

COSTO POR COMPACTACION = & 24s 9

El costo obtenido dewuestra una mala seteccidn del equipo, ya -

que resultd nayor dque los obtenidos para rodillos vibratorios.



'En caso contrario puede encontrarse cuando con un rodillo vi-
bratorio 1iso traten de compactarse materiales altamente cohesivos -
para los cuales el compactador de impacto resultara més ventajoso.

EJEMPLQO (2)

Haterial por compactar: Arena bien graduada
‘olumen por compactar: 300 m* compactados/hora
Compactacidn al 957

.Eftciencia 703

A) PMancha Tandem
Ancho rodillos = .20
Velocidad maxima de desﬁ\a;mhiento:_z km/h
Nimero de pasadas para obtener el 95% de compactacidn = 1l
Espesor compacto &e capa = 12 cm.

Costo horario = § 400.00/h

B) Rodillo Vibratorio Autopropulsado
" Ancho rodillo = 1.50 |
Velocidad mdxima Jde dosplazmﬁionto = 4 km/h
Nimero de p#sadas.paru obtener el 95% de compactacidn = 4
Espesor compacto de capa = 25 cm

Costo horarioc =< $ 1,000.00/hora



PREGUNTAS

l.-  éCudntas planchas tandem son necesarias para compactar
300 m' compaclos por hora?

7. - LCudntos rodillos vibrakarios son necesarios para com-
pactar 300 m' compactos por hora?

3.-  (Cudl equipo proporcicnari una compactacion mds econdmi

ca?

Se determinan priwmero ldas producciones horarias de 1os equipos.
A} Plancha Tandem

;220 x 2 x 12 x 10

p T x 0.70
Po= 18.3 w'/h (compactas)
3) Rodillo Vibratorio
o .50 x 4x 25 x 10 4 5

P+ 262 m'/n (compactos)



RESPUESTAS. .

1.~ Se necesitan tantas planchas conio:

300 . =
P 16 + = 17 planchas

Se pueden utilizar 16 unidades, pero con utilizacion dptima --
yue frecuentomente rosulta dificil de obtener.

Se necesitan usar 17 unidades, 1o cual es totalmente impracti-
Cco.

2.- Los roditloy vibratorios necesarios san:

Iy : :
%%%{%;§E = 1.14 + = 2 rodillos

31,- Determinacidn del costo de compactacidn:

" -A) Planchas Tandem (6 - 8 Tons) :'

Costn Yorario .
Costo Produccion
Costo = -1-‘——4-?%?%2& = $ 21.85/m?

Costo que s muy elevado ii

B) Rodillos Vibratorios

Costo = }—%gggggggﬁﬂ = § 3.82/m°

ue es un costo razonable.
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.CONCLUSTONES

La forma de mejorar los elementas mecdnicos en un suelo_
es }a compactacion.

Los efectos was importantes oue produce una buena com -
pactacion o un scelo son: hesistencid mecdnica, minime

zacién de asentamientos y veduccion de 1a permeabilidad.

E1 factor de mayor importancia para dar una compacta --
¢idn 6ptima en un sueig, cs el contenido de humedad de:
material,

Los esfunrzos de compactacion pueden transmitirse al --
suelo por la combinacidn de ung o mds de l1os siguientes
efectos: Presiln cstdtica, impacto, vibracidén y amasa -
miento.

El compactador gue deba usarse dependerd bdsicamente --
del tipo de suelo que se yuicra compactar (Fig. 29).

La seleccifn de compactadores deber& hacerse con mucho_

cuidado y tratando de hacer intervenir las variables ya
que de esto dependerd el éxito econdmico y funcional da2
la compactacidn.

De un buen control depende que la compactacibn se 1leve
a cabo caorrectamente,



RODILLO VIBRATORIO.



TABLERO

/

/ . ACELEROMETRO

.~

-

MEDIDA DE LA ACELERACION EN FUNCION DE LA ELASTICIDAD DEL SUELO .



PESO VOLUMETRICO SECO

TON. / m'

2.2

/CERO vACIIOS

*/e DE HUMEDAD

' CURVAS DE COMPACTACION PARA
DIFERENTES CLASES DE SUELO -

yda \\;\
- ‘ \



TEMA VII

COSTO HORARIO DE LA MAQUINARIA



FECHA:

ELASORQ ;

: MAQUINA: UNIDAD:
CLAVE REV1SO; MODELD 1
1 ~ APROBO: DATOS ADICIONALES:
DATOS GENERALES:
PRECIO DE ADQUISICION: S FECHA COTIZACION
EQUIPO ADICIONAL $ VIDA ECONOMICA (ve) AROS
HORA POR ANO (ha) Hz /ARO
VALOR INICIAL (va) = $ MOTOR DR HP
VALOR RESCA:E (vr) = LI FACTOR QIr'ERACION
TASA INTERES (i) - LI POTENCIAS OPERACION HP OP
PRIMA SEGUROS (s) = LI COEPICIENTE ALMACENAJE (K) =
3 FACTOR MANTENIMIENTO (Q) -
[ .
1. CARGOS F1JOS
a) DEPRECIACION ' D = {va-vr)/ve = $
b) INVERSION I = (va+vr)/dhali = $.
¢) SEGUROS S = (vatvr)/2hals * $
d) ALMACENAJE A= XD S
e) MANTENIMIENTO M = QD $
SUMA CARGOS PIJOS / HORA $
II. 7oNIUMOS »
a) COMBUSTIMLE E=¢cc¢
DIESEL E = 0,20x HP opx § /lt. $
GABOL I WA E = 0.24x HP opx § /lt. $
b} OTRAS FUENTES DE ENERGIA
c) LUBRICANTES L= ec
CAPACIDAD CARTER C = LITROS
CAMBIDS ACEITE ¢t = MORAS
a=c/t+(Q.003% &
' 0.0030 x PO S —
.t L= Lt/hrx $ . /1¢t. - 8 __
d) LLANTAS = LL = VLL (VALOR umu)m (VIDA BCOMOMICA)
VIDA BCONOMICA = Ha = NHORAS
. : LL = § / HORAS s __
) SUMA CONSUMOS / MORA
11I. OPERACION SALARIOS 1 $
OPERADOR $
$
$
SAL/TURNO-PROM. $
HORAS TUNMNO-PROM. ()
H = Hrs. x FACTOR RENDIMIENTO = HORAS
: OPERACION = 0 =S /He § / HORAS S
TOTAL H /M $

vil.l



,.NALIS?S DE CoSTO HORA MAQUINA

N 4
G ¢ LELF '
FQIRD W et g W

{

LLTOS GENERALES
LEm) PRECIO DE LA MAGUINA

(Vil } VALOR DE LAS _LANTAS
ivps ) VALOR DE PIET AS FSPEQIALES
We ) VALOR ZE ADQUISICICN

(VW) VALOR DE RESZ ATE Lthpmd

———

.|

——

NOMRT OEL CONCURSANTE

—————— [¥]3

—— e —

$
$ _
L]
H

eV Mop) PCTENC 1A DE OPERACION _ HE

Dewcrpcan o o Teguing

s ) PRIMA UE SEGURD _ . e M e ANUAY

e L@} MANTENIMIENTD MAYOR Y MENOR */a
{Ma ) POTENCIA NOMINAL _ WP

— e

- —— {te) FACTOR DE OPERACION __ _ _

fve) VALDR A DEPRECIAR L I .. MV VALLR DE LAS LLANTAS _ HORA S
L ve) ViDA ECONCW:CA wHAS (Hwe) VDA DE LAS PLEZAS ESPECIALES HORAS
U ) TASA DE INVERSION ANCAL St e (OIL A} DIAS LABORALES AL ANO i DIAS
(Mg) WORAS EFECTIVAS FOR ANG . - RAS_ LM ) ~QRAS OF (A JORNAZA .. . _ ______ HORAS
CARCOS FlUOS __ o C 0S5 T O
e T AT R . _ _ . e N o -{
NLERSION 120 ig. de/2 s - e e B _
SL3UROS SV g o o - i e |
- e T T S
WEINTENIMIENTO HIEA . e e — —_— ]
i ) o LS U MA X
CrMNSUMOS o _ - |
TTMEBUSTIB LS Pl T rnag,a;Tu nad. |CRNT.SIC T cosTe o '
I B ﬂ‘r_f’,__ﬁ__.zf_ S S
- e . e ) :
e _SE_.._ .~ e TR S L SR N .'('/T — o
e U EE I S U U, I
L1 T Ty : . - TN . o i . i
| LN u Chry :
CTRASFUENTESENERGA | | - I A _
. ! UM oA :
LLANTAS . _ \
M EZIDAS e e e e T oMo T
1 E ]
— il R e ]
S U S - ! .
i‘l - ® A | T
r?;aco ;B_a—._uwus s IHYLL 37 % o . HN 1 S UMA
[rTncs ELEMENTOS | P:EZAC ESTUCHALESY 1
P T T T ]
CiRGO DTROS ELEMENTOS § / { HVpe) [ suwme |
OPERACICNM
CATEG OR; AS jS 1RUOMIN AL 5 REAL CANTIOAD IMPORTE %
: |
) 1 —_ e
: —— . a
) e mn e — _— - e —— P A, — __m_.
o i . f .
e} - ﬂ
CARGOS -~ [SupaSa : § . _.%
Si. He) 1600 Wy S 2 Se (DILA) /e S - — + ———
+ HeKiGOO Hm §: So/H e I S N
3 el "o L SUMA i
- T
COSTOS DIRECTOS POR HonA ] To 1AL |
T T TTITT F TR A Yo a4 Indwectos i §



LA Vay v~ ¥

CONTAATO — i FECHA: .
. OBRA e CalCULOie 1 HOJA
. ) C? ) LUGAR -— REVISO: - J'JL'\’T' 5 .
(_ ANALISIS OEL COSTO DB HORA HAO',J!NA DIRECTO (H.M.D.}
HAQU!NA-.. Ao e .K.L[ R mooei0 CATJRPIL Il..l.Nl DA- K
U cwf‘cmao”..__..‘___,....__...._...__....... .. DATOS AOlCJQNAL!I : ‘

( DATOS GENERALES
$) Valir Reccats (Vr).l.&"_ % ‘.Q.—{MO\O} c.dlchuu Mmaumji (Kllo 02

1} Pracio Adguisiclén § 9}..5__‘ 400.108) vida c:onﬁmau (vex_8000 Horas Il} hem de Manummla (o}.O_J_S,
2) Eyurjio Adicionst'$ — ?) Tase Interds anvat (0 _0.55 ____ 13) Motor DIESEL Y e 360 M.

—--—-—.—-

A Lleates 3 - oB) Horas por %o (HIZ0B0 ey loM 13) Factor uplruldn, 0. 80
- 4) Walor Jniciel (Vak §_ 0 .J_‘l.S! 4.'lU.. Qo) Prims anust saguras (8)__0. 035 : 14} Potancia Ouucléu._zsa I 1 ¥
h.-c.w.rsos FIJOS A o
a) DEFIECIACION: D= (Ve ViWVe o _ i . ‘ _ 13 10'292.00
L) IHVERSION: 12 {(Va+ V) 2 Haa _ N : L $13'837.92
) BEGUROS: 8= (Va + Vi) o2 Has e . - y_ 754,75
T d) AUMACENAJE:  AsKexDw —_ o _ 3 205.84
L v) IANTEHIVIENTO: Te QX Dw__ — - e -3.1'219.00

S

C'sum CARGOS FIJOS POR H’OHA

( Il.— CARGOS POR CONSUMO : L L
a) COMBUSTIBLE E+ C x Pe (¢ va la cantided de combustible por hors, ¥ 7+ o praew del gmmmu)-i el .
DIESCL: €= 0.4514 X . HP, o0 % 338,01 mors. - - 31,526,855 -
i GASOUINA E¥ 0.2:71 x HP. ap. X § - ~iors | ET —
"' £) GIRAS TUENTES OF EIAGIA® 0.740 X oon . —HP XS R T s
e) LUBRICANTES L® o % F1{s es la contidad de sceity pot hora y P el precio de los ncelies) . .
L CAPACIDAD CARTER C"_:.SQ-...Q._____.. ite. Coamblos aceite: 1-__..]'.0_0_-_' horas f
anCin 4 ng‘ggg W MP apa 1,31 _huhora _ ST
) L'-_.__... B 1 ¥, "SIV AER.00. e ' S ) - 'M— 1
b . I :
. alor ¥ itordae) — Y R,
dllanias: U . .sida seutdmis on hurse) ’
*] Muntenmnianic muinf a... . - . . : — . o B
k J)Ohot tonuumat ..’:L._ . - . o ‘___Q;Q.B_T_J
( suma CARGOS ConsuMO POR HORA  §.2,097,30 )
r i1t,--¢. AHGO POR.OF'ENACION . : )
OFLAAOOR . . o $.3,006,42 -
e e . s 44275
—t et emmetimi e v o—t b b e = e § —_s + .+ 42 2 mairen
Salangilurno prumadiow Scw §, |
. [ U.83 o, (\4 :
HurasTuind prumnddia 7 H= — TR X {iu\or rendimianto de apriacanl_— ' ______horss .
\ Operscion . _. 2 0385aH" —_ S_.ﬂluﬂ.j
( SUMA CARGOS OPERACION PORHORA  § 576,80 )
COS10 HORA MAQUINA DIRECT® (HM.O.) $35,582,69 )
——— e R INDIRECTOS . e $
— V) TR 7 2 S, AN S L
TS0 L eETARIO HDAL Laguria rrECTVA (8 o
) w )
- b} e LI NT IP TP

vii.3



CAPACIDAD DEL CARTER

MOTOCONFORMADORA 120 B

COMPACTADOR LISO VIBRATORIO DINA PAC CA-25

COMPRESOR SPK 325 GARDNER DENVER
CARGADOR FRONTAL 955 CAT
RETROEXCAVADORA Y-30 120 HP
BOMBA DE AGUA 2"

CAMION F600 PLATAFORMA CON GRUA HIAB
SOLDADORA SAE300 LINCOLN 300 AMPS.
CAMION REVOLVEDORA F600 6 M3
VIBRADOR DINA PACK K-8
REVOLVEDORA R-20 MIPSA 2 SACOS
RETROEXCAVADORA 80-CLB 1.26 M3
PLANTA ELECTRICA 125 KW

CAMION DE VOLTEOQ F600 6 TONS.

vil. 4
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MO BRE [N

GRUA C/PIUAA DTDEAULTCA HICA.

TS, SALLANTAS

GRUA C/PLAEIA HIDPAULICA (ICA.

HMAQUINMARILIA VL)

PETTLEONE HCD. 45-5CP CAP. 225

(rn

) )

10,000 HE. 2,000 1R. 176

GROVYE HMOD. ‘tHM5-250 CAb. 25 TOi.

SILLATAS /
SRUA C/PUMA BIDRAULICA HCA. GROVE MOD. 'IHS-300-CAP. 35 TON.
S/LLANTAS _ /
GRUA C/PLIMA 1 DRADLICA SCA. GROVE MOD. BO-SCP CAP. ug TOM.
S/LLGTTAS /
GIIA C/PUGAA (LTDRAILICA MCA. GROVE HOD. RI-755 CAP. 50 TOM.
S/LLATIAS /
GRUA C/PLIRA HIDRAULICA HCA. GROVE MOD. RT--980 CAP. 90 TON.

S /LLATTAS ) /
GIUA HIDIAULICA S/0EUGAS DI 15 TOM. /
GRIA HIDRAULICA 5/0RUGAS DE 28 TOH. /
SWIA HTDEAULLCA 5/0RUGAS DR S TOM. /
GRUA ULIPRAULICA S/0RUGAS [E 75 TCH. /
SRUA C/PLLEA TIPO CFINSIA HICA. CLARK LU4A HMOD. 770-(iC CAP,

100 TG, S/0RUGAS 12,000
QUA HCA. P OE HC/PTIKMA T1IPO CLIDSIA DE 150 TON. S/0RUGAS /
GRUA C/PLSIA TIPO CELOSIA MCA. CLARC LIMA MOD. 1500-5C CAP.

175 TON. S/0RUGAS /
GRIA HICA. RIERICAN C/PUEIA T1DO CEIDSIA Db 225 TON. S/ORUGAS /

GRUA C/PURIA TLITO CEIDSIA MCA. CIARK LIHA HMOD. 7707 CAP. 300 O /

COMBUSTIBLE C© = C x e
DIESEL ED = 0.200 x
HIBRICAHTYS 1L = P % I'c

/
/
/

DIESEL A; (0.u5 + ()

336.00 HP. OP. x Pe

CAPACIDAD DL CARTIRR C: #5 LITROG  CAIBICG DI ACEITC T: 100 HR.

DEESTL A CC/T + (0.

DIESLEL Ar (uS/100 +

i

0035 x 336.00 HP. OP.}) x PC
(0.0035 % 336.00 IP. QP.}) x PC

DIESEL A: (1.626) PC

e T

183

203

176

170

230
120
185
112
171

220
279

335
375
u20

17630 % PC

(HP.OP. )

o

116

16u.

1u0.

136

184
96
148

89.
136.

176

216

268.

300
336

.40

40

80

0
80

0%

(c.ch)

18 LT.

22

28

18

16

uo
14
2
13
1%

40
40

45
us
us

(C.AY

100 HR.

T T

HOTOR

318

Lo

ot e e e e

CL

(VECLL.YCF.OP.) (F.M.) (F.R.}

2000

¢.80

e e T T N

s

0.80

e T

0.83

e e



HOIMNBRE DEC

LA HBAQUINARTA

[ /00TA DOSIFICADORA P/CONCRETO MCA. ALBA HIX0BTI. C/BAIMAS-
|SPORTADORAS CAP. 15-4° /iR,
LANTA DOSIFICADORA P/CONCRETO MCA. ELBA MTQIOBIL C/BANPAS-
FRANSPORTADORAS CAP. 20-H°/HR.
LANTA DOSIFICADORA P/CONCRETOQ #ACh.
FRANSPORTADORAS CAP. #0-M° /.

tVOLVEDORA PORTATIL MCA.
cVOLVEDORA PORTATIL MCA,
IMOLVEDORA PORTATIL MCA.
LVOLVCDCRA PORTATIL MCA.

MIPSA MOD.
HIPSA MOD,
MIPSA MOD.
MIPSA MOD.

.

ELBA MDMOBIL C/BANDAS-

R-5 CAP. 1/2 SACO
R-10 CAP. 1 SACO

R-20C CAP. 2 SACOS
R-30C CAP. 3 3BACOS

ZGLA VIBRATORIA MCA.
FGLA VIBRATORIA MCA.
EGLA VIBRATORTA MCA,
{ZGLA VIBRATORIA MCA.
ZGLA VIBRATORIA MCA.

JTIBRADOR P/OONCRETO MCA.
INCIUYE CABEZAL DE 15

MECSA DYNAPAC 110D. BR-06
MECSA DYNAPAC MOD. BR-62
MECSA DYNAPAC MOD. 3R-66
MECSA DYNAPAC MOD, BM-61
MECSA DYNAPAC MOD. BM-62

/8 X 12",

(VF)

10,000 HR, 2,000 IR,

MECSA DYNAPAC MOD. N-1 (WISCONSIN S-8D)-

"IBRA.DO‘Q P/CONCRETO lim MECSA D‘NAPAC HOD W-1 (WISCONSIN S- BD)—

INCIUY"‘ CABE[.AL DE l

/8 X 12",

JTBRADOR P/CONCRETO HCA, MECSA DYNAPAC MOD. K-8 C/MOTOR DE 8 H.P.
(KOHLER 181-R) INCLUYE CABEZAL DE 17/8 X 12",

IBRADOR P/CONCRETO MCA. MICSA DYNAPAC MOD. K-t {KONLER K-91R)

INCLUYE CABEZAL 1'/8

X 12",

/

JRUA MCA. HIAB MOD. 650 CAP. 3 TON. MONTADA S/CAMION PLATAFOR4A 13,000

JAMION C/WINCGHE S5 TON.

/

SRUA MCA. [IIAB MOD. 1870 CAP. 10 TON MONTADA S/CAMION PLATATORMA /

JUA C/PUIMA NIDRAULICA MCA. PETTIBONE MOD. 25-MKP CAP R-5

S/UAL. Y

JRUA C/PLUMA HIDRAULICA MCA. PETTIBONE MOD. 30-MP CAP. 15 TON. S/LL./

‘RUA C/PLUHA FIDRAULICA MCA. PETTIBONE MOD.

40-MKP CAP. 20 TON S/IL./

(ra)

/
2,000

e T

150
150
130
118
118
118

T )

0o

.00
.00

.00

.90

(I?.0pP.) (C.C

3.29
G.40
24,00

.30

. 80-

.60

0
0
0.80
1
1.60

[#3]
+
o

5,40

3.20
120
120
144,006

94, 40
94,40
94,490

[RCTRNE S

i
14
14

(C.AL)

T s T

100

I e e T

MOTOR

(SLECTRICA)

!

G

/

/

/
(P1ECIRICA)

9

G
/
/

T T o B B

2000

e e

T T e T T s T

B T T

B T T e Y

Tm TN e M M M

B T T N T

Yy,

e

(Vi 1L.) (F.0P.) (F.M.) (F.R.)



HOMBRE b [, A AAQUIHNARTA L)

HPRESOR LICA, CHICAGO PHIAMATIC XMOD, 600-RD-2 1Y 60O PO, 8,000 HR.

TIPA CENTRITUGA AUTOCLBAITE HCA. BARNLES 10D, SM-KglP CAP,1 1/2" & 6,000
SHBEA CIHTRIIUGA AUTOCEPANTT MCAL BAYWIS MOD. 8K-KglP CAP. 2% @ /
JHBA CIHTRIFUGA AUTOCLBANTE 1ICA. BARHES HOD. 84-Kz81P Cap. 3" @ /
MUA CERTRIPUGA AUTOCERANTE 1iCA. BARPHES HOD. 35i--TID CAP. 4" @ /
CHMPA CENTRIFUGA AUTOCEBANTE HCA. BARNES MOD. 70iMD-1R2 CAP. 67 9 /
HMPACTADOR DE PLACA VIBRATORIA MCA. MICSA DYNAPAC MOD, (4-13 /
TIPACTALOR DIt RODTIEO 11SO VIBRATORIO MANUAL MCA, MECSA DYINAPAC PR-B /
MPACTADOR DI RODLLLO LTS0 VIBRATORIO AUTOPROPULSADO C/RUIDAS HMCA.

MECSA CA-15 CAP, TE = £ TON. 10,000
JAPACTALOR DI RODT1LO LISO VIBRATORIO AUTOPROPULSAID CA-15 CAP.

7.50 TON. C/RUFDAS /
QIPACTADOR DE RCDILLD LSO VIBRATORIO AUTOPROPULSADOR C/RUTTAS

CA-15 9 TN, T
CHPACTACOR D RODILLO 1IS0 VIBRATORIO C/RITDAS CA-255 8 A 10 TH, /
OMPACTADOR RITIOLCABLE DI RODTLLO LISO MCA. MECSA DYNAPAC MOD.

Sl-uy 6,000
OHMPACTAIOR RIMOLCABLE DI RODILLO PATA DiT CABRA #CA. MICSA DYNAPAC

40D. CF-u4 /
OMPACTAIOR ATTOPROPULSADD PATA 1L CABRA [ICA. CATIPILIAR 10,000
DIPACTAIOR AUTOPROPULSADD C/2 RODILLO 11505 (APIAHALORA) MCA.

TLIBER MOD. T-810-!1 CAP. & A 10 TOH. 12,000
PIPACTAIOR AUTOPROPULSADO C/3 RODILLLOS LISOS (APLANALORA ) HCA. '
FULLER MOD. TR-14-13 CAP. 10-14 TOW, /
O PACTADOR. AUFOPROPULSADO DE RODILIO 1150 VIBRATORIO Y 9

LIANTAS (DUO PACTOR) CAP. 13 TGI. 10,000
ARTILLO PTLOTTADOR CAIOTOR MADA 1250 Y 3120 Kg-H/GOLPE 5,000
ARTTLIO PLLUTTADOR C/ RESBALANLRA MCA. DEIMAG 22 10,000

ARTLLLO PIIOTIANOR CAM0TO0R MAZA 2200 Y 5500 Ka-il/GOIPE 5,000

(11a)

2,000 ;K.

/

e e~

1,500

2,000

1,560

2,000

e T e

(tr)y (Hp.oP.y (C.C.)

HP, 28 1TS. 100 IR, DIESEL

250 200
2 1.60
It 3.29
8 6.8
12 9.60
34 27.290
3 6.u0
8 6.10
108 86.40
108 85.40
125 100
125 140
60 u8
60 ug

1
1
1
3
12

14

16
16

8

U3 34,40 14

73 5B.40 14

(587 (45,40 14

150 128
60 18

119 95,

170 136

20

12
5
y
7

(C.AL)

T e ey e

e T

MOTOR

/

/
/
/
/
/
/

-~~~

(VILLL.) (F.0P. ) (F.M.) (F.R.)

5000

2000

0.80

R T

0.80

Tt TR e

~

T

0.80

T M e
.

T TN M
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HOMBRE

DE LA MAGQUINARTA

A5A MCA, LINK-BEILT SPEIDER HOD. 15-108 CAP, 1 1/2 YD3 5/0

‘AGA i1CA. LINK-BELT SPEIDER MOD. 38-3

TOCONTORMADORA HMCA. CATERPILLAR MOD. 120-G
/TOCONFORMADORA MCA. CATFRPILLAR MOD. 130-G
SOCCHFORIADORA MCA, CATERPILLAR MOD, 140-G
ITOCONFORMADORA MCA. CATERPILLAR MOD. 14-G
ITOCONFORMAIORA MCA. CATERPILIAR tOD. 16-G
HMION PIPA MCA. FORD MOD. F-600 CAP, 8000 L
AICN PIPA MCA. FORD MOD. F-600 CAP, 9000 L
HMION PIPA MCA. FORD MOD. F-600 CAP. 10060 L
"TROLIZADORA MCA. SEAMAN GUMNISON CAP. 450 L

TROLIZADORA MCA. SEAMAN GUNHISON CAP. 6000 L
YIION DE VOLTEO MCA. FORD MOD. F-GOO0 CAP. 6 M

AATONETA PICK-UP MCA. FORD MOD. F-100 CAP., 0.75 TON.

AWMIGNETA PICK-UP MCA. FORD CAP. 1.00 TOM.

SMIONETA DE REDILAS HCA. FORD MOD. F-300 CAP. 3 TO.

MIONETA PLATAFORMA C/REDTLAS MCA. TORD MOD. F-600 CAP. 5 TOi.
HMIONETA PLATAFORMA C/REDILAS MCA. FORD MOD. F-GOOQ CAP. 5.8 TON,
110N VOLTEQ MCA. TFREX MOD. R-22 CAP. 22 'TON.

ACTOR REMOLQUE MCA. WHITE CAP. 25 TON.
ACTOR RE4OLGUE MCA. WHITE CAP. 50 TON.
MION P/TRANSPORTE DE PERSONAL (40 PASAJFROS) MCA. FORD F-600

1IPRESOR MCA.
MPRESOR MCA.
MPRESOR MCA.
MPRESQOR- MCA.
OMPRESOR MCA.
{OHMPRESOR MCA.
CPRESOR MCA.

3

INGERSOLL-RAND }OD. DR-120 DE 120 POM,
INGERSOLL~RAND }OD. DR-160 DE 160 POM.
INSERSOLL-RAND HOD. DR-176 DE 175 POM.
TNGERSOLL-RAND MOD. DR-250 DE 250 POM.
GARNER DINVER MOD. SP-325 DE 325 POH.
SULLAIR MOD. 350-DP DE 350 POM.

GARNER DNVER MOD. SP-450 DE 450 POH.

DE ARRASTRE CAP. 2 1/2 YD3 S/0

(VE)

/

B T T e e T e T T U

8,000

T T

T (1a)

13,940 HR. 2,000 HR.

‘

e T T T T T T T U

s
143
125
135
150
130
250
150
150
150
150
150
150

89

90
108
150
150
236
250

116 HP,

115.20

100
108
120
ILT
200
120
120
120
120
129
120

64

G4

82.

120
120

188,

200
280
120
32
54
60

81.
76,
88,
121.

1'0

80

A0

GO
80
80
60

23 LTS, 100 HR. DILSFL

28
21
21
29
29

Tal
=2

woW
D F ow

11
15

1
10
18

e B S RS RS T+ B ¥ B s B e S R

T T e T T e T T T T T s T

‘

/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
!
!
/
/
/
/
!
/
/
!
/
/
/
/

2000

\\\\\"\\\‘\'\\\‘\\\\\\

S

5000

e T

T T T T e S N T T NN

0.30

e W

0.

\\\\\\\\\\\\\\\\\\'\.\-\\\\\\\"'-s

80

‘-.\\--...-'-...\\\\\\\\\\\\\\\\\\.\\\\--.,

0.80

(HFY (1P.OP.) (C.C.) (C.A.) MOTOR (VE.LL.) (F.OP.} (F.M.) (F.R.)

NIl 8



HOMBRE

CARGADOR TRONTAL MCA.
CARGADOR FROWTAL MCA.
CARGADOR FROMTAL MCA.
CARGADOR FRONTAL MCA,
FRONTAL MCA.
CARGADOR FRONTAL MCA.
CARGAIOR TRONTAL HCA.
CARGADOR FRONTAL MCA.

CARGADOR

CARGAEDR PRONTAL MCA.
CARGALOR I'RONTAL MCA.
CARGANIR FRONTAL MCA.
CARGADOR FRONTAL MCA.
CARGAIOR FRONTAL MCA.
CARSADOR TRONTAL HCA,
CARGADOR I'RONTAL MCA.

DE

LA

CATIRPIILAR HMOD,
CARTEPILLAR HOD,
CARTIPTLIAR 1OD.
CARTEPILLAR MOD.
CATERPILLAR MOD.
CATTERPTLLAR “OD.
CATTRPILLAR MOD.
CATERPILLAR MOD.
CATTRPTILAR MOD.
CATERPILIAR MOD.
CATFRPTILAR MOD.
CATERPTLIAR MOD.
CATFRPILIAR MOD.
CATTRPILLAR MOD.
TERIX HOD. 72-71-8 CAP. 7 1/2 YD© S/LLAVEAS

SAQUINARTIA

IN-g Cr. 1 YD3 s/0

9u3 CAP. 1 1/2 Y S/0
951°C CAP. 1 3/ YD® S/0
955-1 CAP, 2 1/4 YD S/0
377-L CAP. 3 1/2 YD S/0
983-3 CAP. 5 YD° S/0

910 CAP. 1 1/4 YD® S/LIANTAS
320 CAP. 1 3/4 YD® S/1LANTAS
930 CAP. 2 1/% YD® S/LLANTAS
950-8 CAP. 3 YI' S/LIANTAS

75-III-A CAP. 3 1/2 YJ)3 S/LLAN,

965-C CAP. 4 YD® S/1IANTAS
980-C CAP. 5 1/4 YD S/LIAN.
988-B CAP. 7 YD® S/LLANT.

RETROEXCAVAIORA MCA. CATEFPILIAR MOD, 225 CAP. 3/4 A L 3/4 YD3 5/0

3

TCTRCEXCAVADORA MCA. CATERPILIAR 110D, 235 CAP/ 1 1/2 A 2 3/4 YD© S/0
TTROLXCAVADORA 1CA. CATERPILIAR MOD. 2u5 CAP. 2 A 2 1/? YD3 5/0

ACTOR HCA,

CACTOR MCA.
HACTOR WMCA.
TRACTOR MCA,
TRACTOR MCA.
TRACTOR HMCA.
TRACTOR MCA.
TRACTUR MCA.
TRACTOR MCA.

CATCRPILIAR MO,
CATLRPIL] AR MOD.
CATFRPILLAR MOD,
CATIRPILIAR MCD,
CATFRPILLAR HMOD.
CATERPI LLAR HOD,
CATERPT LLAR MOD.
CATERPILIAR MOD.
CATERPILIAR HOD.
DRAGA i'CA. LINK-BELT SPEEDER NOD. 15-68 CAP. 3/4 YD

D-3 5/0 C/BULLDOZIR
D-3 S/0 C/IILLDOZFR
D-4E 5/0 C/RILLDOZIR
5B 5/0 C/BULILIOZIR
D-60 S/Q C/BULLIOZER
D-7G 5/0 C/BULILIOZIR
[-8K 5/0 C/RILLIOZIR
D-91, 5/0 C/BILLDOZER
D-10 5/0 C/WLLDOZER

Y RIPPER

Y C/RIPPER
Y C/RIDPER
¥ C/RIPPER
¥ C/RIPTER
Y C/RIPPER
¥ C/RTPPIR
Y C/RIPPIR
500

3

DRAGA TICA. LINK-BELT SPEEDER MOD, 15-98 CAP. 1 1/4 YD© 5/0

v

10,000 i§, 2,000 'R,

/

T T T e T e T T e T S N U N

(1A)

/

L L

T e R N e T e S

(ar?

65
80
95
130
19¢
275
65
80
100
155
155

" 170

270
375
338
135
195
325

62

52

75
105
10
200
300
469
700

57
117

(HP.0P.)

52 P,
Gt

76

174
152,00
220

52

64

80
12y
133.60
136
216
390
310.40
108
156
260
49.60
49,60
60

84
112
160
2u0
368
560
53.60
93.60

(c.c.h

12 LTS. 100 IR. DIESEL

15
19
19
28
3k
11

1

13
22
39
29
28
42
23
13
29
36
12
12
19
28
28
27
33
57
B4
19
15

(C.a)

B T T . U S

MOTOR

b

e T T T T e T T e e T U U NI N

(VE.LL.) (F.OP.) (F.M.,) (F.R.)

2000

e e

o

e T T T U e e

.80

0.

~

80

TR TN TR e TR TR N e Y Tt T Tt s Yy ey e e Tt ey e e e e

(=]
4

o
[o=]

R T T T T T N
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TEMA VIII

RENDIMIENTO DE LA MAQUINARIA



Coeficiente
de

Eficacia

Rendimiento

Tedrico \

.

Coeficiente

\ de

Utilizacidn

Lamina |

VAT



a) Imposibilidad 'de ser operada en forma -

continua y a velocidad méxima constante.

b) Tiempos destinados a engrase y al abas-
tecimiento de ccmbustible.
Coeficiente .-
de ~
Eficacia '
¢} Tiempos variables, seglin e! equipo, em-
pleados en la revisidn de partes peque=-

fias: tornillos, bandas, cables, etc.

d) Fatiga del operador .

Valores:

0.83

dptimo = 50 min

60 min

0.66

1)

normal = 40 min

G0 min

{dmina 2
Vin. 2



Coeficiente”

de
Utilizacidn

\

X

‘ \
Condiciones del Tratajo

- naturaleza del terreno

condiciones del suelo y metereoid-

gicas

Topografia y volumen de la obra

- Ritmo de trabajo obligado por ta -

fecha de terminacidn

Organizaciéh de la obra

- experiencia del personal y del ma-

nejo del trabajo

- Seleccidn, cuidado y mantenimiento

del =2quipo.

- Seleccidn, direccidn y coordina---

cién de las actividades,

Vi3

Limina 3



Valores

* ,
del coeficiente de utilizacidn.

.Condiciones

Organizacidn de la Obra

del
Trabajo Excelente Buena Mediana Mala
Excelentes 0.84 0.81  0.76 0.70
Buenas 0.78 0.75 0.71 ' 0.65
Medianas 0.72 0.69 n.65 0.60
Malas 0.63 0.61 0.57 0.52
P

Viill. 4

S.A.H.Q.

Lamina 4




Relacidén de los coeficientes de eficiencia y de utilizacién

!

en las mdquinas.
Organizacidn de la Obra

Excelente Buena Mediana Malé
Coeficiente de
Utilizacidn de 0.83 0.66 0.83 0.66 .83 0.66 .83 0.6¢
la méquina ‘
Condiciones
de trabajo
Excelentes 0.70 0.56 0.67 0.53 .63 0.50 .58 0.4t
Buenas 0.65 D.52 0.62 0.50 .59 0.4 .54' 0.4
Medianes 0.60 | 0.481 0.57 | 0.4é 5L | 0,43 .50 0.bht
Malas 0.52 0.42 0.51 0.40 a7 8.38 43 0.3

S.A.H.0.P.
Limina §

Vil &



Pericia del Operador

Reparaciones pequefias y
los ajustes,.

Eficiencia en
1a obra.

Demoras del personal

N

Retardos a causa del plan

de trabajo.

Vil ¢



!
Ciclo de trabajo se refiere a los pasos repetitivos -
que el equipo seleccionado hace una y otra vez para ejecu-

tar el trabajo,.

— Regreso |—

|Excavacién_} 4 Acarreo L_ 4:4 Vaciadol

Ciclo Primero de un trabajo de Terracerias

¥ ' —]

Extendido :I Humedecido ——,| Compactacién

Ciclo secundario

TC + TVC + TV + TVV

TT =

TT = Tiempo total del ciclo.

TC = Tiempo de carga (excavar y cargar}.

TVC= '  variable con carga (ida).

TV = Tiempo de vaciado,

TVV= oo traﬁlado del equipo #acio. (retorno)

viily



————

Para estimar la produccién de una méquina hay que
determinar el nGmerc de viajes completos (ciclos) --

que hace una miquina por hora.

¢ Que tiempo invierte la miquina en cada ciclo ?

(minutos)



Ciclo de trabajo de un camidn de volteo

Retorno
Yy i)
‘L’ .
Carga ' ' 0 Descarga
"o ' A T(a)
Acarreo
Yo T

Tiempo del ciclo = T(c) + T(i) + T(d) + T(r)

T
(C)\\\\
~ Tiempos fijos
T
T,
(l)‘&\\\\
~»Tiempos variables
Ty —"

Tiempo del ciclo = Tiempos fijos + Tiempos variables

(en minutos)

Limina 6

vl 9



Tiempo del ciclo para tractoeres de crugas de empuje o do

tiro, trakajandu con motwescrepas de tractor ncumdtico.

G paer acldn L Tidmpo, en minutos
[ ]
Intervalo Promedio -
Ayuda a la carga de la
motouscropa 0.9 - 1.0 1.1

Maniobras: retreoceso, gire
¥y contacto con Ja motoes~- :
crepa 0.8 - 1,2 0.8

Espera por la motocscrapa

siguients 0.¢ - 1.0 0.h
Retrasos menores 7.0 - 0.8 0.2
To t al del Ciclo : 1,5 - 3.2 2.5

David A, Day

Limina 7

VI 10




Produccién = Carga/ciclo x Ciclos/hora

Pesindola

La carga se

puede medir. Mediante célculos

Seccién transversal del

corte o relleno.

vii.



/

Ejemplo:- Calcular el rendimiento de una mototrailla de rue

'da.

Tiempo medio de espera = 0.28 min,
" " en demoras = 0,25 "
" " de carga = 0.65 "
" " " acarreo = 4,26
" 1" " descarga = 0.50
. " " retorno = 2.09. .
Ciclo total (termino medio) = 8.03
Menos esperas y demoras = 0,53
Ciclo medio (1..% de eficiencia) = 7.50 min.
Peso de la unidad cargada — Peso de la unidad vacia - o

41 120 Kg. = 22070 = 19050 Xg. (peso de la carga).

de tablas: Densidad del material 1854 Kg./m3 en banco

Rendimiento por ciclo:- 19050 Kg . 10.3 m3 banco.
1854 Kg. /m3 b. -

]
oo

Ciclos/hora = 60 min. = 60
Tiempo del ciclo ~ 7.5 min.

Produccibén =.10.3 x 8 = 82 m3 en banco/hora.

) NI, \



Recta "s"

Hoja Topadora

Angular "A"

Universal “U”

Vi A3

(Bulldozer)

(Angledozer)

Paredes en los
extremos



CARAMCTERTSTHEAS PRINCTIPALES DE LAS HOJAS ERMPUJADORAS

LA

e
PI S0 KG . DIMENSTONES PRINCIPALLS.
HODIELO CALAC DA .
I. S.1I LARGO (M) - ALTURA (M)
| 255 | 3,106 | 2,480 |  4.27 v 0.96
T o 4.2 3,476 2,052 | 3.60 1.27
0 T s.s9 | 3,818 3,316 | 3.81 i 1,27
8A h 1.1 5,257 4,539 4.62 f?iz
85 - 7.63 5,479 1,760 | 4.04 1.52
g 9,24 6,037 5,318 4.24 1.52
9A 5.87 6,883 5,440, |  4.88 1.30
95 11 7,852 6,317 4.39 1.80
U 14.5 8,610 7,156 4.80 1.80
- 9C - 5 745 4,337 3.07 1.24
108 21.6 12,669 | 11,521 5.49 2.24
10U 28.7 13,073 | 11,925 6.05 2.24
 Tioc - 8,961 6,997 | 3.81 1.53

1.

\

, K . . : -
instalada pero sin controles hidriulicos. S.11,

S61o 1a Hoja.




Vity, \é?

Tiro POTENCIA Prso VELOCTDAD -
: adeiante reverso Bimensfones Hoja
D-76 200 1P 20,090 k3. 3.7 km/h 4.5 kn/h 4.27 0.96 CATERPILLAR
p-6X 300 Hp 31,700 4.0 5.0 8.63m.  1.12 :
0-94 410 Up 43,092 4.0 4.9 5.00 1.30 TRACTOR
D-80-12 180 1P 17,600 2.4 3.1 3.62 1.28  TRACTORES
D-150 A 300 33,200 2.5 | 3.6 4.13 1.59  KOMATSU'
0-355-3 410 36,600 3.3 3.2 4.31 1.84
D-9H Penetracion  1.35-1.90 m. Un solo diente 6,180 kg." RIPPER
D-8K 1.13-1.78 separacidn oo “ 4,717
0-76 0.74 0.99 m. . Paralelogramo 2,590 kg UN m% "
255L 130 Hp 15,330 kg, Tiempo carga: 0.088 min. 2L94:8 TRES. "
1.53 m3. Tiempo oprer.

Descarga 0.463 min. ciclo. TRAXCAVQ

Viaje ida y . .

vueTta : 0.10M qr&fica. CAT.

Nt DL 1 B

|

I
‘

.




3.2 CALCULO DET. RENDINMIENTO

RENDIMIENTO TEORICO
. Cx Kx 60
ARGADOR =
C ES R T T
COMPACTADORES R= LXAXVxex 1000
N
DRAGA
' ko
PALLS R = S22 K x E x 3600
RETT:OEXCAVAT “RAS ' T
= 1
ESCARIFICADOR R= =2%VXaxp
N
‘ 3
MOTOCONFORMADORA i R = NxD
' VxE
!
__________________ L o o e e e
{
|
:
i ;
MTOESCRLEPA j R = ZXEXE0
: R CaxT
___________________ i.-—————-————-——.-—.ﬁ______
\ i _  ExC¥ Ccx 6l
TRACTOR  Y/O { R = ===
BULDOZLR :
: { ) I, x h2
b . nE L = —
A.IGLEDO/;I;R i__ C AETUN
O 5o
REVOLVEDORAS g R = SXEX60x0.765
-‘ T
G

Vill.é



¥

SEFINICIONES DE LAY VARTALLES S0N 1.8 SIGUILNTES:

o

Rendimientc tedrico de ia méguina, al ejecutar uvrn _ra

A1)

(o]

[
|

unidad de tiempo.

Capacidad nominal, va sea, del cuchar6n, en el casg de car-
nqadores, dragas, retrocxcavadoras; de cajas, al tratar con
motoescrepas y camiones de volteo; o bien de la hoja de bul

dozer y angledozer y de motoconformadora.

Factor de llenado; tambien denominado factor de eficiencia

del cuchardn.
Es el coeficiente de abundamiento, de cada material.
Es el tiempo total empleado cn realizar un ciclo dc traba‘o,

estd formado por la suma de tiempcs fijos més tiempcs varia-

bles; expresado va sea en segunices, minutcs o fraccicnes de

]

nora, de acuerdo a ias unidades c¢el numerador 2,600 sec. ---

60 min. 6 1 hr.

Factor de eficiencla horaria durante el tratajoe, (.75 grome-

Vilac:Zad de la mAghcna al realizar ol otrond . e cueTireried

to calcularia, artsioranno 10g atas o ael Dol e R P S

YT



cr

Fc:

Cc:

‘U

i

‘Espesor de la capa por compactar.
/ " -

Nimero de pasadas, necesarias en cada capa, ya sea para -
una compactacidn o para aflojar material, se determinan -
algunas veces por especificacién y otras por experiencia.
Facter de contraccidn del material, referido al material

suelto o al material en banco. -

Ancho del surco labrado por el diente del arade, cuando -

el eguipo de escarificacibn, esté formado por un arado --

con varios dientes, el valor de "a" seri el ancho efecti-
vo de la faja rotura por el arado, o bien, la medida del
ancho, proporcicnada por el Zabricante multiplicado por -

0.60

Distancia recorrida en cada pasada se expresa en km, Debe

determinarse de acuerdo a la naturaleza del trabajo.

Coeficliente de carga, correspondiente al material arras—-
trado, y varia segfin la clasificaclidn del material.

0.80 Para grava, arena y roca tronada

0.90 a 1.00 para arcilla y materiales suaves

Profundidad efcectiva de penctracidn de Jous diontes o] —-

arasa.

Lltura de la hoig emoujacdora del tractor.

Enculo del talud natural del material arrestrado cor la -

méguina. "—__—__\J]|t. lB -



Cilculo de la Produccién de las Hojas

Empujadcras

Hay 3 métodos.
a).- Mediante gréficas
b).- Férmulas Empiricas

c).~- Por medicidén directa en la cobra

vin.lq



a) - Mediante gréaficas.

Las grificas nos daran valores de la produccién méxi-

ma no corregida.

Este valor deberi multiplicarse por factores de co---

rreccidn que toman en cuenta:

Eficiencia del operador

- Tipo de material

- Método de ataque

- Visibilidad

- Eficiencia del trabajo

- Tipo de transmisién de la miquina
- Tipo de hoja

- Pendiente del terreno

Vitt.2e
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yd3

PRODUCCION ESTIMADA DI UN TRACTOR
UNIVERSALES ¥ =«

HOJ4S TOPADORAS
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Se prad: obitener I ,;odu;ciin cstimada de una hoja
topadara utlizendo fas grafices de produccidn de lﬂs s:: wizn-
tes poginns, como tambien los factores de correcs apli-
cables. Dobe usarse la siguiente fntuta;
Produceion (m7 sucltosthr)  _ Produccidn méxima N
(y<d3 sueltas/i)  — Factores de corrzocion
Lis cuivas de produccidn de los hojas topadoras dan los
rendintientos mdxinies no corregidos para hojas recias y
universales, y se basan ern las siguiantes condiciones:
1. 1007 de eiicicncia (60 ;.nnuf.osmord).
2. Tiempos f(ijos d: 0,05 minutos en miéquinas con
Servo-Tranamision. ' , |
3. Lamiouint excava por 20 piss (15 m). v lucgo empuja
fa ceiza pera .‘Imprlu desde el borde dg una escarpe.
4. Densidad dela tierra: 2300 1b/yd3 mater. suelto (1370
© ku/m3 maer. &udto),} 3000 Jb/yd3 en banco (1790
kg/m3 cn banco). Ei material se expande 30% (factor
volurnét. de conversién es 0,769). '
S. Cocficiente de traccion:
. I\Im“‘nnq ce carriles ~ 0,56 més
b Maauinas de ruedas — 0,4 0 mas”
&. Se utilizan 1nojas c'a control hidriulico.
Para wstimar 1a nrodiccion en yd? en banco, debe aplicarse el
adecuzds  [actor volu méirico de conversidon (seccidn de
Tablas) a la produccidn corregida, 1a cual se obticne como se
ha mdlcado

Produccion (m3 en bam ohr) . (m3 sueltosm') Factor
(yd3 en barco/iir)” (yd? sueltas/nr) *volumét.

*Se supone que ¢l coeficiente de traccion es por lo menos 0.4,
Aunque tas milas condiciones dei sueio afectan t:m’ 2 a !os vehiculos
de carriles como_# les de ruedns — io cual obliga a vimpujar curgas
mds pequesias a fin de compensar la pérdida de 1r1cc.ou en 1<udo
~ los ¢fectos en ios de ruedas ton mucho maveres, v su produccion

disminuyc ¢ omiayor grado. Aungque no ‘uv Feglas CNACISS parl
anlicipar diciva reduccion, unpa regla empirica indies qQue las
topadorces d~ rucdas lienen 4% dc. pn.rdl('.. por cada centésimn de
disminucidn, cuando el coeficiznte de traccidn bajzc de 0,40. Por
cjemplo, si éste es c{e 0.30, la diferencia es 1G t.entc.,lmos (Q, 10) y 1a
produccidn seria ¢l G0 (10 N 4% = 40% dc disininucion).
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Producclon Hojas Empujadoras

con hojas S
PRODUCCION ESTIMADA « Con hoja recta « D7G al D11N
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b) - Mediante férmulas

Rendimiento en material "A' (m3/h) 28.49

] o1t T HBH (ms/h)

26.30

13
3N
-~

tl ] ir .|ICII (mS/h) .79

h altura de la hoja en metros
L = longitud " oo "

T = Tiempo del ciclo en minutos.

Viun.25

h? L

Tiempo ciclo

h2 L

Tiempo ciclo

hZz L

Tiempo ciclo



CCARGADOR HELMAT. 31/¢7
2

4

CATALGGO DE CLAVES 0f TRABAJOS QUT DESARROLLA £L F3U1PO

72,C070R

TRA0TOR D8 EXCAVANCD CORTE ACAZRIO z0O M P
TRACTOR 08 [HCAYANDD CORTE ACAZZZ0 40 4 &
TRACTOR 0F SYCAVANDD CORTE ACA2RIQ €0 M £
TRACTOR DY ZYCAVANCO CORTE ACARAIO 20 M
TRACTCR D9 EXCAVANGO CCRTE ACARRSO 40 1
TRACTOR 09 CXCAVANDD CORTE ACARREQ 60 M
TRACTOR D3 AFLOJANCD MATIRIAL 3

TRACTOR DS AFLOJANDD MATZIRIAL 3

TRACTCR 03 EMFU2~NDTD M

TRACTCR D3 EMPUSANTY WD
CARCADOR QRUGA 375935

CARGADOR QRUG
CARERSOR QRUCAS
CARGAGOR 2
CARGADOR NEUMAT. 2%3
/
3

CARGATOR nzul~

CAREGANDD CAM
C i

LCO CA

72 CARCANDD RTZA _CAM.

—— b e

I0HES
CAMICNES
ROCA CEM.
20CA CAM.
HSIGHES
MTONES

CARCADGR HEUMAT. 317273 CARGANDD RGCA CAM.
MOTGEISCREPA 13Y3 ACARRESNDO A 25 ¥
MOTOZSCRIPA 1473 ACARREIANDO A 40 b
MOTOESCREPA 14Y3 ACARREHADD A EQ N
MOTOISCRIPA 1473 ACARREANED A 80 M
MOTOISCRIPA 14Y3 ACARREANDO A 100 M
MOTORSCREPA 14Y3 ACARREANDO A 200 N
MOTCESCREPA 14Y3 ACARRZANDO A 26O M
HOTOZSCREPA 14Y3 ACARIEANDO A 400 X
MOTOESCREPA 14Y3 ACARREANDO A 0D M -
MOTOLSCREPA 14Y3 ACARRENAGD A 1590 M
MOTOESCREPA 14Y3 ACARREANDO a 2330 M

ATIRADORA RHEACD 624
AFINADORA REACO
COLOCADQRA cCONC.
COLOCADCRA COXC.
COLOCADGQRA CONC.

COLOCADORA CONC.

RHACO CS-24
RHACQ (S-24
RHACO CS-24

5-30-F SECC.

DE 30 SECCICH COMPLETA -

100 L. ESPESOR
160 L. ESPESOR
I'L. ESPESOR
CCvP. 80 MESP.

NIl 26

BANCO
BANCO
gancn
SUELTO
SUELTO
SUELTO
SUELTO
SUELTO
SUELTO
SUELTO
SUZLTO
BANCO

BANCO
BANCO
BANCO
BANCO |
CoLOC.
coLoc.

13 CoLOC.

coLac.
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coLuf. L0 . RHACO H>-<3 C. t;P. 20 ¥ 25 U5 M3 CULOL /ne £0.
PLAN. LONC. H 10 ROSS UNIMIX 100 3.5 YD 3 M3 PROD./H% 0.
compAC. VIER. ALTU PRUP. CA2S COMP. [E24. 90 % M3 COmp./He 125
0RAGA LS 88 YD 3 HINC CHM HINe /AR
LZEGA LS 63 YD 3 COLARDO CILINDRGS M3 COLUC./HR 5.
2L TRGEXCAVADORA DE 1 Y 3 EXC. CZPAS M3 COHP / 1z 50.
GRUA H1-200 TOH. COLUCANTO COHCRENQ M3 /HE 10.
COLGC. CONC. RAMCO HS-48 E€H £SP. 21 UM 13 COLOC./un 60.
COMPAC. VIBR. AUTOP. CA-25A N TERR. 35 % M3 COMP./uz 100,
AFINADORA HT-448 C. AFINAOGRA CALLES - M2 /He 320.
FrTROZXCAVADGRA DE 1 YD3 EXC. CUBETA j M3y /un 40,
KETROEXCAYADORA DE 1 YD3' AFIN. CUSETA_ M3 /w2 15.
COLOCADORA DE CONCRETO RAHCO 1S-7: 6 CM _ M /ve - 20,
R TRUETLAVADOHA LS-5000 UE 1.5 Y03 EXC. CUBETA M3 sue o 6U.
CRACA LS-108 DE 1 1/2 YD3 EXC. CUBETA ‘ M3 60.
CRAGA 15-93 DE 1.0 YD3 EXC. CUBETA M3 40,
St TROEXCAVADORA ~° 3/4 1.0 YD3 EXCAVACION ESTRUCTURAS M3 25.
CXCAVACION Y RELLENO OF ESTRUCTURAS CON DS H M3 20.
URAGA SUCCION 18 x 18 DRAGANDO ARENA M3 DREGADO

Civios® TualiT . R-Id toacacirto _Q.ﬂf—&.HASL_iig\gc,. Torm /sue,

cion LS 0B CatganTo TROCA CORALA A cualhm TOH /ur

GOUA LS \OB  COWDCANDD CoRbIA TN ESAEEA Ton /U

viul. 27



ESFARCIGGR SEZLLG CGi CAMION TenDIEZhoo M3 sui k10 e ag

PLANCEA TANDEM CCMPACTARDD SELLO N3 SUILTO W30
PETAOLIZADORA EN RIEGOD Df ASFALTO o LITRO" 2,000 g

3 DSRRICORA EN BARRIDO PREVIO RIEGOS M2 6.000 53
0ey TRACTOR ESCARIFICANGO CARPETA ASFALT. 3 CotH' ooy
031 FYSTEX REJTLLA Y 08 DISGREGANDO CARPEIA M3 cone 90
082 MOTCCONFORMADORA ESCARIFICANCO PAVIMENTO M3 cub btdy
C33  PLANTA CONC. HIDH. ROSS M3 coluc- SIS
53 PLANTA CONC. KIDR. ELBA ETMMIS M3 v el SRS
TS5 PLENTA LONC. HIDR. ELBA D25 | M3 cen 0 RS
86 CoMION REVCLYELORA 5Mz ACARREQ 1 Xa. ' M3 col ot T2
.Q§E~ CLMICH REVOLVEDORA 513 ACARREQ 2 KM M3 ciee ~ 80
(GEE) CoMION ReVOLVEDORA SH3 ACARRRO 3 Ki g g0 ST
3 £143 ACARRED 4 KM m3 i CC. NS0

627 CaMitn REVOLVIDGRA
‘332 ) CAMICH REVOLVEDORA 513 ACARREO 5 XM M3 (e \ Qv
(631 REVOLVECSRA 11-S FABRICACION CONC. n3 ¢rnut. 1,00
(03 RIVOLVILORA 16-S FAIRICACION CONC. 3 il 0C- ¢ .00
083 - MOTICENTORMADORA FORMACION TERRAPLEN # S M3 i AN 00
04 VGTCCRNTCAMADCRA ESCARIFICANDO TERRAC. M3 0P L' g0

35 HYSTER EBJ.Y TRAC.0Z HERASAD. MAT..KO COMP. 13 71 ERAP. Lis 0o
J56  TIACTOR ©S FCAMANDO TERRAPLEN MAT.  COMP ' (13 oo PR
007 GRACIOR LS. FURMANDY  ToABAPLEN MAT. HO COMP. }/// 3 AP T e g
~53  TRACTOR T3 EN EXCAV. MAT. A My i P00
Jfgé? TRACTOR 08 DESPALMANCO :fﬁ}sé ‘ ] M3 50 e oo
100 CAHGALGR £5-111-A YD3 CARGAND. CAMICNES ST B AL 100

i CARGACOR 72-81M Y YOI CARG. Y ALIM. TRIT. o3 LntTo Y00
107 MOTGESCREFA 18 YO3 £XC. CUSETA MAT. A 300 Mts. 3 g/ it0 L' 00
193 ¥OTGESC. 18 YD 3 EXC. Ex TIRAD. Mal. A 300 M3 /ity 1~ 00

104 MOTOESU. 18 YD 3 EXC. EN AGUAJES MAT. A 300 #. w3 prlico 100

S MUTGESC. 18YD 3 £XC. Y ACARR, DrSP. 200 MTS. M3 il 1 00
106 MOIOCUNFURM. HF 1700 EXVENDIENDO MATERIALES M3 Lol U 00
107 COMJ. TRIT. CCR-10,-3-5 Y 48-FC./CONC. 3/4 m3 ot LT0 Y oy
168 COnJ. [RIT. CRR-10, 48-S Y 43-FC./COHC. 11/2 w3 o010 ‘.00
109 COuJ. FRIT. CHR-10, aB8-$ Y 4B8-FC./BASE 11/2 my oo 110 o g
110 CARGADOR 45 AMS 1172 CARG. A PLAN. CONC. 13 roHC 260U

11t D2AGA LS 108 1172 Yu3 HINC. CIL MAT A Y BC " ;.-ruc:{5 b .00
'z CRAGA LS 108 1172 YD3 N COLALQ Dt CIL. M3 - 106, )

113 AFINADORA PT-448 C. aFin~Asd0 CUBETA 112 1100
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COLOCARGRA CONT. S§-30-F SECC. COMP. 100 M

PALA 1172Y3 EXCAVANCO R20CA TROHADA 3
3 DRAGA 21/2Y3 EXCAVANDO MAT. A Y 2 AFLOJ. M3 BANCO 140,
11 FALA 2172¥3 EXCAVANDO ROCA TRONAZA : 3 BALCO 11
172 ROSILLO CF-44 TRACT. 04'COH?A:T. S % M3 L. 120.G

25 COMPACTADIR CL-23 MANUAL CCMPACT. 90 % M3 COMP. 12,
£ COMPACTADAR CL-23 MANUAL COMPACT. 95 % M3 COMP. 10.

037 ACOILLO CF-%4 ¥ TRACT. AGR. CCHP. €9 % 3
47 S0DILLD CF-a4 ¥ TRACT. AGR. COMP. 95 % - M3 COMP. §5.C!
R. COMP. 150 % 143

1
o
A

16 NODILLD CF-84 Y TRACT.
C10 PACTOR CCMPACTANDO

¥
[
am
)
[
5
[s)}
o

51 0U0 PACTOR COMPACTANDO 95 M3 CONP 30
* CUQ PACTOR COMPACTANDO 10O 13 COM 30
3Y MOTGCORFORMACORA MEZC. ¥ TEND. SU3-BASE 13 COMP 35
T MOTOCGNFCAMADORA MEZC. Y TEND. BASE M3 COMP. - 30.
S MOTOCONFGRMAIORA MEZC. Y TEnD MEZC. ASF. M3 COMP 10

37 FINISHIR SA-40 TEHDIZNDO MEZCLA ASFALT. M3 TP, " 20,

: P2 AUTOPROP. Y PLANCHA COMP. MEZC. M3 CoMP. 40.
/323 eLanT.TNIT. 25 X 40 Y 2 SECC. 35 TRITOT 11/2 M3 SUELTO 78.
27 PLANT. TRIT. 25 X 40 Y 2 SEC. 35 TRITOT 3/4 M3 SUELTO £6.
21 PLANT. TRIT. 25 X 40 Y 2 STC. 36 PARCIAL 1172 M3 SUELTO 102.
T2 FLANT. TRIT. 25 X 40 Y 2 SEC. 36 PARCIAL 3/4 M3 SUELTO g
RIT. CRR 8 Y SEC. 26 TRIT. TOT. 11/2 M3 SUELTO 53.
. CRR 8 Y SEC. 36 TRIT. TOT. 3/4 M3 SUZLTO 26.

M

v FLANT. TRIT

5 PLANT. TRIT. CRR 8 Y SEC. 36 TRIT. TOT. 3-5 M3 SUILTD 8.
3 FLANT. TRIT. CRR 8 Y SEC. 35 PARCIAL 11/2 M3 SUELTO 63
7 PLANT. TRIT. CRR 8 Y SEC. 36 PARCIAL 3/4 _ M3 SUELTO 34

PLANT. TRIT. CRR 10 SEC. 48 TERC. 43 FC 11/2 M3 SUELTO 147,
TRIT. CRR 10 SEC. 48 TERC. 48 FC 3/4 M3 SUELTO 120.
PLANT. TRIT. 10 x 36 11/2 PUL M3 SUELTO 27.
. CRIBADD 5x12 PIES 3 PISCS | M3 SUELTO 68.
LANT. TRIT. A-5C0 TRIT.MAT 3-€ M3 SUELTO
F0RMAS ¥ ACUL COLOC.CONC. 10 cm. ESP. 6 x 5 M 13 COLOC.
CCHMPRESCR 800 Y TRACK DQILL PERF. 3 PUL. ML PERFOR.
PISTOLA S-58 PERF. 7/8 PUL. | - ML PERFOR

V.29

Wy 0
¥l

r‘r' -
=

=

-~ — (e}
mel
—
J>
=
—

W O = n

.J

SP. M3 C0LoC. 300
AL A273 EXCAVANDD MAT. AY B AFLCY. S3 BANCD 100 ¢

RGDILLY CF-44 ¢ TRACT. D& COIP ACT. 100 & M3 CONP. 0.00 . -



2

Desgarradores o Escarificadores (Ripper)

Corta (econémica)

Configuraciones <: Intermedia (servicic moderado)

Larga (servicio severo)

Simétricas - material de altos impactos
Tipos _ :
Penetracién - Material muy denso
Corta:- Usar en condiciones de a2ltos impactcs. La rotura --

‘de puntas es un problema. Cuanto més corta la punta,

es mayor su resistencia a la rptura.

Intermedia:- Da mejor resultado en condiciones de impactos mo
T

derados, donde la abrasibn no 2s cxcesiva,

Largea:- Usar en materiales sueltos y abrasivos donde las 1o

turas no son un problema. Ls la punta que por lo ge

neral ofrece la mayor cantidad de material de uso,



Métodos para cuantificar el rendimiento de un tractor

en Trabajo de desgarramiento.

1,

El més exacto.- Registro de las secciones transversa-
les Topogrdficas original y final del 4rea desgarrada.
+ el tiempo usado en el desgarramiento.

2.- Conteo de las cargas de material movidas por las moto

3.

.escrepas o las unidades de acarreo. Hay que transfor
rar vol.suelto a vol. compacto (medido en banco).

Calcular el tiempo de cada ciclo a partir de la distan
cia por recorrer, una velocidad supuesta + los tiempos
fijos.

Se obtiene # de pasadas/ hora. .
Ancho entre pasadas

Volumen/hora. "~/ Prof., media de penetracién

Longitud del 4rea cubierta

TR



Estimacifn de la produccién de un desgarrador.

Método 1.- Mediante secciones trangversales del
terreno 4ntes de-iniciar el trabajo y
después de retirar el material frag--
mentado obtendrémos con bastante exac

titud el volumen extraido.

Se registra el tiempo en minutos em--

pleado en la operaciédn,

Reﬁd - Volumen extraide (m3)
) Tiempo empleado (min.)

V1132



Método 2.- Contar las cargas de la trailla durante

un tiempo determinado T (minutos).

Pesando o calculando la cantidad media
de carga por trailla multiplicandola --
por el nﬁmcro de cargas y dividiendola
entre el tiempo T obtenemos el rendi---
miento en

m3
minuto

N33



Método

3.- Es el menos exacto (10 a 20% mis alto
que cl método 1) pero es el mis répi-
- do. |

Se obtienen directamente en el campo

los datos siguientes:

Longitud de la pasada
Espacio entre las pasadas
Tiempo del ciclo

Penctracidén del desgarrador.

Con estos datos se obtiene el volumen desga-
rrado~ por pasada (o ciclo). Este dato multi
plicado por el nﬁmero de ciclos en una hora

nos dari el rendimiento en

m3/hora

Jil. 34



Rendimiento del Desgarrador DAL . ’ Desgarradores

+ Desgarrador No. 9, Serie D, de uno o de varios vastagos ‘
« Eslimacion segun las velocidades de las ondas sisinicas . I

Velocidad sismica 0 . 1 2 3 4
Velucidad en Melros Por Segundo x 1000 L —1 i 1 1 1 1 i |
Velockaaa en Ples Por Segundo x 1000 O 1 2 3 4 5. ] 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1 |
TIERRA VEGETAL AR
ARCILLA RN e IR A2 TR
MORENA GLACIAL | SRANENF RO PR ' N
ROCAS VOLCANICAS
GAANITO NS N AR i il O Yoy } ¥ >
BASALTO SRS FEIREARN B! RS SRR '!["‘T:-‘izt*"!"".‘ NN
ROCA TROPEAHA b L. Lo e ; 1 ‘
ROCAS SEDIMENTARIAS | | 1 1T
ESQUISTO ARCILLOSO . ; : 3T ralii K‘.:;Lf.["
ARENISCA ettt AN N
> : 1 L ¥ 2
LIMO CONSOLIDADO 2 P R B AR
PIEDRA ARCILLOSA AR L B SN NNV
CONGLOMERADO Ty A r-“'“h‘;,:: RN N
BAECHA RSN 2T ‘_,u_,__,,.j; ‘_:_,,—- i ed A
CALICHE SRS DR AR Loiiliy |
PIEDRA CALIZA AR oy mrm {\X\l\\\;\l\“J\\ <
ROCAS METAMORFICAS l
ESQUISTO B B ﬂ\\\‘i\‘\“\\‘l\\rﬁ\m
PIZARRA g e ; i BB SOUR ARRA AR
MINERALES ¥ MENAS l
CARBON § brniab i tapanird i NN
MINEHAL DE HIEARQ oy L 4 q
‘f“"'l LV.L i-“‘ }‘“L‘_ - I.LIA_[: '.‘:'[“ ":1 -y L X L 14
DESGARRABLE maRGINAL (] NDDESGARRADLE [SSOSSSSY

.
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Desgarradores

 PRODUCCION {yd3 b/hora)

‘Rendimicnto estimado del desgarrador

D9L CON UN VASTAGO

h] 4

3750 ..} COHDICIONES o
CPRIIAAS
2000 A 2250
1750
- 2000
2500 Id
o
o
2250 ] : -
. rel
Ly
~ 1300 £
2000 \ z
1730 i 5
- . . - 12% 5
N\ 3
1500 —- \ - \ Q
A [
) | . L - 1000 &
1250 —4 . :
COHDICIOHES ™) L
1000 LESFAVOAABLES } _‘l"'
faw - \ 7
W
50 1>
N
250 - |
5

VLLOTIDAD OF LAS OHDAS SISIMICAS
(en fies por sogundo 1 1000

1 2
1 1 1t N [y

VELOCIDAD 3 L/ 3 OHODAS SISIAICAS
{#n melres poir segundo x 1000

PROZUCEION (yd? b/hora)

4000

D11N CON UN VASTAGO

rr

3 [ s L}
VELOCIDAD DE LAS ONDAS SISMICAS
{sn ples por segundo x 1000

1 ? 1
1 =1 1 [

VELCCIDAD OE LAS ONDAS SISMICAS
{#n malros por segundo x 1000}

-y




TEMA IX
BASES Y'NORMAS GENERALES PARA TRABAJOS DE MOVIMIENTO

DE TIERRAS



CAPITULO 3

PRESTAMOS

5-1 DESCRIPCION

5-1.1 Los préstamos son las excavaciones que se
hacen en los lugares fijados en el proyecto v/o por
el Representante, a fin de obtener ios materiales para
formar los terraplenes no compensados. Los présta-
mos pueden ser: :

A) Laterales
B} De banco

5-1.2 Préstamos laterales son los que se efectian
. dentro de fajas ubicadas fuera de los ceros, en uno o
en ambos lados del eje de las terracerias, con anchos
determinados en el proyecto, cuyos materiales se
utilizan exclusivamente en la formacion de los terra-
plenes situados a los lados de dichos préstamos, pu-
diendo sobresalir longitudinalmente los extremos de
unos u otros, en cada caso, hasta veinte (20) metros.
Los anchos de las fajas siempre se mediran a partir
del eje de las terracerias. Para fines de medicidén de
cada tramo, cada faja, con su ancho previamente
fijado, no debera dividirse en fajas de ancho menor.
El acarreo es libre, por lo cual no se medira, El
ancho de cada faja, segin se indica en la figura 5-1,
podra ser hasta de:

A} Veinte (20) metros,
B) Cuarenta (40) metros,
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C) Sesenta (60) metros,
D) Ochenta {80) metros,
E) Hasta cien (100) metros, como maximo.

5-1.3 Préstamos de banco son los ejecutados fuera
de la faja de cien (100) metros de ancho, parrafo
(E) del inciso 5-1.2 anterior, segin se indica en la
figura 5-2. También se consideraran como préstamos
de banco las excavaciones ejecutadas dentro de las
fajas fijadas para préstamos laterales, cuyos mate-
riales se empleen en la construccién de terraplenes
que no estén situados lateralmente a dichos présta-
mos, tomando en cuenta la tolerancia de veinte (20)
metros fijada en el mismo inciso 5-1.2, segin se in-
dica en la misma “gura 5-2.

3-2 REFERENCIAS

5-2.1 Existen algunos conceptos que intervienen
0 pueden intervenir en Préstamos y que son tratados
en otros capitulos de estas Normas de Construccion,
conceptos que deberan sujetarse, en lo que correspon.
da, a lo indicado en los apartados de materiales, eje-
cucién, medicién y base para el pago que se asientan
en la siguiente tabla y de los cuales ya no se hara
mas referencia en el texto de este capitulo.

CONCEFPTOS

' BASE
RELATIVOS MATE- |EJECU- | MEDI-
A ESTE ToMo RIALES | CION | CION Pﬁ‘é&"
CAPITULO

Desmonte previo a
la excavacién de i rés-

tamos. . 11 é—%. 2-5. 2-6.
Clasificacién de los
despalmes. 11 3-3.

Requisitos para ma-
terinles de préstamos.; VIII | 2-3.

Clasificacién de los
materiales e préata-
mos. 11 3-3.
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eI oS TE BASE
TOMO | MATE- (EJECU-; MEDI-

A ESTE RIALES | CI T- L PARAEL

CAPITULO ON | CION | "GO

Formacién de terra-
plenes, II 6—4. 6-5. 68

Formacién de sec-
ciones de sobreancho. I 4. 6-3. 6.

Cansles para dre-
nar préstamos. I 3-3. 8&-4. 8-3. 8-6.

Acarreos de mate-
risles producto de
préstamorn ¥ de des-
palmes, S I -4 | 10-5. | 10-8.

5-4 EJECUCION

5-4.1 Cuando lo fije el proyecto o lo ordene el
Representante, el sitio de los préstamos se despalma-
ra desalojando la capa superficial del terreno natural
que por sus caracteristicas no sea adecuado para la
construccion . de los terraplenes. Los despalmes se
ejecutardn exclusivamente en Material A; ¥ en ellos,
salvo cuando el pago se pacte por unidad de obra ter- -
minada, se observaran las siguientes indicaciones:

A) Se iniciaran después de que el Representante
haya efectuado el seccionamiento de la super-
ficie probable de ataque.

B) El Contratista sera responsable y cuidara de
que no se alteren ni modifiquen las referencias
y bancos de nivel del seccionamiento durante
1a ejecucion de los despalmes.

C) Despalmados los bancos y antes de ser ataca-
dos se seccionarin nuevamente. Las referen-
cias y los bancos de nivel se dejaran en lugares
convenientes para que no puedan ser destrui-
dos o alterados durante el proceso de ataque.

5-4.2 El material producto de los despalmes siem-
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pre se desperdiciarad y se debera depositar en el lugar
que indique el Representante.

3-4.3 EIl Representante debe autorizar previamen-
te el equipo de construccidn, cuando los préstamos se
paguen por unidad de obra terminada no se requerira
dicha autorizacidn,

5-1.4 La ubicacién v las dimensiones de los prés.
tamos seran fijadas en cada caso en el proyecto o
por el Representante; o podran ser propuestas por
el Contratista, en cuyo caso han de <er aprobadas
por el Representante.

5-4.5 Los préstamos, para su facil medicion, se
excavaran en seco, en la forma mas regular posible y
hasta la profundidad fijada en el proyecto ¥/o defi.
nida por el Representante. El Contratista sdlo podra
iniciar la excavacidén de los préstamos después de
que éstos hayan sido trazados, seccionados y autori-
zados por el Representante. Cuando el pav» se pacte
por unidad de obra terminada, no seri ne<:_esaria di-
cha autorizacion.

5-¢.6 En los tramos de terracerias compensadas,
marcados en el proyecto, sdlo se hardn preéstamos
de ajuste cuando el material aprovechable de los
cortes haya sido totalmente utilizado, Cuando el caso
lo requiera. el Representante podra fijar préstamos
de aiuste sin e] requisito sefalado en este inciso,

5-4.7 En los préstamos cercanos a las terracerias,
se dejara, entre las lineas de ceros del terraplén v
la orilla contigua de la excavacion para el préstamo,
una berma o banqueta cuyo ancho, gque en general
deba ser mayor que tres (3) metros, sea el fijado
en el proyecto y/o seiialado por el Representante.

5-4.8 Salvo que el Representante indique lo con-
trario, toda excavacion para préstamo debera ser
debidamente drenada, segiin lo ordere el mismo Re-
presentante, '

5-4.9 El Contratista sera responsable de que, du-
rante la excavacién para obtener los materiales de

6
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prestamo, no se destruyan o alteren las referencias
¥ bancos de nivel del seccionamiento.

5-5 MEDICION

5-5.1 Los conceptos de obra a que se refiere este
capitulo se mediran tomando como unidad el metro
cubico. En ningun caso se considerara abundamien-
to. El resuitado se redondeara a la unidad mas pro-
xima, de acuerdo con lo indicado en el inciso 1-6.3.

5-5.2 Los voliimenes productaq del despalme se me-
diran empleando el método del promedio de 4reas
extremas,

5-3.3 Los volumenes de préstamo se mediran sec-
cionando las excavaciones a cada veinte (20) metros,
o menos si la configuracién del terreno asi lo requie-
re y el cilculo se hara por el método del promedio
de 4areas extremas. También se determinaran los
volimenes correspondientes a cada uno de los mate-
riales A, By C.

3-5.4 Cuando se excedan las tolerancias estipula-
das para la construccion de los terraplenes formados
con material proveniente de cortes, no se mediran
los volimenes de préstamos de ajuste gue se nece-
siten para reponer el material faltante.

5-5.5 Por haberse sobrepasado las tolerancias es-
tipuladas para la construccion de los terraplenes, no
se mediran los volimenes de préstamos que se hayan
excavado en exceso.

5-5.6 Para los volimenes de préstamos, por uni-
dad de obra terminada, sin clasificar el material, o
sea, comprendiendo uno, algunos o todos los tipos de
material, independientemente de la proporcién en
que aparezcan, se considerara el volumen que indique
el proyecto del terraplén, haciendo las modificacio-
nes por cambios autorizados por el Representante. El
resultado se redondeara a la unidad mas proxima, de
acuerdo con lo indicado en el inciso 1-6.3.

5-6 BASE PARA EL PAGO
5-6.1 El despalme de préstamos se pagara al pre-
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cio fijado en el contrato para el metro clibico de
material A. Este precio unitario incluye lo que corres-
ponda por: extraccidn, remocién y carga del material;
acarreo libre; descarga y depésito del material en los
sitios que fije el proyecto y/o que ordene el Repre-
sentante; y los tiempos de los vehiculos empleados
en su transporte, durante las cargas y las descargas.

5-6.2 Los volamenes de préstamos laterales, se-
gun sus ubicaciones dentro de las fajas fijadas en
el proyecto, se pagaran a los precios establecidos en el
contrato para cada faja y para el metro ciibico de
los materiales A, B v C. Estos precios unitarios in-
cluven lo que corresponda por: extracecién, remocion
y carga del material; acarreo efectuado; descarga del
material para la formacién de terraplenes a cual-
quier altura; y los tiempos de los vehiculos emplea-
dos en su transporte, durante las cargas y las des-
cargas.

56.3 Los volimenes de préstamos de banco se
pagaran a los precios fijados en el contrato para el
metro cubico de los materiales A, B y C. Estos pre-
cios unitarios incluyen lo que corresponda por: ex-
traccién, remocioén y carga del material; acarreo li-
bre; descarga del material para la formacién de terra-
plenes a cualquier altura; y los tiempos de los vehicu-
los empleados en su transporte, durante las cargas y
las descargas.

5-6.4 Los volimenes de préstamos laterales, por
unidad de obra terminada, sin clasificar el material, o
sea, comprendiendo uno, algunos o todos los tipos de
material, independientemente de la proporcion en que
aparezcan, segan sus ubicaciones dentro de las fajas
determinadas en el proyecto, se pagaran a los pre-
cios establecidos en el contrato para cada faja y para
el metro cibico. Estos precios unitarios inciuyen lo
que corresponda por: desmonte y despalme del sitio
de préstamo; carga, acarreo fuera de la zona de tra-
bajo o al sitio que, en su caso, fije el proyecto o el
Representante; descarga y depdsito del material de
despalme; extraccién, remocién y carga del material
del préstamo; acarreo efectuado; descarga del mate-
rial para la formacién de terraplenes a cualquier al-
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tura; y los tiempos de los vehiculos empleados en su
transporte, durante las cargas y las descargas.

5-6.5 Los volimenes de préstamos de banco, por
unidad de obra terminada, sin clasificar el material,
o sea, comprendiendo uno, algunos o todos los tipos
de material, independientemente de la proporcién en
que aparezcan, se pagaran a los precios fijados en el
contrato para el metro cibico. Estos precios unita-
rios incluyen lo que corresponda por: desmonte ¥y
despalme del sitio del préstamo, carga, acarreo fuera
de la zona de trabajo o al sitio que, en su caso, fije
el proyecto; descarga y depésito del material de des-
pvalme; extraccién, remocién y carga del material
del préstamo; acarreo libre, descarga del material
para la formacién de terraplenes a cualquier altura;
¥ los tiempos de los vehiculos empleados en su trans-
porte, durante las cargas y las descargas.
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CAPITULO 2

MATERIALES PARA TERRACERIAS

2-1 DESCRIPCION

2-1.1. Son los que provienen de la corteza terres.
tre, ya sea que se extraigan de cortes o préstamos
y que se utilicen en la construccién de terrapla-
nes ¢ rellenos, los cuales se pueden emplear solos,
mezclados o estabilizados con otros materiales na.
turales o elaborados, en tal forma que reunan
caracteristicas adecuadas para su uso.

2.2 CLASIFICACION DE FRAGMENTOS Dt
ROCA Y SUELOS PARA FINES DE SU
UTILIZACION EN TERRACERIAS

2.2.1 Los materiales para terracerias se clasifi.
can de acuerdo con lo indicado en el cuadro anexo
Num. 2-2.

2~2.2‘ La carta de plasticidad que se utiliza como
complemento en la clasificacién de suelos es la que
se indica en la figura Num. 2-1.

2.3 CARACTERISTICAS Y
RECOMENDACIONES PARA SU USO
EN TERRACERIAS

2-.3.1 Para obtener mejores resultados, al usar
los materiales de terracerias s¢ recomienda, de
acuerdo con sus caracteristicas, cumplir con lo in.
dicado en el cuadro anexo Num. 2-3.
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FIGURA NUMERO 2-1

2.3.2 En el caso de que por condiciones de extre-
ma necesidad tengan que emplearse. en el cuerpo
del terraplén, materiales que en el cuadro del inci-
s0 2-3.1, se indica que no deben usarse, el Represen.
tante, con base en pruebas de laboratorio, podran
autorizar su empleo, fijando los porcentajes de
compactacién que juzgue adecuados, asi como las
pruebas para determinar los pesos volumeétricos
secos maximos a que deben referirse los citados
porcentajes de compactacion.
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Fig. 5-30 Sistema Unificode de Clasificacién de Suelos (SUCS) (aumenta con frogmentos de
roca). ..
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Fig. 5-29 Clasificacién de acuerdo con la carta de plosticidad de Casagrande.

Sistema unificado de clasificacion de sueios

El sistena unificado de clasificacién divide a los mate-
riales de acuerdo a su granulometr{a y plasticidad. ha-
ciendo una combinacién de los sistemas correspondientes
ya estudiados. Este sistema de clasificacién se muestira en
la (Fig. 5-30), es muy atil para saber el uso que se puede
dar a los materiales en las terracerfas de una via terrestre;
incluso, como complemento de esta clasificaci6n se dan
los posibles tratamientos y forma de controlarlos (Fig.
5.31).

Normas de pavimentos como sistemas
de clasificacién

Para decidir si un material se puede o no utilizar en algu-
na capa de pavimento, es necesario conocer varias de sus
caracterfsticas como: granulometrfa, valor cementante,
contraccién lineal, valor relativo de soporte, obteniendo
la prucba de Porter estindar; y se comparan con los re-

quisitos de las especificaciones, en caso de cumplir con
ellas, se pueden utilizar en capas de: subbase, base o car-
peta, asf, las normas de materiales para pavimento se
convierten en un sisterna de clasificacién; las especifica-
ciones se presentan en los capftulos correspondientes a es-
tas capas.

PRUEBAS DE CONTROL

Las pruebas de control como ya se indic, son las que per-
miten verificar la calidad de las obras y de esta manera,
las que se utilizan para clasificacién también se usan para
el control; es decir, en base a las pruebas de clasificacién
se realizan ios proyectos y se formulan los procedimientos
de construccién y para asegurar que se cumple con las
condiciones marcadas, se vuelven a utilizar las mismas
pruebas; sin embargo, se tienen pruebas especificas de
contre! que son las que se wilizan para conocer o grado
de compactacién que se alcance en las diferentes capas de
estructura de una obra vial: para ello se debe conocer el
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...—- %:3.3 Las pruebas necesarias para determinar el

peso volumétrico seco maximo que hayan de efec-
tuarse en cada caso, deberan apegarse a los proce-
dimientos descritos en el capituio 1 del Tomo IX de
estas Normas de Construccion. Se recomienda
adoptar las variantes A y C de las Pruebas Proctor
(AASHO) estandar para el control rutinario de ia
compactacién en el campo, aungue ocasionalme:nie
puedan utilizarse las variantes B y D, sin mas
restriccion que la disponibilidad de equipo y perso-
nal. Cuando el proyecto lo indigue explicitamente,
deberdn utilizarse para los trabajos de control de
compactacion, pruebas de Proctor (AASHO) con
niveles de energia especifica mas altas que la es-
tandar u otras pruebas de tipo especial.

2-3.4 Los materiales constituidos por f ragmentos
de roca grandes, medianos o chicos, que aparecen
en el cuadro del inciso 2-3.1, seran susceptibles de
compactarse con equipo especial siempre y cuando
despues de tendidos en la obra, en una capa con el
espesor que permita el tamafo maximo del mate-
rial, de regarle agua en cantidad aproximada de
cien (100) litros por metro cubico de material y de
aplicarle en cada lugar tres (3) pasadas con tractor
de veinte (20) toneladas, cumpla con el requisito de
tener como maximo el veinte por ciento (20%;) en
volumen, retenido en la malia de setenta y seis (76)
milimetres (3''), aceptandose que este retenido no
contenga mas de cinco por ciento (54¢ ) en volumen
de fragmentos mayores de quince (15) centimetros
(8'"), determinados de acuerdo con los metodos de

prueba indicados en el capitulo1 del Tomo IX. Esta:

determinacion se hard en los veinte (20}
centimetros superiores de la capa tratada, median-
te sondeos a ciclo abierto con volumen de medio
(0.5) metro cubico aproximadamente y el valor que
se aplique sera el que resulte del promedio de tres
(3) pruebas verificadas en distintos lugares de la
capa, fijados por el Representante.

2.3.5 Los materiales que se utilicen en la capa
sub-rasante deberan cumplir con las normas de ca-

7



NORMAS DE CONSTRUCCIUN

lidad que se indican en la udltima columna del
cuadro correspondiente al inciso 2-3.1, en un espe-
sor no menor de treinta (30) centimetros. Cuando
se trate de una terraceria ya existente y su capa
sub.rasante no reuna las caracteristicas adecua-
das, deberda darsele el tratamiento que el Repre.
sentante indique, para ponerla dentro de estas Nor-
mas de Construccion, o bien si esto no es posible, se
construird una nueva capa sub.rasante, ya sea
sobre la anterior, o bien, después de rebajar ésta en
el espesor necesario, si hay necesidad de respetar
un determinado nivel de la sub-rasante.

2-3.8 En algunos casos y a juicio del Represen.
tante podrian emplearse en la construccién de la ca.
pa sub-rasante, materiales estabilizados con cal,
cemento Portland, materiales puzolanicos, o mate.
riales asfalticos, siendo necesario, para esto, hacer
los estudios y proyectos correspondientes.

2-3.7 La clasificacion, caracteristicas y requisi-
tos para el uso adecuado de los materiales emplea-
dos en la construccidon de terrac-rias, tal como
quedan definidos en los apartado. -2, y 2-3, debe-
ran verificarse haciendo las pruebas necesarias,
de acuerdo con los procedimientos indicados en el
capitulo 1 del Tomo IX.



CAPITULO 3

MATERIALES PARA

REVESTIMIENTOS, SUB-BASES

Y BASES DE PAVIMENTO

3-1 DESCRIPCION

3-1.1 Son los materiales seleccionados que se
emplean en la construccion de revestimientos, sub-
bases y bases de pavimento, ya sea que se estabili.
cen o no, con algun producto natural o elaborado.

3-2 CLASIFICACION

3.2.1 Los materiales para revestimientos, sub-
bases y bases de pavimento, se clasifican como si-

gue:
A)

B}

C)

D)

E)

Materiales pétreos que no requieran ningun
tratamiento de disgregado, cribado o tritu.
racién, '

Materiales pétreos o de origen animal, que
para su utilizacion requieren tratamientos -
de disgregado, cribado o trituracién.

Mezclas de dos o mas materiales del grupo
{A), del grupo (B) o de materiales prove-
nientes de ambos grupos.

Materiales de los grupos (A), (B) o (C),
mezclados con un material asfaltico.

Materiales de los grupos (A), {(B) o (C),
mezclados con cemento Portland o una

9
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F)

mezcla adecuada de cemento Portland y
puzolana.

Materiales de los grupos tA), (B} o (C),
mezclados con cal hidratada, cal hidratada
y puzolana, o cal hidratada y cemento
Portland.

3.3 NORMAS DE MATERIALES

3-3.1 Los materiales que se mencionan en el inci-
so 3.2.1, cuando se emplean como revestimiento de
caminos, deberan llenar los requisitos siguientes:

A}

B)

De granulometria, de acuerdo con los méto-
dos de prueba citados en el capitulo 2 del To-
mo IX.

1) La curva granulométrica del material
debera quedar comprendida entre el
limite inferior de la zona 1 y el superior
de la zona 3, de la figura Num. 3-1. De
preferencia no deberan utilizarse mate.
riales cuya curva se encuentre alojada
en la zona 1.

2) La curva granulomeétrica debera afectar
una forma semejante a las de las curvas
que limitan las zonas, sin presentar cam-
bios bruscos de pendiente y la relacién
del porcentaje en peso que pase la malla
Num. 200 al que pase la malla Num. 40,
no deberd ser mayor de sesenta y cinco
centésimos (0.65). Podra aceptarse hasta
un cinco por ciento (5¢;) en volumen, de
particulas de tamano mayor de setenta y
seis (76) milimetros (3", en el material
transportado al camino en donde debe-

 ran eliminarse.

De contraccion lineal, valor cementante y
valor relativo de soporte: los valores fija-
dos en el siguiente cuadro, determinados
con los metodos de prueba citados en el
capitulo 2 del Tomo IX.

10
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ZONAS DE ESPECIFICACIONES GRANULOMETRICAS
ABERTURA EMN MILIMETROS
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FIGURA NUMERO 3-1

Cuando la curva granulométrica de mate.
rial se aloja en dos (2) o mads zonas, en la
parte correspondiente a las fracciones
comprendidas entre las mallas Nums. 40 y
200, la contraccion lineal debera conside-
rarse para la zona en la cual quede alojada
la mayor longitud de dicha parte de la cur-
va, excepto cuando la fraccion que pase la
malla Num. 200 sea menor de guince por
ciento (15%), en cuyo caso la zona conside-
rada serd aquella en la que se aloje la ma-
yor longitud de la totalidad de la curva.

De grado de compactacion. Estos mate-
riales, en cada caso, se compactaran al gra-
do que fije el proyecto.

B
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CARACTERISTICAS

Contmccldn hnea.l en por
ciento. . .

Valot cementante pars
matcmles unguloaos en
kg/cm?. . -

Valor cementante para
materisles redondeados
y lisoa, en kg/em!. .. ..

Valor relativo de soporte
estdndar maturado, en
por ciento.. . ...... .

ZONA3 EN QUE 8E CLABIFICA
EL MATERIAL DE ACUERDO
CON 8U GRANULOMETRIA
1 2 3
6.0 Mdx. | 4.5 Méx. | 3.0 M&x.
55 Min. | 4.5 Min. | 3.5 Min.
8.0 Mfn. ! 6.5 M{n. | 5.0 Min.
30 Min.

3-3.2 Los materiales que se mencionan en los
parrafos {A}, (B) y (C) del inciso 3-2.1, cuando se
empleen para sub.base en pavimento flexible de
caminos, patios o0 plataformas, deberan lienar ios

requisitos siguientes:

A) De granulometria, de acuerdo con los méto-
dos de prueba citados en el capitulo 2 del To-

mo IX.

“1) La curva granuiomeétrica del material

deber:i quedar comprendida entre el

limite inferior de la zona 1 y el superior
de la zona 3 de la figura Num. 3-2., y de-
berd afectar una forma semejante a las
de las curvas que limitan las zonas, sin
presentar cambios bruscos de pendiente.
La relacién del porcentaje en peso que
pase la malia Num. 40, no debera ser ma-
vor de sesenta y cinco centésimos (0.65).
2) El tamafo maximo de las particuias del

12
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.- ZONAS DE ESPECIFICACIONES GRANULOMETRICAS
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FIGURA NUMERO 3-2

material no debera ser mayor de cin-
cuenta y un (51) milimetros (2'*).

B) De contracciéon lineal, valor cementante,

valor relativo de soporte y equivalente de
arena, los valores fijados en el siguiente
cuadro, determinados con los métodos de
prueba citados en el capitulo 2 del Tomo IX.

Cuando la curva granulométrica del mate-
rial se aloje en dos (2) zonas, en la parte
correspondiente a la fraccién comprendida
entre las mallas Nums, 40 y 200, la contrac-
cion lineal debera considerarse para la zona
en la cual quede alojada la mayor longitud
de dicha parte de la curva, excepto cuando

13
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CARACTENISTICAS

ZONA3 EN QUE SE CLASIFICA
EL MATERIAL DE ACUERDO
CON 38U GRANULOMETRIA

1 2 3

Contraccitn lieal, en por
clento........ ... 6.0 Mdx, | 4.5 Mdx. | 3.0 Midx,

Valor cementante para
materiales angulosos, en
kg/co?. . 33 M. | 30 Min.

Valor cemenunte para
materiales redondeados
¥ lisog, en kg/emd. . ... 5.5 Min. | 4.5 Min. | 3.5 Min.

Valor relative de soporte f
estdndar saturado, en

por ciepto.. . .. ... .. 50 Miu,
Equivalents de arena, en

por clento. . . 20 Min. (Tentativo)

[ 2]
s
=
5

<)

la traccién que pase la malla Num. 200 sea
menor de quince por ciento (15%), en cuyo
caso la zona considerada seri aquella en la
que se aloje la mayor longitud de la totali-
dad de la curva.

De grado de compactacion en el camino, pa-
tio o plataforma. El material debera com-
pactarse a noventa y cinco por ciento (9545
minimo de su peso volumétrico seco maxi-
mo, salvo que el proyecto fije un grado dife-
rente de compactacion. La compactacion
sera determinada mediante uno (1) de los
metodos de prueba citados en el capitulo 2
del Tomo IX.

3-3.3 Los materiales clasificados en el grupo (D)
del inciso 3.2.1, que predominantemente contengan
particulas que pasen la malla Num. ¢ (mas del

0% ),

para formar sub-bases de pavimento {le-

xible, deberan llenar los siguientes requisitos:

14
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A)

Los materiales que acusen valores para la

.. ~.contraccion lineal y el equivalente de arena

B)

<)

D)

E)

fuera de los limites sefalados en el inciso 3-
3.2, pueden utilizarse como sub-bases de pa-
vimento, si una vez estabilizados con algun
material asfaitico, satisfacen los requisitos
siguientes de valor de estabilidad, expan-
sion y absorcién, determinados segin los
métodos de prueba citados en el capitulo 2
del Tomo [X (Prueba Hubbard Field Modi-
ficada, para estabilizaciones):

1) Valor de estabilidad ..... 180 Kg minimo
(Tentativo)

2) Expansion............... 2¢, maximo
(Tentativo)

3) Absorcion ............... 5¢% maximo
(Tentativo}

Los materiales no pldsticos, como las are.
nas, pueden emplearse como sub-bases de
pavimento, si una vez estabilizados con un
malterial asfaltico, satisfacen el requisito
siguiente de valor soporte Florida modifi-
cado (para emplearse en obras localizadas
en zonas de climas calidos), determinado
segun el método de prueba citado en el
capitulo2del Tomo IX . ... . ... 65 kg minimo

(Tentativo)

De afinidad, de acuerdo con lo que fije en
cada caso el proyecto.

Los materiales asfalticos que se empleen
en estabilizaciones de suelos, deberan
cumplir - con las normas fijadas en el
capitulo 5,

De grado de compactacion en el camino, pa-
tio o plataforma. Los materiales indicados
en los parrafos (A) y (B) de este inciso, de-
beran compactarse a noventa y cinco por
ciento (93¢, ) minimo, de su peso volumeétri-

15



NORMAS DE CONSTRUCCION

co maximo, obtenido de la mezcla asfaltica,
salvo que el proyecto fije un grado diferen-
te de compactacién. La compactacion sera
determinada mediante uno (1) de los méto-
dos de prueba citados en el capitulo 2 del To-
mo IX.

3-3.4 Los materiales clasificados en el grupo (E)
del inciso 3-2.1, para formar sub-bases de pavimen.
to, deberan satisfacer los siguientes requisitos:

A) En las estabilizaciones de materiales para

B)

sub-bases de tipo flexible (suelo modifica.
do}, que son aquellas en las que se mezcian
el material pétreo con pequefias cantidades
de cemento Portland o de cemento Portland
mezclado con puzolana, cuyo objeto es dis-
minuir la plasticidad del material por esta.
bilizar:

1) Ei material por estabilizar no debera
contener una cantidad de materia orga-
nica mayor de tres por ciento (39;) deter-
minada por el metodo de prueba citado
en el capitulo 2 del Tomo IX.

2) Los materiales estabilizados, una vez
analizados de acuerdo con los metodos de
prueba descritos en e] capitulo 2 del To-
mo [X, - deberan satisfacer las normas es.
tablecidas en el inciso 3-3.2. i

3) Los materiales ya estabilizados, deberan
compactarse en el camino, patio o plata.
forma a noventa y cinco por ciento (85%)
minimo, de su peso volumétrico seco ma-
ximo, salvo que el proyecto fije un grado
diferente de compactacion sera determi-
nada mediante uno (1) de los métodos de
prueba citados en el capitulo 2 del Tomo
IX.

En las estabilizaciones de material para
sub-bases de tipo rigido {(suelo-cemento), en
cada caso particular el proyecto y/o el

16



TOMO VIII — NORMAS DE MATERIALES

Representante fijarin las normas de cali-
- --—-—dad que deberan cumplirse.

C) El cemento Portland que se utilice para es.
tabilizar estos materiales deberd satisfacer
los requisitos indicados en los apartados §-2,
8-3, u 8-4,

D) Las puzolanas que se usen para la estabili.
zacion de estos materiales deberan satisfa.
cer los requisitos indicados en el apartado 8-
140, o los que, en cada caso, fije el proyecto.

E) El agua gue se use debera satisfacer los re.
quisitos indicados en el apartado 8-7, o los
que, en cada caso, fije el proyecto y/o deter-
mine el Representante. )

3-3.5 Los materiales clasificados en el grupo (F)
del inciso 3-2.1, para formar sub-bases de pavimen.
to, deberan llenar los siguientes requisitos:

A) Para material antes de estabilizarse:
1) Indice plastico, determina-
do segun los métodos de
prueba descritos en el 45 maximo
capitulo 2del TomoIX..... 10 minimo
2) Limite liquido, determina-
-do segun los métodos de
prueba descritos en el
capitulo 2del Tomo IX... .. 4% maximo
3) Contenido de materia orga-
nica, determinado por el
meétodo de prueba citadoen .
el capitulo 2del Tomo [X .. 39 maximeo

B) Para material estabilizado con cal hidrata-
da, con una mezcla de cal hidratada y puzo-
lana o con una mezcla de cemento Portland
y cal hidratada, se deberan satisfacer los
que correspondan de los requisitos indica-
dos en el incigo 3-3.2, de acuerdo con los mé-
todos de prueba citados en el capitulo 2 del
Tomo IX.

C) La cal hidratada que se emple~ para estabi.

17
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lizaciones debera reunir los requisitos indi.
cados en el apartado 7-4,

D) Las puzolanas que se utilicen para la estabi.
lizacidn de estos materiales, deberan satis.
facer los requisitos indicados en el aparta.
do 8-10, o los que, en cada caso, fije el pro.
yecto, -

E) El cemento Portland que se utilice para es-
tabilizaciones debera reunir los requisitos
indicados en los apartados 8.2, 8-3,u 8-4.

F'}) Los materiales una vez estabilizados, debe-
ran compactarse en el camino, patio y pla-
*taforma a noventa y cinco por ciento (85%)
7ninimo de su peso volumeétrico seco maxi.
mo, salvo que el proyecto fije un grado dife.

. rente de compactacién, La compactacidon

, serd determinada mediante uno (1) de los

.. métodos de prueba citados en el capitulo 2
del Tomo IX.

. 3-3.8 Los materiales que se mencionan en los
parrafos (A), (B} y (C) del inciso 3.2.1, cuando se
empleen para bases en pavimentos flexibles en ca.
minos, patios y plataformas y para sub-bases en
pavimentos rigidos para patios y plataformas, de.
beran llenar los requisitos siguientes:

A) De granulometria, de acuerdo con los méto.
dos de prueba citados en el capitulo 2 del To-
mo IX. . :

1) La curva granulométrica del material
debera quedar comprendida entre el
limite inferior de la zona 1 y el superior
de la zona 3 de la figura Num. 3-2. Prefe.
rentemente, deberidn emplearse mate.
riales cuya._curva granulométrica se lo.
calice enlas zonas 1 ¢ 2.

2) La curva granulomeétrica debera afectar
una forma semejante a las de las curvas
que limitan las zonas, sin presentar cam-
bios bruscos de pendiente y la relacién
del porcentaje en peso que pase la malla

18
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B)

Num. 200 al que pase la malla Num. 40,
no deberd ser mayor de sesenta y cinco
centésimos (0.65).

3) El tamafio maximo de las particulas de
material no deberd ser mayor de cin-
cuenta (50) milimetros (2'') para el ma.
terial correspondiente al grupo (A) o de
treinta y ocho (38) milimetros (114") pa-
ra el material correspondiente al grupo
{B), ambos del inciso 3-2.1.

De limite liquido, contraccion lineal y valor
cementante, los fijados en el cuadro si-
guiente, determinados de acuerdo con les
meétodos de prueba citados en el capitulo 2
del Tomo IX: -, .. .

AONAS EX QUE SE CLASIFICA
. EL MATERIAL O ACUEHRDO
CARACTERISTICAH CON SU R\NU[_OMETR!A '
1 2 3
Limite liquido, en por} .~
ciento................ 307 Mdx [0 Mdx (30 Méx.
Contraccton lineal, en por X ’ '
ciento. . ceeee ) A3 MR T 35 Miéx. | 20 Mix
o Eh o
Valor cementante, para v :
materiales anguloscs, en -4
CRglemE o 4% Min. [ 3.0 Min. | 25 Min.
Velor reinentante, para )
materiales redondeados
y lisos, en kg/emr. .. | 55 Min. | 4.3 Min, | 35 Min.
i

Cuando la curva granulométrica del mate-
rial se aloje en dos o0 mas zonas, én la parte
correspondiente a las fracciones compren-
didas entre las mallas Nums. 40 y 200, la
construccion lineal debera considerarse pa-
ra la zona en la cual quede alojada la mayor
4
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C)

longitud de dicha parte de la curva, excepto
cuando la fraccién que pasge la malla Num.
200 sea menor de quince por ciento (15¢%),
en cuyo caso-la .zona considerada sera
aquella en la que se aloje la mayor longitud
de la totalidad de la curva.

De valor relativo de soporte estdndar,
equivalente de arenz e indice de durabili-
dad, los fijados en:los cuadros que figurana
continuacion, determinados de acuerdo con
los métodos de prueba citados en el capitulo
2 del Tomo IX. .

1) En caminos:

ESPECIFICACIONES GENERALES DE CONSTRUCCION

s

T R PR Equrearss- [woicw
INTENSIDAD DE Viron ™ D& oo DU-
TRANSITO EN_AMBOS RELATIVO ARENA NABILIDAD
SENTIDOS 1T BOPORTZ -_— —
. EATANDAR | | Tentative) ' Tentative)
Hasta 1000 vehiculos pe-. .
] gados ol t[a .......... ~ 80 Min 30 Min, 35 Min.
“*[:M4ade 1 000 vehiculne pe- .
| -sadosaldia... 100 Min ) Min. 40 Min.
2) En patios y plataformas:
EQUIVALEN- INDICE
£50 TOTAL DE R::?:%to Qrs DE DE DU
P AL :
50 ToTAL DE SOPORTE ARENA RABILIDAD
ESTANDAR | rentaTIVO) | (TENTATIVO)
Hasta 20 toaeludas. .. ... 80 Min. 33 Min. 35 Min.
Méa de 20 toneladas.....| 100 Min. 50 Min. 40 Min.

20
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D) De afinidad con el asfalto. de acuerdo con
lo fijado en la tabla del inciso 4.3.5.

E) Degradode compact.acion en el camino, pa-
tio o plataforma. El matena.l debera com-
pactarse al noventa y cinco por ciento
(95%) minimo de su peso volumeétrico seco
maximo, salvo que el proyecto fije un grado
diferente de compactaciéon. L.a compacta-
cidn sera determinada mediante uno (1) de
los métodos de prueba citados en el capitulo
2 del Tomo IX. - e

3-3.7 Los materiales clasificados en el grupo (D)
del inciso 3-2.1, que contengan predominantemente
particulas que pasen por la malla Num. 4 (mds del
709, ), cuando se empleen para bases en caminos de
transito menor de mil (1000) vehiculos pesados
diarios y para sub-bases en pavimentos rigidos pa-
ra patios y plataformas, deberan llenar los reqUISl-
tos siguientes: ,__4 ; ;

-

A) Los materiales que acusen un valor para la
construccién lineal mayor de los limites se-
nalados en el inciso 3-3.8, pueden utilizarse
como base de pavimiento, si una vez estabi-
lizados con algun material asfaltico, satis-
facen los requisitos siguientes de valor de
estabilidad, expansion 'y absorcion; deter-
minados segun 16s métodos de prueba cita.
dos en el capitulo 2 del Tomo IX (Prueba
Hubbard Field-Mgadificada, para estabiliza-

ciones).
1) Valor de estabilidad ... .. 180 Kg minimo
‘ : D (Tentativo)
2) Expansion............... 2% maximo
{Tentativo)
3) Absoreiodn ............... 5% maximo
i (Tentatlvo}

B) Los materiales no plasticos, como las are-
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il .
nas, pueden emplearse como bases de pavi-
mento, si una vez estabilizados con un ma-
terial asfaltico, satisfacen el requisito si-
guiente de valor soporte Florida modifica-
do (para.emplearse en obras localizadas en
zonas. de climas calidos), determinado se-
gun ‘el método -de prueba citado en el
capitulo 2del TomoIX........ 65 kg minimo
’ (Tentativo)

C)’ De grado de compactacién en el camino, pa-
tio o plataforma..La mezcla asfaltica elabo-
rada con ios materiales indicados en los
parrafos (A) ¥y (B) de este inciso, debera
compactarse a noventa y cinco por ciento
(959%) minimo; de su peso volumétrico seco

~ maximo; salvo que el proyecto fije un grado
diferente de compactacién. La compacta-
cién serd determinada mediante uno (1) de
los métodos de prueba citados en el capitulo
2 del Tomo IX. -

"D} Los materiales asfilticos que se empleen
en las mezclas para base indicadas en los
_parrafos (A) y (B) de este inciso, deberan
,ccumplir con las normas fijadas en el
capxtulo 5 de este Tomo.

3-3.8 Los matertales clasificados en el grupo (E)
del inciso 3-2.1, cuando se emplenn para bases en
-'pavimentos en caminos,patios v plataformas y pa-
ira sub-bases de losas de concreto hidraulico en pa.
tios y plataformas, deberan satisfacer los requisi-

" tos siguientes: '

A) En las estabilizaciones de materiales para
bases de tipo flexible -(suelo modificado),
que son aguellas enlas que se mezcla el ma-

. terial pétreo con pequenas cantidades de
5 .cemento Portland o de cemento Portland
- mezclado con puzolanas cuyo objeto es dis-
minuir la plasticidad del material por esta-
bilizar:
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1) E1 material por estabilizar nc debera
_contener una cantidad de materia orga.
nica mayor de tres por ciento (39), de-
terminada por el método de prueba cita.
do en el capitulo 2 del Tomo IX. .

2) Los materiales estabilizados, una vez
analizados de acuerdo con los métodos de
prueba descritos en el capitulo 2 del To.
mo IX, deberan satisfacer ias normas es.
tablecidas en el inciso 3.3.8,

3) Los materiales ya estabilizados, deberan
compactarse en el camino, patio o piata-
forma a noventa y cinco por ciento (85%)
minimo, de su peso volumétrico seco ma.
ximo, salvo que el proyecto fije un grado
diferente de compacbacmn La compac-
tacién sera determinada mediante uno
(1) de los métodos de priueba citados en el
capitulo 2 del Tomo IX, |

B) En las estabilizaciones de materia.les para
bases de tipo rigido (suelo cemento), en ca-

‘da caso particular el proyecto y/o el Repre.

sentante fijardn las normas de calidad que

deberan cumplirse. -

C) El cemento Porﬂa.nd que se utuice para es.
tabilizaciones, debera .satistacer los re.
quisitos 1ndica.dos en }os apartados 8 2 8-3,
u 8-4.

D) Laspuzolanas'que se utuicen para la estabi-
lizacién de estosimateriales, deberan satis-
facer los requlsitos indicados en el aparta.
do 8-10, o los que, en cada’caso, indique el
proyecto. ' tor

E) Elagua que sé'use deberd satisfacer los re.
quisitos indicados en-el apartado 8-7, o los
gue, en cada:oaso,:iidique el proyecto.

3.3.9 Los materiales’ cla.siticados en el grupo (F)
del inciso 3.2.1, cuando sé empleen’ para bases en
pavimentos de cami:;;lpg patios y plataformas, y
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para sub-bases de losas de concreto hidraulico en
patios y plataf ormas deberan llenar los requisitos
siguientes: = l..: o .

A)

B)

)

D)

Para materia.l antes de estabilizarse:
1) Indice plashco determinado
segun los métodos de prueba
descritos 'en el capitulo 2 del 45 maximeg
TomoIX..:.................. 10 minimo
2)-Limite liquido, determinado
" segun los-métodos de prueba
" descritos-en el capitulo 2 del
TomoIX<. .\, 45 maximo
3) Contenido de materia orga-
nica, determinado por el mé.
todo de prueba citado en el
capitulo2dél TomoIX ......3% maximo

‘Para material estabilizado con cal hidrata.

da, con und 'mezcla de cal hidratada y puzo-

“lana o con Una-mezcla de cemento Portland
'y éal ‘hidrdatada; sé deberdn satisfacer los

que correspondan de los indicados en el in-
ciso 3-3.8,de -acuerdo con los metodos de
prueba citados en el capitulo 2 del Tomo IX,

La cal’ hldr'a't'ada que se emplee para estabi.
lizaciones, déberd reunir lo indicado en el
apartado 7-5/"

Las puzolanas gque se utilicen para la estabi-
lizacién de estos materiales, deberdn satls.

..facer los’ requlsltos indicados en el aparta.

.0 8-10, 0'lds que, en cada caso, fije el pro.

. E)

F)

yecto, T,

El cemento qutland que se utilice para es-
ta.billza.clones deberé. satisfacer los re-
quisitos lndlcados en los apartados 8-2, 8-3,
u 8-4.

Los materiales una vez estabilizados, debe-
ran compactarsé en el camino, patio o pla-
taforma a noventa y cinco por ciento (95%)
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minimo de su peso volumétrico seco maxi.
mo, salvo que el proyecto-fije un grado dife-
rente de compactacion. La compactacion
sera determinada medijante uno (1) de los
meétodos de prueba cita.dos en el capitulo 2
del Tomo IX.

F

' 3.3.10 Los materiales clasif icados en el grupo
(D) del inciso 3-2.1, pueden emplearse para la cons.
truccion de bases asfalticas y/o.capas de renivela-
cién, ambas también llamadas-bases negras; ade-
mas, se pueden emplear parabacheos. En todos es.
tos casos los materiales petreos.‘deberan reunir los
requisitos siguientes: SR S

A)

De granulometr:a ‘de acuerdo con los méto-
dos de prueba citadoé en el capxtulo 2 del To-

- mo IX:-

B)

G

..1) La curva granulométrica del .material

debera queda.r comprendida entre el li-
mite inferior de la,zona 1y el ‘superior de
la zona 2, preterentemente dentro de la
zona 1, de la figura, Num 3 3

2) La curva granulometrica debera afectar
una forma semejante:a la de las curvas
que limitan las, zonas., por lo menos en
dos terceras, (’/:)j partes de, su’ "longitud,

. 8in presenmr cambios bmscos de pen-
- diente. ) ’
3) El tamaiio mé.ximo de las partxculas del
material no debera ser mayor de treinta
y ocho (38) mnunetros (1%'') 'ni de dos
tercios (%) .del-gspesor compacto de la
capa de base ode renivelaciém

De contraccién lineal de acuer-

do con los métodos " de prueba

citados en el capltulo 2 "del-To-

molIX........ SR -..3% maximo

De a.flnidad con el asf alto, de acuerdo con
lo fijado en'la ta.bla. del inciso 4-3 5.
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ZONAS DE ‘ESPECIFIC.ACIONES GRANULOMETRICAS

% QUE PASA
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besghste LoshAngeles deter-
minado de acuerdo con los mé-
todos de prueba descritos en el
capitulo.2 del TomoIX........ 459, maximo
.E) La mezcla cuarndo se elabore con cemento

asfaltjco, dgbe;‘g_qgmpllr con lo indicado en
elparrafo (A) del inciso 5-4.3, y ademads con

:las normas siguientes:

" 1) Tolerancia del contenido de

asfalto .con respecto al por
ciento de proyecto; en peso. * 5%
2) Contenido de agua libre per-
" mitido, con respecto al peso
de la mezcla, maximo. ... ... 1%
3) Debera tenderse y compactarse a las
temperaturas indicadas en los incisos 10-
4.12, y 10-4. 15 respectiva.mente del To-
mo X.
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F)

_4) Debera compacta.rse al noventa y cinco

por ciento (85%) de su peso volumétrico
seco maximo, salvoique el proyecto fije
otro grado de compacthcmn La compac-
tacién sera determinada mediante uno
(1) de los métédos de prueba citados en el
capitulo 5-del Tomo IX.

La mezcla, ¢uando se elabore con asfaltos
rebajados 0..con emuisiones, debera
cumplir con lo mdlcado en los parraf 0s (B)
o (C) del inciso 5-4.3] y ademas con las nor-
mas siguientes: -~ :
1) Tolerancia’ del contemdo de,
cemento asf altico con res-
pecto al de proyecto, en péso 210%
2) Contenido de-agua libre-per-
mitido con. réspecto al peso_
de ia mezclatsélo para el ca--.
so de asfaltos rebajadgs)”
MAaxXimo ..~.......coovviinn. 1%
3) La relacién de; dlsolventes a cemento as-
fdltico, en peso ‘tvalor K), para asfaltos
rebajados y emulsiones asfalticas con di-
solventes, estara comprendlda entre cin-
co centesimos y echo centésimos
(0.05-0.08). . o
4) Deberan compactarsehl noventa y cinco
por ciento (95%) de’su peso volumétrico
seco maxlmo salve que el proyecto fije
otro grado de compactacién. La compac-
tacion ‘serd determinadai:mediante uno
(1) de'los meétodss de prueba citados en el
capitul)o. ?*‘:d;el‘fromo IX.

VL
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