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CURSO : MOYIMIENTO DE TIERRAS 
DEPENDENCIA: PEMEX 

SUPERINTENDENCIA GRAL DE DISTRITO 
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FECHA: 21 AL 25 DE NOVIEMBRE DE 1994 

TEMARIO 

Introducción.- Generalidades sobre el movimiento de 
tierras.- Equipo disponible. 
El movimiento de tierras en la construcción de caminos. 

Il.a.- Curva masa.- Cálculo y propiedades. 
II.b.- Terracerias compensadas. 

Préstamos de terraceria·s. 
III.a.- Préstamos laterales. 
III.b.- Préstamos de banco. 

Localizi¿fón de présijmos. 
IV.a .- Pruebas en sitio 
IV.b .-'Prue~as en laboratorio. 

Explotación de préstamos. 
V.a - Tipos de materiales que se van a excavar. 
V.b - Selección del equipo. 
V.c - Volumen por excavar. 
V.d - Longitud del acarreo 
V.e - Tipo del camino de acceso al banco. 

Compactación. ' · 
VI.a -Generalidades sobre la compactación. 
VI. b Cl as.i fi cación de los· mat.erial es en 

compactables y no compactables; 
VI.c -Pruebas de laboratorio para·determinar el 

grado de compactación de los suelos. 
VI.d -Selección del equipo de compactación. 

Costo Horario de la maquinaria. 
Rendimiento de la maquinaria. 
Bases y No~mas Generales para trabajos de movimiento de 
tierras. 
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- ___ ..:.. -' 

MOVIMIENTO DE TIERRAS 

LAS OBRAS QUE REALIZA LA INGBNIBRIA CIVIL MEDIANTE 

EL MOVIMIENTO DE GRANDES VOLUMENES DE TIERRA SON OBRAS DE 

GRAN IMPORTANCIA QUB CONSTITUYEN LA INFRAESTRUCTURA DE UN 

PAIS,TALES COMO: 

. 1 

CAMINOS 

" FERROCARRILES " 

. '· 

PRESAS 

AEROPUERTOS 

SISTEMAS DE IRRIGACION 

TUNELES 

SISTEMAS DE AGUA POTABLE 

Y ALCANTARILLADO 
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PARA REALIZAR ESTAS OBRAS EL INGENIERO PUEDE 
-··· . ,.¡ 

' 
DISPONER PRACTICAMENTE DE TODO EL MATERIAL QUE CONSTITUYE LA 

C~RTEZA T-ERRES:r'RE CON .. ~XCEPCION DE AQUELLOS QUE TENGAN UN 
' -' 

. . ·-· ' '· ALTO CONTENIDO DE 'ARCILLA O MATERIA ORGANICA POR NO 
' ' ) . 

PRESENTAR ÉSTABILIDAD DEBIDO A LA MODIFICACION NATURAL EN SU 

ESTRUCTURA. 

HAY TAMBIEN ALGUNOS MATERIALES QUE PARA UTILIZARLOS 

REQUIEREN DE ALGUN TRATAMIENTO QUE PERMITA SU 

ESTABILIZACION; SE CLASIFICAN EN: 
:. ' 

SUELOS EXPANSIVOS 

SUELOS DISPERSIVOS 

'\"':." '· .. 

SUELOS COLAPSABLES 
e ./ 

. . .. ~ 
SUELOS CORROSIVOS 

·.¡ 
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MEJORAMIENTO Y 

ESTABILIZACION 

DE SUELOS 

. ,- ' 

.. 
. ' 

:/.:PROCEDIMIENTOS MECANICOS 

;:,MEZCLADO CON OTROS 

... SUELOS 

,. -/'IODI F I CANDO SU 

•.: .•.f. GRANU.LOMETRIA \' 

':r·. 

'!',·;..-;: >• J ~ . 

PROCEDIMIENTOS QUIMICOS 

-ADICION DE CAL 

-ADICION DE CEMENTO . 

PORTLAND 

PRODUCTOS ASFALTICOS 

DE SODIO 

-CON CLORUROS DE CALCIO 

DE POTASIO 

-CON RESINAS Y 

POLI MEROS 
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' 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 o I 
.. ·· 

MATERIAL B o II 

MATERIAL · C o III 

SU DEFINICION DE CADA GRUPO SERA, DE ACUERDO CON LA 

FORMA DE ATAQUE, LA'SIGUIENTE: 

ATAQUE EN FORMA MANUAL 

·1 TIPO ·1 FORMA DE ATAQUE l. NOMBRE 

A o I PALA y TALACHO TIERRA 

B o II PALA y PICO O ZAPAPICO TEPETATE 

e o III CUÑA, · MARRO , COMPRESOR Y EXPLOSIVO ROCA 

·'' 
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CUANDO EL MATERIAL ES ATACADO CON MAQUINARIA SE 

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

FORMA SIGUIENTE:. 

' ';, .. 

i .. .; 

(3-3.2) EL MATERIAL A ES EL BLANDO O SUELTO QUE 

PUEDE SER EXTRAIDO CON ESCREPA DE .CAPACIDAD APROPIADA PARA 

SER JALADA CON TRACTOR DE TIPO 'ORUGA,DE 90 A 110·H.P EN LA 

BARRA, SIN AYUDA DE ARADOS O TRACTOREA EMPUJADORES.POR LO 

GENERAL, SE C.ONSIDERAN DENTRO DE ESTE TIPO LOS SUELOS POCO O 

NADA CEMENTADOS CON COMPONENTES DE TAMAÑO (7.5) CENTIMETROS 

( 3 " ) 

· . .' ·' 

.. : .'-. 

:•'· 
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( 3-3 .-3) EL MATERIAL "B" ES EL QUE, DEBIDO A c.A 

DIFICULTAD QUE PRESENTA PARA SU EXTRACCION Y CARGA, SOLO 

PUEDE EXTRAERSE MEDÓ,kh TRACTOR DE ORUGAS CON CUCHILLA DE 

: ! .:i 
INCLINACION VARIABLE, DE 140 A 160 H.P. EN LA BARRA, O BIEN, 

MEDIANTE PALA MECAiÜCA 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.,·JALADÓ 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 
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(3-3.4) EL MATERIAL "C" El:¡ EL QUE PARA SER EXTRAIDO 

SE NECESITA EMPLEAR EXPLOSIVOS.ESTE MATERIAL INCLUYE ROCAS 
' •"·. 

BASALTICAS, ARENISCAS Y CONGLOMERADOS FUERTEMENTE 
~; : ' . :, 

CEMENTADOS, CALIZAS, RIOLITAS, GRANITOS Y ANDESITAS SANAS; 
' 

TAMBI€N LAS PIEDRAS SUELTAS MAYORES DE SETENTA Y CINCO (75) .. , . 

CENTIMETROS. 

' ' 

:.··. ,, . ... 

·". 
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(3-3.5) ADEMAS DE ESTAS CLASIFICACIONES, SE DEBEN 

ESTABLECER OTRAS DOS INTERMEDIAS, SEGUN LO REQUIERA EL 

CASO.POR EJEMPLO:SI PARA EXTRAER Y CARGAR UN MATERIAL, ESTE 

PRESENTA MAYOR DIFICULTAD QUE EL DESCRITO 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 PROCEDERA CON EL MATERIAL QUE PARA SU 

EXTRACCION PRESENTE UN GRADO DE DIFICULTAD MAYOR QUE EL "B", 

PERO MENOR QUE EL "C". 

( 
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((3-3.6) PARA CLASIFICAR Los··MATERIALES SE DEBEN 

SEGUIR LAS INDICACIONES SIGUIENTES: 

A) SIEMPRE CON BASE EN EL.GRADO DEDIFICULTAD QUE 

PARA SU EXTRACCION.Y CARGA PRESENTE UN MATERIAL, ESTE SE 

CLASIFICARA COMO A, B o C. A FlN'·DE ESTABLECER CLARAMENTE EL 

TIPO QUE LE CORRESPONDE SIEMPRE DEBEN MENCIONARSE LOS TRES 

TIPOS DE MATERIAL, PARA 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 

A-B-C 

I-9 
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50-50-0 

0-30-70 



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: 
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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 

DIFICULTAD MAYOR QUE B, PERO MENOR QUE C); POR LO TANTO, EL 

VOLUMEN TOTAL DEL CORTE SE CLASIFICARA 30-35-35. 
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LOS VOLUMENES DE TIERRA EN LOS TRABAJOS DE 

TERRACERIAS'SE MIDEN 

a) EN BANCO 

b) VOLUMEN SUELTO 

e) VOLUMEN COMPACTO 
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l. O MJ O. 84 MJ 

1400Kg 1400Kg 1400Kg 

a)MEDIDO EN ' b) VOL. e) VOLUMEN 

BANCO SUELTO COMPACTO 

AL EXCAVARSE EL MATERIAL EN SU ESTADO NATURAL (EN 

BANCO) SUFRE UN INCREMENTO EN SU VOLUMEN EL CUAL SE DENOMINA 

ABUNDAMIENTO . 

. CUANDO EL MATERIAL SUELTO SE COMPACTA PARA FORMAR UN 

TERRAPLEN SE REDUCE SU VOLUMEN, A LO QUE LLAMAMOS REDUCCION. 
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PVSb 
______ = COEFICIENTE DE ABUNDAMIENTO 

PVSs 

PVSb 
COEFICIENTE DE REDUCCION 

PVSc 

DONDE: 

PVSb = PESO VOLUMETRICO SECO EN BANCO 

PVSs = PESO VOLUMETRICO SECO SUELTO 

PVSc = PESO VOLUMETRICO SECO COMPACTO 
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M O V 1M 1 E N .T O D. E T 1 ERRA 

ACONDICIONAMIENTOL_~~~~~~~ 
DE LA ZONA DE r EXCAVACION 
TRABAJO 

1-15 

DESPERDICIO 1 

ACARREO COMPACTACION 



ACONDICIONAMIENTO 

DE LA ZONA DE 

TRABAJO 

DESMONTE 

DESPALME 

BOMBEO AGUA 

O DRENADO 

AFLOJADO O 

TRONADO DE LA ROCA 
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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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', ,_., :-,:.:~'; t::::-.~'~Cr: •:s ¿0 S'..!:':'ia. ií:l¡:.ort.a:~c;'.a lo:=r2r la r:¡;Í:<i~.a 

·:·-:\\·::.:.(•_•;-::_\) ~:u li12rr:1:~. 

car.tida.des de c:\·-a,-:-.c 1·/, 0 •· ,., r'·ll·no " .,-~l·o.-.t.-. ,. --,_ ..... , .~ ~ : ..: t.: , ~ :.J r.:v ·• .... ~., .. v 

C.•:::¡:·2r:..~.Jctvn ~e: J]~.,-.1 ::J c:.:b·J :::ediante u:1 diagru;;:a lla:ri<ldO cu:·;a :nc1::::-> .• 

la curva cusa es un diagra:na dibujado en ejes cartesianos donde las ab!cisas 

represen~an los ca¿ena~ientos y las ordenadas los vol~menes acumulativos de terr• 

ccrias. 

4.1.1 ProccJimiento de Cálculo 

los pasos a seguir para determinar la curva masa son los siguientes: 

l. Se proyecta la subrasante ~obre el dibujo del perfil del terre 

no. 

2. s~ determina en cada estaci6n, o en los puntos que lo ameriten 

loA espcsorrs de corte o de terrnpl6n. 

4. Se dibuja lA plantilla del corte o del terrepl6n con los talu­

t!es escogidos seg~n el tiro de material, sobre la secci6n top~ 

~r5fica corresponJicnte, quedando asi dibujHdas lus secciones 

Lransver::;ales c.!el C.QCJinu. 

21 



t; .......... -
- - r' -

8 .· Les ·:2lores ar:t8r lort2s se orde:-:3n cr, u:1a taClo ccmü la qL..:e se 

ncest~J e:~ 1a figur~. 

0. Final~ente se dibuja la curva ~asa con los valores anteriores. 

w,l.2 Propiedades de la Curva Masa 

J. -r_r~e-.::J_~.!_ímites de _u:-¡a_~x_ca_,~a~ión, la curva crece de _ _!_zq"-iei_ 

da_a_dS'_r_ec:h_~~ar:d_o_~a_)'_ tcrra_~lél_1_ decr_~-~. 

2. En las estaciones donde hay cambio de excavaci6n a relleno, ha 

br6 un rnáxino y viceversa. 

3. Cu3lquier linea horizontal que corte a la curva, marcari pun-­

tos consecutivos entre los cuales habri compensaci6n, es decir 

que entre ellos el volumen '; corte iguala al de terraplén. 

¿. _La diferencia de ordenadas entre dos pu~_g_s_,_rcp_resen_tari el -

,._,, l um~L<l!L te_r_r:¡¡_cería d en\:_rp __ d~ _ _la_t! ~.ssan~ ~a __s_omprend id:_¡_ ~n_L re_ 

-~~os dos puntos. 

S. G..u..íl..o.!Lo la curva queda encima de la lí~ca h<J_r_i~~_a)_compen~ad~ 

rn. _<¡_\lJL~e ___ e!?cqge __ para cje~utar la const r11cción, los acarrP~ -

c~~_mnterlal se hrH-{ln __ j~1·~-~~-E~ela_~~~' y c_uando _la curva quC'cJe -

~-1 ~l_.Jj ry !. __ 1? ~- ~ c_~r_!:~_::~--- -~~-- ~~-;:':~ ~~ _ ~1~1 e i u <-i l r ú s . 
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Elevaciones Espesores Areas Al + A2 Coef. ~ t1menes Suma Alg. ORDE-
:STA Semi 

Volumen de Al>undados Vols. Ab. NADAS 
:ION Abund. Sub dis:: CURVA + -

Ter re Rasan tan- MASA -
no. te. e T e T e T cia. e T e T e T (C) (T) 

+ 680 64.80 66.60 1.80 18.2 10000 

700 66.00 66.80 0.80 8.9 27.1 10.0 271 271 271 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 1.0 81 1.2 97 97 9791 

740 68.20 67.20 1.00 5.2 12.3 3.0 37 1.2 44 44 9835 
... 

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 10.0 284 284 2114 9365 

820 68.90 68.00 0.90 5.2 5.2 6.4 10.0 52 64 1.2 62 64 2 9363 

840 10.10 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 lOO 12 120 120 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 80 9849 
-

900 67.00 68.80 1.80 6.3 8.7 10.0 87 87 87 9762 

920 68.40 69.00 0.60 2.8 9.1 10.0 91 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 70.59 69.40 1.19 5.7 9.8 10.0 98 1.2 118 118. 9810 

!j .. 
1 

21 69.60 0.61 3.4 9.1 10.0 91 1.2 109 109 9919 

' I'"U'\0 1 .:n n'l ~;u An . 0.7R 3.4 . )_4 3.1 1 10.0 34 31 l. 2 41 ll 10 
1 

9929 
--



(¡ • _El ~~~~-~~~2!:_(~r~~ ~~~!-~~-~~__!_?._. r:.~.~":o?_~:t3a y L:n.1 hcr 1:0:0nt.i L ~•:-~!­
·~~-~~~3-~~f!!P0_n~c3:·~or~ •. e_s e_~_prnducto dC:- un \·olu!Tle:~ por .u:u ti~:..-

Lans .. ~~_!_y _1]_~3 ~~pr~.s~.~t_~e_l __ v_ol u;:wn }:'1r LJ .1 nn~ i ::·.!:! r-:l'L t.: •.J' -

~-'20· 

4.l.J Obj~tivos d~ la 1:urva Masa 

Los objetivos princ1palcs de la curva masa ~on: 

a) _Cor.,pensa r vo 1 úrr.enes 

b) Fijar el sentido de los movimientos del material 

e) Fijar los limites de acarreo lihre 

d) Calcular los scbrcacarreos 

e) _<;_ú_!!_t_rolar_Eréstamos y desperdicios 

a) Compensar Volúmenes 

En general, la linea de com~~-nsación que da los acarreos mínimos, es aquella 

que corta el mayor número de veces a la curva masa. 

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

co,pensadoras habrá tramos sin compensación. En dichos tramos, si la curva as--­

ci"nde, habrá un volumen eledente que no se empleará para rellenar, denominaco -­

pESPERDTCIO_, y si la curva desciende, será un tr~mo en donde hace falta malerial 

para el t"rraplén, _volumen denominado PREST~~O. 

b) Fijar el sentido de los movimientos 

del material 
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Ct;,¡~•~i:J leí curLJ r¡ueda encimn de la ll::ea !wri;>.ont;d_ crj::líl~.r:.-~·!d·JriJ. (;uc..: ::'-' C":.cc
1 

·...:,_' ~·::r.l t~JC'L~~;Jr l...1 ccn;Slrucc.ir)n, los acdrrec::; eL"\ rLt~terii::!l se h.::rJn h2 r::;1 .~.~l:i-:.:~1 -

:) Fijar los Líwites de ,\ca:-reo Libr·e 

c~J~do se ~2i~ejdn vol~~enes de consi¿eracJ.0J1 en la co~strucci6n de t~rrace--

rl3s, la lcr._:;:;:tu::! c.!c iiC..élrreo para coJocar ! ~2terial~s produc:o d~ la e•ceve---

ci6~, e~. los terra~len~s correspO!ldicntes, incide de manera i~port~nte en el cos­

t·J tct:!l de dicha operación. Se ha ado?ta:io ~" la práctica, debido a qu0 en es-­

t.•s casos se presentan variacio~es sustancialE·S en la longitud'de acarreo del m3-

t2rial excavado, el__C:'?~iderar__g~n~rodel precio de la exca~~_ió~ el acarreo del 

ruterial hasta ur.a distanci_a determinadª dc~~inac!._,!..J)_ISJl~:crA_ll.f_,~~RREO LIBRE. -

Cistanci~ que s2 ha fij3do de 20m, es cteci.r, un3 estaciAn. 

Er. co~clusión, el ac:1rreo libre ~.e.consid~ra como el rr.oyJmiento de· tterras ------·.- -·-- --· . - ·-· .. -- . --
~~~~:·_:alor económi.co es~a_ ~ontenid9 denHo .del precio de excavación y _no va más 

all~ de 20 m. 

El acarreo libre se representa con una horizontal en la. zona inmediata a los 

~\xi~os o rninirnos del diagrama de masas; la CRntidad de material removido esta da 

u• por la ordenada de la horizontal al pun!o m~s alto; o más bajo en su caso de­

~:1 curva en cuesti6n. 

d) Calcular los Sobreacarreos 

:-:e~ d(?ilü~ina sot~raacarrao u la distU.!Jf.!ª--·4-~-s~.-tra.~_spot·t~Hl los' ma_teri.al.e-_:; y:1 

·' '" ~el cnrtc o de un préstamo a ·· ·.·or distancia __ 'U!~ la rl<:i ac.arr<:o libre_. 

A 1a ¿ istancin_3_ue hay del ~~r,o __ Je .~ravcd:ld d_el cort.e .o prést~r:1o. al centro 

,:,. "r:.•;('d;~d Jcl terraplén ~ue se forrr.01 con ese rr.~ter ia_l. se le resta la dist<'nc ia 

r·"·din r\e :--;uhr<:Q.c3rrcro. 
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Es d~sic: 

e c::s ; e corte (cst.) 

r:i· ~r_c:_s __ ~_:':'Ji_~~-~~_:~~ _l~e-~·~:~·-~~!-~2·-~~-~~-~-C_o_s e~- _la m_i __ s~~3 excav?.ci-:'~1, y pcr el preci'J 

c~itario corrcspondic~te ¿el ~ctro c6bico por estaci6n. 

Por otra parte, dentro de la construcción se aceptan otros tipos de acarre0: 

Acarreo Corto 

Acarreo Lar,;o 

Se considera acarreo corto al "lovimiento de material con escre_pa, de 120 a -

520 metros. ·--

Para conocer la distancia de acarreo corto se utiliza la fórmula siguiente: 

DAC = CG corte CG terraplén 

100 

20 

Esta distancia tendrá como unidades el hectómetro. Fl acarreo corto result~ 

ri ~ntonces ¿e multiplicar la distancia por el volumen y se considerarin como uni 

¿aJes m'-l•ectómctro. 

1\ purlir de J2.0 m el movj_mit!nto ele tierrü.s se considera nc?.rre-"'~ laq:.o, }: Je­

J~c_r;'• set· C'fectuedo con cargador lrontal y camiones. 

J 
l.<l c\stancia para el acarreo largo se evalúa con la siguiente expresión: 
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e) C0ntrnl~r Pr6st~~us y clespc:dicios 

Existen clos métodos r3r3 formar un terrapl6n: uno zobreacarreando el ~ate--­

·ial de: corte y el otro, con material del prósta~o. Si el pri~ero re•ulta más -

(·:onÓ!!lico que ~! segur.Co, ccnviene: ,.s~~-PfF'"?..Er~ar; rero si el el se!,undo resulta -

:-::b ~coilrJr,~ico, sin lugar a dudas con\·.ene prestar ,~ ~~e_s_p~rdiciCir el producto Gel 

corte. 

Pur~ poder ele~ir si es más conveniente tomar los materiales de un pr6stamo 

n sobreac<1rrearlos de un corte, es necesario determinar la distancia con la que -

e 1 costo del sobreac:trrco resultil igu•ll al costo del préstamo para fonr.a~ ·m mis­

~o vol~mon de terraplén. 

La distancia ecoc6~ica de sobreacarreo se obtiene de la siguiente manera: 

DISTA\C:L\ úE 
5C~'l.::.1.C.', Ri-:~o 

= 
Costo del m' del préstamo 

Costo del sobreacarreo por m 

y por estación ce 20 m 

= X cstac iones 

' 

.• !l. Jo t<:~nto el número de metros a. los cuales se pu<.!de sohrcacarrear ::;c.,..rá de: 

( X cstncloncs ) • ( 20 m/cstacihn ) • Y metros 

1) 



--_------------~--~-----

~~2_:~ll_f:__t~-~+:~t.1 __ ~_i_s_t~r:_::J._0 ... ~.e:nvic.l~? .~l!·~ f'l cu:llrJtis:·:: ··.-::!·.-:1 r12.tc~:-.11. de 'JI:­

. p~~~~~:'n_? o 

Por últüno, CiJbe mcncion:.1r qur~ en l.J <.!ctu.J.lid.ld, con eL :_:_-;o (~e 1J .-.-J,:ljdl;.~ 

t...~vr:J, L::..! cur\·.J :::JS;J se h.J. \"t.!eltrJ unJ hc;J.:!",l.icntJ. ;:-e-jcrc:-;a e:¡ el .:~n;lli.si~ C:0 --

cnrltid.Jdes de c:>xc.JvJ.ción y re:lt:'no, 3C:.J.rre< y LOI-:1!-Jf:ns:lci,J;¡ r.1r.i.onaL. 

5. CALIDAD 

Las condiciones de calid2d que deben sat~sfacer los materiales de cons--­

trucción, guardan relación directa con los equipos que deben emplearse en las 

etapas de extracción, carga, acarreo, tendido y colocación final. Como ejem-­

plo de este requisito, se presenta la especificación que el· Departamento del-

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

mentes. 

,_ 
~OTAS: l.- Parte de estos apuntes fueron entresacados de la tesis prote--

sional del s~ .. or Jorge Armando Lazos Choy, dirigida por el· Ing 

Ernesto ~lendoza Sánchez. 

2.- El ejemplo de CURVA ~lASo\ fue tomado del libro Topografi.a, del 

lng. Miguel Montes de Oca. 
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P ~ V I ~~ L .. ·r O S 

L.1 3u: ·h~sc es l.a c~pa de materiales selecc~.anadcs (grJ\·a cen:en:Gd3l 
·:.:e se: cons::n1:;c sobre la sub-ra~a.1te e ::-~eja~·G~.li.c~nto v cuva funciún 
s 8·;~ortar las car~ns rodantcs y trans~itirlas a las· ter~acerias, -

Ji~Lrlbt;y~~:~0l~s de tal for~a que r1u s~ produzC3!1 'ieformaciones p~r­
'idr.L:.::..:cs en (·stJ.s. 

J:xisterl al~tJr.as con~cptos que i~terviencn o oued~n ir.tervenir e11 la 
cónstrucci·:n de la sub-base y 4ue son tri1t3t.!:Js en otros capÍt'Jlos de 
Je e~tas ~or~as, conceptos que deberbn sujetarse en lo que correspon 
da, a lo iniic2do en las cláusulas de Materiales, Equipo, Requisitos 
de Ejecuci6n, Sistema de Medici6n, Conceptos de Obra y Base de Pa~o. 
q•1e se asientan en la si~uiente tabla y de l ;s cuales ya no se hará 
~ás referencia en e. texto de este capitul 

1".0\U:.PTOS RELATIVOS 
~ ESTE C~PITCLO. 

·rrozo v :._;elaci6n 

Ex,~vaciones y cortes 

Mvjora~ientos con m~­
teriales naturales. 

l~st~bilizaci6n de 
~iltC ~os. 

:·::ltt~riJles para terra­
ccrlas. 

··~.1t ('l ];1lcs ¡:étrcos 
;·~~:1 l"C'\'L'Sti::lit~~LOS­

~~~· :-~:t~-b:~:;r,ls v hHses. 

C L A U S U L A S 

CAPITl'LO DE 
REFERE\CJA 

3.10 

3.15 

3.17 

3.18 

5.10 

3.35 

S .1 Y 

3.16 

MATERIALES 

S.lO 

S .19 

3 ·1 

EQUIPO 

3.16 D 

REQ. DE 
E.JEC. 

3.10 E 

3. lS E 

3.17 E 

3.18 E 

3.38 E 

3.16 E 

',CEf'TOS o::: 
CdRA Y B. DE PACO. 

•. 
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TEMA III 

PRESTAMOS DE TERRACERIAS 

III.a. PRESTAMOS LATERALES 

III.b. PRESTAMOS DE BANCO 



III. PRESTAMOS DE TERRACERIAS. 

LOS PRESTAMOS SON L~S EXCAVACIONES QUE SE HACEN EN LOS LUGARES 

FIJADOS EN EL PROYECTO PARA OBTENER EL MATERIAL FAL TANTE EN LA 

FORMACION DE UN TERRAPLEN. 

EN LOS TRAMOS DE TERRACERIAS COMPENSADAS SOLO SE HARAN 

PRES~AMOS DE AJUSTE CUANDO EL VOLUMEN DE MATERIAL APROVECHABLE, 

OBTE~IIDO DE UN CORTE, NO SEA EL SUFICIENTE PARA FORMAR EL TERRAPLEN 

CONTIGUO; S :OUN LO INDIQUE EL ESTUDIO DE LA CURVA MASA. 

LATERALES 

PRESTAMOS 

DE BANCO 

III.a . PRESTAMOS LATERALES.- SON LOS QUE SE EFECTUAN DENTRO 

DE , ~JAS UBICADAS FUERA DE LOS CEROS, EN UNO O EN AMBOS LADOS DEL 

EJE ~E LAS TERRACERIAS, CUYOS MATERIALES SE UTILIZAN EXCLUSIVAMENTE 

EN LA FORMACION DE LOS TERRAPLENES SITUADOS A LOS LADOS DE DICHOS 

"RESTAMOS, 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 

....... 
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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 DENTRO DE LAS FAJAS FIJADAS PARA 

PRESTAMOS LATERALES, CUYOS MATERIALES 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. LOCALIZACION DE PRESTAMOS. 

:OL METODO MAS ANTIGUO Y EL MAS SENCILLO ES MEDIANTE LA 

OBSERVACION DIRECTA EN EL CAMPO HACIENDO POZOS A CIELO ABIERTO O 

EMPLEANDO POSTE ADORAS. POSTERIORMENTE SE REAL! ZAN ESTUD lOS 

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 FRAGMENTACION 

DURANTE LA EXTRACCION, POR MANEJO, O DURANTE LA COLOCACION 

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



LA VIDA UT!L DE LA OBRA. 

VEAS E LA TABLA X l l -1 CARACTER l ST!CAS DE ALGUNAS ROCAS COMO 

MATERIALES DE CONSTRUCCION . (TOMADA DEL LIBRO "GEOTECN!A APLICADA 

A LAS V!AS TERRESTRES'' ALFONSO RICO RODRIGUEZ. 

SERA NECESARIO REALIZAR EN CADA CASO PRUEBAS DE CAMPO Y DE 

' LABORATORIO CON EL FIN DE DETERMINAR SI ES UTILIZABLE O NO EL BANCO 

DE ROCAS EN CUESTION, AS! .JMO 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 !NFORMACION BASICA EN LA 

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

PLANOS ~E PROYECTO. 

LA LOCALIZACION ES APENAS EL PRIMER PASO QUE DEBE 

COMPLEMENTARSE CON LA !NVESTIGACION 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 

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 F!.N. 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 EQU 1 LIBRAR 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. 

TRATANDÓSE 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. 

... 
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TEMA IV 

LOCALIZACION DE PRESTAMOS 

IV.a. PRUEBAS EN SITIO 

IV.b. PRUEBAS EN LABORATORIO 



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

SEGUN SE INDICA EN LA FIGURA 5.2 

IV. LOCALIZACION DE PRESTAMOS. 

EL METODO MAS ANTIGUO Y EL MAS SENCILLO ES MEDIANTE LA 

OBSERVACION DIRECTA EN EL CAMPO HACIENDO POZOS A CIELO ABIERTO O 

EMPLEANDO POSTEADORAS. POSTERIORMENTE SE REAL! ZAN ESTUD !OS 

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 FRAGMENTACION 

DURANTE LA EXTRACCION, POR MANEJO, O DURANTE LA COLOCACION 

b). LA ALTERACION FIS!CO-QUIMICA QUE PUEDE TENER LUGAR DURANTE 

Jll-ICeM 

1 v'. J 

1 V. 1 



LA VIDA UTIL DE LA OBRA. 

v'EASE LA TABLA XI I-1 CARACTERISTICAS DE ALGUNAS ROCAS COMO 

MATERIALES DE CONSTRUCC ION . (TOMADA DEL LIBRO "GEOTECN I A APLICADA 

A LAS VIAS TERRESTRES'' ALFONSO RICO RODRIGUEZ. 

SERA NECESARIO REALIZAR EN CADA CASO PRUEBAS DE CAMPO Y DE 

LABORATORIO CON EL'FIN DE DoTERMINAR SI ES UTILIZABLE O NO EL BANCO 

DE ROCAS EN CUEST!ON, AS! COMO TAMB!EN 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 BAS!CA 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 

PROCEDIMIENTOS 

ECONOMICOS. 

CONSTRUCTIVOS SENCILLOS 

- QUE LA EXPLOTACION DEL BANCO NO VAYA A ORIGINAR 

PROBLEMAS LEGALES. 

y 

PARA LA LOCALIZACION DE LOS BANCOS SE TIENE UNA VALIOSA AYUDA 

.-.rv.t 



292 Bancos de materiales 

ner tanto formaciones rocosas como ;nnCmicos suelos. 
Vn punto fundanu.:ntal en b determinaci<.J!l ele 

banco:, ele materiales e.-, la Ya]u;tci<'m de Lt~ roc.h o 
suelos contenidos, la que su t.:! e. ~er m u~· difícil de 
establecer en forma cuantitativa. En lo que se refiere 
a las rocas, dos puntos principalc-~ dclJt'tt merecer 
atención {Rd. 1). El primero se n:licrc a Jo.., t:tmbio~ 
fbico:; que Lt roca puede ~ufrir por ft:tgtnt.:ttlaci/J/1 
durante !~t ex.tr;trcir.Jil, ¡1or tll:ttlt.:]U u dut ;1111e l;t cui(J· 
cación; el scgttndu a la ;dterdCÍI.Jil !í,iuH¡ttittlÍC:t ljllt' 

pueda tener lugar durante la vida t'tti! de la obra. 
[-,tos nu~mos facwres h;tn de ser comideraclo~ cuan· 
do se trate de :,uelos, pero re\·isten mélyor importancia 

en. las roca~. pues los suelos seguramente han sufrido 
:a )l\s tran~rormaciones físico·químicas imponames 
durante ~u procc~o anterior de de~compmici('Jfl, que 

, )(:,dio c:-.l~;.encia a p:utir de la roca madre; las rocas, 
..,nbre tt:du Lt~ ;;;mas trituradas o rotas, no han e:.c.Jdo 
:tn~t'l ~ujc:ta~ a procoos intemus de mctcorit:tcirJn y 
uttJ~ pttdicran tener con..,ecuencia5 muy notables. 

;¡ t;JI¡Ia XII·! IH.cf. 1) puc:dt ~c:r..-ir para pro­
¡;:,u iun;u tlttJ \'tJlu;H.ir'¡n prcli111inar de ]a<; difcr<:ntes 
< J:¡,l:'> de 1uca~. cn utanto a .~u.., C:ti:JCtt:ri.~tic;.t<; como 
ttt:ttcn:t!c.~ dt comtrucci()n; un buen <iiagnr·J'itico ele· 
!'initÍ\'U, ~in embargo. depende de tantm factores es· 
pecíficm que no es posible aspirar a emitirlo en nin· 

TABLA Xll-l 

Luracterísth:as de algunas rocas como materiales de construct:ión ( Ref. 1) 

noca 

Granito 
Diorita 

Rasalto 

Toba 

.-\n:nisca 

C:onglomctado 

Limonita 
Lutita 

Caliza 
~fasi\·a 

Coé¡uin;¡ 
Creta. 

Cuarcita 

Pizarras 
Esquistos 

Gneis 

Desechos industriales 
)' de minas 

,\!Ctodo dt Ex cm ació11 
requerido 

Exp!oSi\'OS 

Exp!n~i\'os 

Equipo o cxplosi\'O~ 

Equipo 

bplosivo~ 

Equipo 

Explosivos 

Explosivo<; 

Exploc;ivoc; 

Equipo 

FraKmento~ irregulares, que de· 
penden (kl u.m de los explo· 
<;t\O~. 

Fral{lllentos irregulares, que de· 
penden de la~ juntas y g--rieta\. 

Fragmentos irregulares. muchas 
veces con fino~ en exceso. 

Fn laj:±>, dependiendo de la 
t:' t r<~. ti f ica ción. 

F\r.t:~o de IÍIIfJ~, dcpcndiendr1 
del cemcntantc. 

Desde pequeños bloquts a lajas. 

Fragmentos irregulares; muchas 
veces. lajas. 

F:-:.~en:~A r-c.~rJ;,r__,.;. U!u;;.::r.'c::-t· 

t~ con txce~o ¿e fino~. 

FraKmentos irrcgularc.'i, muy an· 
gulows. 

FragmentO<; irregulares o \ajea· 
dm, segUn !a foliación. 

Fr:.¡fmentos irrcl{ularc<;, mucha_<; 
\ ccec; a:,, r¡sado'i 

Depende del material, pero en 
la ma)oria. de !os casos es irre· 
guiar. 

St1sapribilidad 
a la meteori:aciórt 

Probablemente resistente. 

Probablemente resi~tente. 

:\lgunas \'a.ricdJdn 
ran rlpidamcnte. 

Seg-Un la nJturalcza del 
ment;¡ntc. 

\lgunm ~e alteran 
aren¡¡<; limoc;a> 

~fuchas se ,desintcíffan rápi· 
da.mcnte para formar arcilla.~; 

debe considerirselas sospecho­
sas, a menos que las prueba~ 

indiquen otra COS:l 

las H'tls pizarrosas 
ran. pno lJ~ otras son re:sU. 
temes 

.\:;r...:r.4.• ir~:'-l~! ,..-1rr.~~ ~ 1ltt< 
ran por humcdtcimienw; otru 
c;c cementan con procesos ¡J. 
ternadm de humedecimiento 
'iL'C:JdO. 

l'rohablemente resistente. 

:\lgunas 
ce.~os de 
cado. 

Prohahlcmcme 

La m a \'Oria de !as 
(excepto las ígneas de 
ben considerarse U<iedonbll 
en tanto \Jc; pruebas 
quen otra co~a. 

e 
p 
e· 

p 



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 OPT IMA ES AQUELLA EN LA QUE SE LOGRA EQU I Ll BRAR 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 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 DEPOS!TOS 

VOLCANICOS, EN HORIZONTES ARENOSOS DE FORMACIONES ESTRATIFICADAS 

EXTENSAS, ETC .. 



LOS MATERIALES PARA SUB-BASE Y BASE SUELEN ENCONTRARSE EN 

PLAYONES Y MARGENES DE R!OS, EN FRENTES Y CANTILES ROCOSOS, CERROS 

RELATIVAMENTE ELEVADOS Y DE PENDIENTE ABRUPTA, ETC. 

LOS MATERIALES PARA CONCRETOS ASFAL TICOS O HIDRAULICOS SE 

OBTIENEN 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 Y 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 !NFORMACIO QUE SEA DABLE OBTENER SOBRE SU GEOLOGIA, 

HISTORIA DE EXPLOTACIONES PREVIAS, RELACIONES CON 

ESCURRIMIENTOS DE AGUA SUPERFICIAL, ETC. 



2. PROFUNDIDAD, ESPESOR, EXTENSION Y COMPOSICION DE LOS 

ESTRATOS DE SUELO O ROCA QUE SE PRETENDAN EXPLOTAR. 

3. SITUACION DEL AGUA SUBTERRANEA, INCLUYENDO POSICION Y 

VARIACIONES DEL NIVEL FREATICO. 

4. OBTENCION DE TODA LA INFORMACION POSIBLE SOBRE LAS 

PROPIEDADES DE LOS SUELOS Y LAS ROCAS, LOS USOS QUE DE 

ELLOS SE HAYAN HECHO, ETC. 

LA INVESTIGACION COMPLETA ESTA FORMADA POR TRES ETAPAS: 

1. 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. 

2. 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. 

3. LA EXPLORACION DEFINITIVA, EN LA QUE POR MEDIO DE SONDEOS 

Y PRUEBAS DE LABORATORIO HAN DE DEFINIRSE DETALLADAMENTE 

'"· ~ 



LAS CARACTERISTICAS DE LOS SUELOS Y ROCAS ENCONTRADAS. 

YA QUE RARA VEZ SE REQUIERE EXPLORAR A PROFUNDIDADES MAYORES 

DE 10M., LOS METODOS A EMPLEAR PUEDEN SER EL POZO A CIELO AB!~RTO, 

LA POSTEADORA Y LOS BARRENOS HELICOIDALES. 

LA DIFERENCIA ENTRE EL ESTUDIO PRELIMINAR Y EL DEFINITIVO 

SUELE SER EL NUMERO DE SONDEOS, 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 DE 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 MEO 1 ANTE 

PRUEBAS DE LABORATORIO SE DETERMINEN LAS CARACTERIST!CAS DEL 

MATERIAL Y AS! PODER DEFINIR SI PUEDE O NO UTILIZARSE. 

IV.a. PRUEBAS DE CAMPO: 

!V.b. PRUEBAS DE LABORATORIO 

AMBAS QUEDAN ENGLOBADAS EN EL CUADRO SIGUIENTE: 

NOTA: APUNTES TOMADOS DEL LIBRO ''GEOTECNIA APLICADA A LAS V!AS 

lll.1. 



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

PRUEBAS INDICE MAS COMUNES PARA MATERIALES ROCOSOS. 

DENSIDAD DE SOLIDOS 

PESO VOLUMETRICO SECO 

CONTENIDO DE AGUA 

POROSIDAD 

INDICE DE ALTERACION 

PERMEABILIDAD AL AGUA 

PERMEABILIDAD AL AIRE 

ALTERABILIDAD 

RESISTENCIA 

DEFORMAS I LI DAD 
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Materiales de 
Construcción 

( Í a:~""' tl ~o ~G ( 

T~N·e.s i rt ~~· Fcr"''A"'~O 
E ,t;fOI'i'l\ 

MATERIALES QUE SE ÚTILIZAN 
EN UN.!\ OBRA VIAL 

f.n la estructur~·ción de la sección transversal de una vfa 
·"rrestre. se ut. •_:tn materiales pétreos. térreos, asfálticos 

dustriales, !t. ·!es para aprovecharse deben cumplir 
1v~ ;e~uisito_s marcados en las normas de caiiuad. 

Cuerpo del terraplén 

Para la construcción del cuerpo del terraplén de una obra 
vial. dependiendo del tipo de terreno en que se construya, 
se utilizan materiales provenientes de los eones o de prés· 
lamas. Si el terreno es plano, en general. la construcción 

Flg. 5·1 Tractores con hoja frontal aflojando material de un 
préstamo, poro lo construcción de terraplenes. 

,e realiza utiliz~ndo materiales de préstamo!; si éstos se 
localizan dentro de una di5tancia máxima de 100m del 
centro de Uil.ea se denominan préstamos laterales y cuan­
do la distancia es mayor se consideran prtstamos deban· 
co. Si el terreno es de lomerfo, los terraplenes se éonstru· 
yen con materiales provenientes de los eones (Fig. 5·1), 
p'a.ra fijar los movimientos de terracerfas en este último 
caso. se hace un estudio detallado de la curva masa, para 
la cual. es fundamental que se proyecte la rasante econó· 
mica:. Por último .. en terreno montañoso, en general. no 
se construyen terraplenes sino al contrario. por el exceso 
de eones se tiene un volwnen fuene de desperdicio; en 
caso de presentarse algunos terraplenes (pedraplenes), és· 
tos se proyectan como se indicó para lomerfos. 

Capa subrasante 

Para la construcción de la capa subrasante, en general, se 
utilizan materiales de banco que tengan las caracterfslicas 
adecuadas para las funciones que vayan a tener en la 
e~uuctura vial. Si el material que se extraiga de los eones 
cumple con estas características, pueden utilizarlo tanto 
en ellos (escarificando, conformando y compactando), 
como en los terraplenes contiguos, para construir esta ca­
pa subrasante. 

Capas de pavimento 

Los materiales para la construcción de las capas del pavi­
m~mo siempre provienen de banco. puditndose utilizar 
aglomerados de arroyos y depósitos (Fig. 5·2), o conglo· 
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Fig. 5·2 Bor1co de mo:erioles en el lecho de un arroyo: og!o­
n1erodo. 

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

Los materiales de tipo indU5trial como cemento 
Portland, cal, ac.,.o, asfalto. se adquieren en las empre· 
su estatales o paniculares que los pro~ucen 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 pruebas que son mediciones de diferentes clases, que 
se hacen a especfmenes elaborados siguiendo procedi­
mientos estandarizados. 

Flg. 54 Banco de conglomerado. 

Flg. 5·4 Visito de esrudionres universitarios o ur =::Jr"1CO de 
morería les. 

Las pruebas que se realizan a los materiales de cons· 
·-·1cción pueden dividirse en: prueba! de clasificación, de 
.~trol y de proyecto (Fig. 5-5). Las pruebas de clasifica­

ción son aquellas que permiten identificar a los mate· 
riales y decidir si pueden utilizarse o no en algunas de las 
c~pas estructurales. 

Las pruebas de control son las que permiten verificar si 
la obra cumple con los requisitos de proyectq. Por !lltimo, 
las pruebas de proyecto son las que permiten realizar la 
""'~ructuración racional de la sección transversal de una 
vfa terrestre. 

En M~xico, estas pruebas se indican con todo detalle 
en las normas de algunu Sccretarfas. como son: la 
Secretar1a de Comunicaciones y Transpones, las de la an­
tigua Secretaría de Comunicaciones y Obras PO.blicas o 
las de la Secretaria de Agricultura y Recunos Hidrauli­
cos. 

En lo que sigue. 56lo se harán descripciones generales 
de las pruebas más imponantes y se explicarán sus signifi­
cados. 

PRUEBAS DE CLASIFICACION PARA 
MATERIALES PETREOS Y SUELOS 

Lu principales pruebu de clasificacil!n que se realizan a 
los materiales ~treos y suelos que se utilizan en una vfa 
terrestre son: granulometrfa. plasticidad, resistencia, ex­
pansión, valor cementante, densidad, adherencia con el 
asfalto, dureza y forma de la partlcula. 

Lu pruebas más wuales que se realizan a loa produc­
tos asfálticos son: destilación, penetración, viscosidad 
punto de encendido. asentamiento en cinco dJu. demul· 
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pruebas 
a 

materiales poro 
estructuro de 
uno vio terres.­
tre. 

e losificoc iÓn 

Control 

Proyecto· 

Materiales poro terracer(cs 

Mctencles paro pavimentos 

Materiales a!lfÓiticos 

Materiales de fábrica 

J M1smos pruebas de claSificaciÓn{ 

l Pruebas de compcctoc1Ón 

Porter modificado 

Pruebas de Hveem 

Pruebas Cuerpo de lngs. 

Pruebas Trioxioles 

Gronulometr(a 
Plasticidad 

Resistencia (V R S) 
Expansión 

• 
Dureza 
Desgaste 
Destilación 
Penetración 

Cargo de port(culc 

De campo 

~
Estáticos 

De Loborotori , 
Oinomicas 

De acuerdo o lo 
tecnolog,'o que se sigo . 

Fig. S-5 Clasificación de pruebas poro mc.t r1o)es que se utilizan en 'Cl estructuroctón de las 

vías terrestres. Se muestran eiemplos de cado ,~'::;se. 

sibilidad con cemento Ponland. carga de la pankula y 
acidez. Tambi~n se realizan pruebas al cemento Ponland 
a la cal y al agua. 

Granulometría 

La prueba de granulometrta de un material sirve para 
determinar el porcentaje en peso, de las panlculas de di­
ferentes tamaños 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 pardculas que 
se retienen en cada una de ellas y se encuentra el porcen · 
taje respectivo con relación al peso seco total; despu~s se 
calcula el porcentaje que pasa por las diferentes mallas. 

La denominación de las mallas se hace de dos mane· 
ras: la primera de ellas indica la separación interior que 
hay entre los alambres y se usa para las mallas de 7.5 cm 
(~ plg) a 6.4 cm (V. plg): la segunda forma de denominar 
las mallas es asigna.ndoles un número, que indica la can· 
tidad de alambres o hilus que se tienen en una pulgada y 
se usa para las mallas de la NCun. 4 a la NCun. 200 que 
son las mas utilizadas en suelos; aunque hay otras como la 

325 que se udliza en los cementos Ponland; en este segun· 
do caso, el calibre de los hilos esta. especificado .. 

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

Flg. 5·6 Mallos poro lo pruebo de gronulometrío. 
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Fiq. 5·7 Cur·•os granulométriCOs: 1-1' conw 

pasa esta malla y má.s tarde se tamiza esta porción de ma­
terial entre las mallas 4 a la 200. 

Generalmente el resultado de esta prueba se presenta 
m una gráfica como se muestra en la (Fig. 5-7); cuando 
la curva no tiene cambios bruscoS de pendiente, se dice 
que la granulometr1a es continua como la 1-1; cuando sf 
se tienen cambios brwcos, se dice que la granulometrfa es 
discontinua como la 2-2, en cuyo caao hay escasez de 
panfcula.s de los tamaños en donde la pendiente de la 
curva es menor: cuando la curva granulomarica se loca· 
liza dentro de un tramo estrecho de tamaños. comG la 
3-3, se dice que se tiene un material de granulometrla 
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 conclusión que el wo de 
granulometrfas discontinuas en gravas y arenas para 
concretos. conducen a una reducción en el conswno de 
cemento; por otro lado. las especificaciones respecto a es: 
ta caracterlstica de lOS materiales son más o menos 
rfgidas, 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 vol u-

2-2 · disccr·,.-- :1 y 3-3 · u; --....,e. 

m en y teniendo un mínimo de resistencia al corte. Por 
tanto, en la plasticidad de un material pueden intervenir 
sus caracter1sticas de hwnedad, peso volumétrico. sensi­
bilidad de sus partfculas, principalmente las finas, con 
respecto al agua y al porcentaje de éstas dentro del total. 

Para conoc~r 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 Umites de Auerberq- y la de contracción line· 
al; estas pruebas se realizan sob:·e la porción de los mate· 
riales que pasan la malla Núm. 40. 

Límites de Atter berg 

Los Umites de Atterberg corresponden a la humedad, o 
sea, al porcentaje de agua con respecto al peso de los sóli­
dos, en que los finos de los materiales pasan de una con· 
sistencia a otra; asL el limite liquido (Ll) es la humedad 
correspondiente al Umite entre el estado semilfquido y el 
pla.stico, en esta condición el material tiene una resisten· 
da mlnima al esfuerzo cortante de 25 g por cm2

. 

El limite plbtico (L,) es la hwnedad correspondiente 
al Umite entre el estado pla.stico y el semisólido; a la dife· 
renda entre el ltrnite Uquido y pla.stico se le denomina 
lndice pl"a.stico (1 p)· Hay otros ltrnites como el límite de 



Flg. 5·1 Material dentro de lo copo de Cosagronde, en el 
límite liquido. Se ob!iervon diferentes herromiento!i poro rea­
lizar lo pruebo: copo mecánico, ronurodor, c6psulo de bati­
do, espátula y vasos de olum1r·?. 

contracción o el equivalente de hwnedad de campo, que 
son menos utilizados. 

Para situar el material en elHmite ltquido, se utiliza la 
copa de Casagrande en la .i. la porción del material 
que pasa malla Nú.m. 40 con ese come"nido de hwnedad 
debe cerrar íntimamente, a lo largo de 1 cm·, una aben u· 
ra realizada con una pequeña herramienta especial deno: 
minada r _ :-ador. al proporcionar 25 golpes sobre la ba­
se del aparato (Fig. 5-8). 

Para que el material llegue al Umite plástico. se elabo­
ran rollitos de material. inicialmente en el Umite ifquido, 
que se rolan por medio de un vidrio pequeño. levantado 5 
mm por medio de alambre, SGbre otro vidrio base de mayo­
m dimensiones (Fig. 5-9); se dice que el material está en el 
limite plástico cuando los rollitos empiezan a'agrietane. 
este punto queda .a juicio del laboratorista, por lo cual 

·tiene una amplia variabilidad que influye en la obtención 
del fndice. plástico. 

Flg. 5·9 RealiZación de lo pruebe de límite pl6stico. 
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Ftg. 5·10 Pruebo de contracción lineal: se muestro lo medi­
ción de lo borro seco, el molde de 16mino y lo prueba realiza· 
do o otros materiales. 

Prueba de contracción lineal 

La prueba de contracción lineal. es tambiln una medida 
de la plasticidad de la porción de los materiales que pa.sa 
la malla 40. En este caso, no se obtiene una hwnedad sino 
una relación de longitudes. FJ material con humedad 
correspondiente al límite líquido. se coloca en un molde 
de dimensiones de 2 x 2 x 10 cm (Fig. 5-10) y se imro· 
duce en un hOrno hasta p~!O constante. periodo durante 
el cual sufre una disminución de longitud, de acu~rdo a 
sus caracterbticas (Fig. 5-11). El porcentaje de acorta· 
miento sufrido con respecto a la longitud inicial. es la 
contracción lineal que se calcula de la siguiente manera: 

% Contracción lineal 
Long. inicial-Long. final 

Longitud inicial 
100 

Esta prueba tiene ventaJas. si se compara con los 
límites de Atterberg como son: 

a. Se necesita un solo parametro. 
b. La variabilidad es menor que la del Umite plástico y, 

por tanto, que la del !ndice pl!stico. 
e. Constituye una medida más exacta de la plasticidad Y 

puede pensarse que es un vernier para los llmites de 
consistencia. 

Al utilizarse la contracción lineal en materiales de 
buena calidad. se pueden rechazar o aceptar con mayor 
precisión. 

Se ha encontrado una correlación_ del lndice plástico y 
la contracción lineal en la cual. aquflla es del doble al 
triple que fsta: dicha ambigüedad hace que al utilizar _56· 
lo los limites de Atterberg en materiales de baja plastiCI· 
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Flg. 5·11 Para calcular los diferentes límites de consistencia 
y la contracción, es necesario tener los datos del material se­

co, por lo que se coloco en un horno o lOO °C durante un 
tiempo que varío de 18 a 24 h. 

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

Resistencia y expansión 

Para medir los par~etros de resistencia y expansión. se 
pueden utilizar diferentes pruebas como las triax.iales y las 
realizada.) 1.:n consolidómetros; sin embarg-o. una prueba 
muy usada para estos fines es la prueba de Poner del Es· 
tado de CaL. •. ~•- ... ~i.iA. elaborada en 1925. Esta 
prueba es conocida como de Poner estándar, para dife· 
renciarla de otras pruebas que se han derivado de ella y se 
denominan como Poner modificadas. Con la prueba de 
Poner estándar se obtienen cuatro par~etros o caracte· 
rfsticas de los materiales que son: peso volwn~trico seco 
máximo (PVSM). humedad óptima (Wo), expansión (E) 
y valor relativo de sopone (VRS). E.s conveniente que al 
manejar estos datos se aclare que precisamente se obtu· 
vieron de la prueba Poner estándar. 

Prueba de Portar esttlndar 

Peso volumétrico seco máximo y humedad óptima 

Para realizar esta prueba, en un molde metálico de 15 cm 
de di:imetro se colocan 4 kg de material hQmedo y se les 
da una presión estática (o sea, con una placa que cubre 
toda la sección del molde) de 140.6 kg/cm1 (Fig. 5 '2); si 
al terminar de dar la presión la base metálica se ht.:m.edece 
ligeramente. se dice que el peso volwn~trico seco obteni· 
do es el máximo (PVSM). y la humedad correspondiente 
es la óptima (Wo) de esta prueba; para su cálculo se ha· 
cen las mediciones necesarias. Si no se hwnedece la base, 
se repetir~ la prueba con mayor humedad; pero si la ex· 

Flg. 5·12 Colocación de· lo placa de cargo para realizar la 
prueba Porter estóndar. Se dice que es compactación estótico 
porque la placa cubre toda lo superficie libre del espécimen. 

pulsión es grande, la cantidad de agua que se use será 
menor. 

Expansión 

El ~5o~cimen. en la condición de PVSM y Wo confinado 
en el molde, se mtroduce en un tanque ac saturaclOn 
(Fig. 5-l~) y se le coloca un cxtensómetro en el que se ha· 
ce una lectura inicial (L); por efecto del agua, mientras 
más plástico es el material. ~ste aumenta de voluinen,. es 
decir, se expande; se conserva a.d hasta que la expansión 
sea imperceptible. con un mínimo de 72 h. Cuando las 
lecturas del exten56metro de un dia para otro sean casi 

Flg. 5·13 Especímenes saturóndose en agua, durante ta 
prueba Porter estóndar. 
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flg. 5· U Penetración del espécimen saturado poro conocer 
el valor relativo de soporte. 

iguales. se hace en ~lla lectura final (L{J, y se calcula el 
porcentaje de expansión de la siguiente marl¡era. 

Li- Lf 
% Expansión (E) = . . 100 

Espesor del espéc1men sm saturar 

Valor relativo de oopone 

Se saca el espécimen del tanque de saturación y se pro· 
cede a realizar la prueba de valor relativo de sopone. E'J 
valor relativo de sopone (VRS) se define como la relación 
de las resistencias en porcentaje. del material en estudio y 
de un material e:,tándar. a ser penetrados por un cilindro 
metálico de 19.35 cmz de sección. Este término es el 
correspondiente al California Bearing Ratio (CBR) deia 
prueba Poner del Estado de California, EUA. El material 
estándar es una caliza triturada. para la cual ya se tienen 
las resistencias constantes para cualquier penetración 
de las que se indican más adelante. 

Para obtener este valor, se coloca el espécimen en Wla 
prensa (Fig. 5·14), haciendo lecturas de las cargas en kg. 
correspondientes a las penetraciones de: 1.27, 2.54, 3.81, 
5.08, 7 .62, 10.16 y 12.70 mm. Con estos datos se dibuja 
una gra.fica. en la que en las abscisas se coloca la penetra· 
ción y en las ordenadas las cargas correspondientes (Fig. 
5-15); si la curva no tiene cambios brwcos, el valor relati· 
VO de soporte se calcula con la carga (A) correspondiente 
a la penetración de 2.54 mm o sea: 

VRS 
A 

1360100 

1360 es la resistencia en kilogramos correspondiente al 
material esd.ndar, a la misma penetración de 2.54 mm. 

En ocasiones, por ·errores al realizar la prueba se ob· 
tienen curvas que no son co~uinuas. en. cuyo Ca50 se deben 
realizar algunas correcciones; cuando la curva es del tipo 
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PENETRACION EN MILIMETFJOS·. 

Flg. 5·15 Gr6fico penerroción-corgo sin cambios bruscos 

que se muestra en la Fig. 5-16, se hace una corrección pa· 
sando una tangente por la zona de cambio de curvatura, 
colocando el nuevo origen en donde esta Unea corte a las 
abscisas; se encuentra la nueva posición de la penetración 
de 2.54 mm y la carga correspondiente (A) que se usa pa· 
ra el cálculo del VRS, as(: 

VRS 2 
A' 

= 1g6G · 100 

A menudo. con materiales granulares redondeados, se 
obtienen curvas como la que se muestra en la Fig. 5-17, 
en este Ca50, si el VRS se calcula en fonna directa con el 
valor de 2.54 mm, se corre el riesgo de obtener una resis· 
tencia mayor a la que presentará el material en la rea· 
lidad. Para evitar lo anterior, se puede encontrar el VRS 
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Fig. 5·16 Gráfico peneTración-cargo que requiere lo correc­
CIÓn que se mwestra paro el cálculo de VRS debido a un error 

al inic10 de lo prueba. 

corregido. calculando los correspondientes a cada pe· 
netración y luego obtener el promedio as(: 

VRS 3 

.VRS 1. 27 ..... VRS 2. 54 -r VRS 3 81 + ... + VRS 12 . 1 

7 

Otra manera de obtener el VRS en este caso. es por 
medio de un procedimiento gráfico (Fig. 5-17) en donde 
se traza una lfnea. como la discontinua. de tal forma que 
el ~rea 1 sea aproximadamente al área 2 y con la carga 
,-1 ". correspondiente a la Hnea punteada se obtiene el 

VRS asl: 

VRS 3 
A" 

1360 
100 
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Fig. 5·17 Gráfico pe11etroción-corga que se obtiene de ma­

teriales con superfic1es lisos como los de playones de arroyo y 
rios. lo corrección poro el 'JI o de VRS puede hacerse en 

forma analítico o gráftco. 
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Fig. 5·18 Corrección gráfico o la curvo peneTración-cargo de 
materiales que follan al ser penetrados y presentan uno curvo 

discontinuo. 



prueba de ~alor cementante 

Es muy común en el pais, que las carpetas asf1lticas que 
se colocan en caminos rurales y en las ciudades tengan es­
pesores menores a lO cm (muy a menudo este espesor 
puede ser tan delgado como 2 o 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 tra.nsito. 
Por ramo. es necesario que estos materiales tengan un 
cierto aglutinamiemo. y asf puedan proporcionar una 
sustentación adecuada a estas carpetas delgadas. Cuando 
el tra.nsito es mavor a ~000 vehtculos diarios. o que la su­
perficie de rodamiento sea un concreto asfa.Itico. se debe­
r1 rigidizar la has~ por medio de cal o cemento Ponland. 
Cuando el tránsito es menor a 3000 vehkulos diarios y la 
carpeta se consK"uye con rebajados asfilticos o emulsión, 
este aglutinamiemo puede producirse incorporando al 
material inerte algún ouo material natural de baja plasti· 

·ciclad. como pueden ser limos, materiales calichosos, sih-
cosos o arenas arcillosas cuyos límites plásticos sean meno­

res del 18%, o sea. comraéciones lineales menores a 
6.3%, en cantidades tales que a la vez que se tenga sufi­
ciente aglutinamiento. también cwñplan con los requisi­
tos de resistencia y plasticidad. para materiales de base o 
sub-base 

Para co1·.uct':- -;i un material tiene suficiente aglutina­
miento. se reauza la prueba de valor cememame que se 

'ejecuta con ia porción :: material que pasa la maila 
~úm. 4. de la siguiente manera: 

En un molde cUbico de lámina de 7.5 cm de lado. se 
colocan tres capas de material con tal cantidad de agua. 
que al apretarse una porción cerrando el puño de lama­
no. ésta se humedezca ligeramente. A cada capa. por me­
dio de una placa con un vástago. se le dan 15 golpes con 
una varilla de 900 g. desde una altura de 50 cm. por me· 
dio de una guia (Fig. 5-19); los especfmenes con todo y 

F1g. 5·19 Comooctación del espécimen poro lo prueba de 
"'olor cementonte. 
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Flg. 5·20 Ruptura o lo compresión sin confinar. de un espé­
ctmen de Yolor cementonte. 

molde se introducen er. 'm horno. en donde se secan has­
ta peso constante; se sacan del horno y cuando adquieren 
la temperatura ambiente, se descimbran y se llevan a la 
ruptura por. medio de compresión sin confinar· (Fig. 
5-20). 

El valor ceme.ltante se calcula di ... i.diendo la· carga de 
ruptura entre el irea. y se reporta la resistencia:¡)romedio 
en kg.'cmz. cua;-¡do menos de~ especfmenes. 

Pruebas· de a-jherencia de materiales pétreos 
con el asfalto 

Los materiales q1..;e van a estar en contacto con asfalto co· 
mo son los que Jt: utilizan en carpetas asUlticas, bases 
negras o bases naturales, deben tener buena adherencia 
con el asfalto. 

Esta caraccerfstica se ve muy afectada, eh fonna nega­
tiva. cuando se tiene agua. de tal manera que aquellos 
materiales que son afines al agua (hidrófilos). en general 
tienen mab. adherencia con el asfalto; es por ello que las 
pruebas que se realizan con este fin. se hacen en presencia 
de ese elemento _y las má.s usuales en el pafs son: 

a. Prueba de desprendimiento por fricción. 
b. Prueba de pérdida de estabilidad por inmersión en 

agua. 
c. Prueba inglesa. 

Prueba de desprendimiento por fricción 

En la prueba de desprendimiento por fricción se colocan 
50 g de mezcla asfá.ltica en un frasco y se deja-reposando 
por 24 h. al término de las cuales se sujeta a ~periodos de 
agitado de 5 m in cada uno, al finalizar el agitado se saca 
la mezcla del frasco y se observa el porcentaje de despren· 
dimiemo de asfalto que sufrió el material p~treo: El agi-
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Flg. 5·21 Pruebo de desprendimiento por fri~ción para cono­
cer lo clase de adherencia que tiene el asfalto con el material 
pétreo. 

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

Prueba de pérdida de estabilidad 
por inr:Denión .. n agua 

Para realizar la prueba de pérdida de estabilidad por in­
mersión en agua. se coloca una porción de mezcla asfálti­

ca en un molde metálico de 10 cm de diatnetro y se le da 
una compactación de tipo esta.tico bajo una-presión de 40 
kg/cm~; se elabora con la misma mezcla asfáltica otro es­
pécimen de la manera ya anotada; la altura de los esped· 
menes será de 12cm ± 0.5cm. Unodelosespedmenesse 
deja reposando en la mesa de laboratorio y el otro se su­
merge ~n agua por tres dfas. al cabo de ese tiempo. am· 
bos se llevan a la ruptura por medio de compresión sin 
confinar; la pérdida de estabilidad se calcula de la si· 
guieme forma: 

P. :; 

En donde: 

Ru- R ••• 
Ru 

100 

P. :; pérdida de estabilidad por inmersión en agua 
en porcentaje 

R., :::: resistencia del espécimen sin saturar en kg/cm2 

R ••• :::: resistencia del espécimen saturado en Kg/cmz 

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 asfáltico, de tal manera que se tenga 
una pelfcula de 1.5 mm. la cual se cubre con un tirante 
de agua de 2.5 cm a la temperatura de aplicación del as. 
fá.ltico. y la charola se coloca sobre un recipiente mayor 
que contenga agua a la misma temperatura. Se toman 6 
panfculas de material con dimensiones entre lh plg y ~ 
plg, se sumergen en la charola y se mantienen presiona­
das en él asfalto durante lO min al cabo de los cuales se 
sacan y se observa en cada una de ellas el porcentaje de 
cubrimiento que tienen; se repon a el promedio de cubri­
miento de las 6 panfculas, 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 dificil desechar algtln material 
por mala adherencia. 

Dureza 

Para conocer la dureza de los materiales pétreos y suelos 
que se utilizan en la construcción de las vfas terrestres, se 
pueden utilizar-diferentes pruebas como son: de desgaste 
por med1o de máq ...... :ci de "Los AngC"1es·· o ae 1d. ·oeva.i"' o 
la de durabilidad; también se pueden utilizar las pruebas 
de intemperismo acelerado, de densidad y de formas de 
pan!cula. 

Desgaste 

Las pruebas de desgaste consisten en colocar al material 
con una granulometrfa detef"":"7".inada. dentro de un ci­

lindro de acero hueco (Fig. 5-i2) junto con bolas de ace· 

Flg. 5·22 Cilindro metálico poro realizar la pruebo de des­
gaste de "las Angeles". 

r 
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1 
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Flg. 5-23 P6rfículos de formo: (o) cúbico, (b) en formo de lo­
¡o y (e) en formo de ogu¡o (osciculor). 

ro. Se hace girar el cilindro un determinado n(lmero de 
veces y al final se ve la cantidad de partfculas finas que se 
produjeron. con lo cual se:· ·.:de calcular el porcentaje de 
desgaste. Cuando los matenales son de poca densidad 
(pómez. tezontle, jal) esta prueba no es muy indicativa, 
pues la .o.·~ción de las bolaS' de ace.ro no es la misma que 
con mater. ···s densos. en este caso se podrfa rea::.:ar una 
prueOa del tipo de la durabilidad, pero con mayor rigi· 
dez, pues ésta, es m.1s bien del tipo de agitado. 

Forma de la partícula 

Las pruebas de la forma de la panfcula se llevan a cabo a 
fin de conocer el porcentaje de panfculas en forma de 
aguja (asciculares), o de la_i:¡ ."le se tienen en el material 
(Fig. 5-2~). pues éstas al rec:~:·:r 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 mat.eriales que 
tienen densidades menores a 1.8 (P. V. suelto menor de 
1500 kg/m 3) en general presentan problemas al ser usa­
dos en alguna capa de la sección transversal de las v1'as 
terrestres, pues son deleznables, de baja resistencia y pre· 
seman rebote, lo cual se traduce en deformaciones o 
agrietamientos de la superficie de rodamiento, no 
siempre f.a.ciles de c~rregir. 

En seguida. se har.1 una descripción rápida de las 
pruebas que se llevan a cabo en los materiales asf.a.lticos. 

f.Aoteriales de Construcción n 

Flg. 5·24 Pruebo de destilación poro rebajados asf61ticos. 

PRUEBAS DE CLASIFICACION 
PARA PRODUCTOS ASFALTICOS 

Prueba de destilación 

Para esta prueba, que se realiza en asfaltos rebajados y 
emulsiones, se coloca el material en un recipiente que se 
conecta a un refrigerante. El recipiente con el producto 
asfáltico se calienta. empezando a evaporarse los produc­
tos m.1s volátiles. los cuales al pasar por el refri~erante ~ 
condensan y se reCiben en una probeta, en el extremo de 
aqu~l (Fig. 5·24). En la pane superior del recipiente se 
coloca un termómetro en el que se ve la tempe"i-atura a la 
cual cae la primera goca en la probeta. y posteriormente 
los volü.menes obtenidos a diferentes temperaturas mar· 
cadas en los procedimientos de prueba; con este último 
dato y la temperatuo·~ de la primera gota, se puede cono· 
cer el tipo de rebaF _:o de que se trate, para el caso de 
emulsiones, el procedimiento es semejante, sólo que en 
este caso el elemento que se evapora es el agua. Al termi· 
narse la prueba, antes que se enfrfe el residuo que quedó 
en el recipiente, se vacfa en una cápsula de alwninio. ya 
que se utilizará en la prueba de penetración. 

Penetración 

La prueba de penetración se realiza en cementos asfa.Iti· 
cos y en los residuos de la destilación de rebajados y emul· 
siones asfllticas. Esta prueba se realiza por medio del pe· 
netrómetro (Fig. 5-25) que consta de un v:lstago lastrado 
que pasa 200 g y en el extremo inferior tiene una aguja. 
El material asfáltico contenido en una cápsula a tempera· 
tura de 25 oc se pone en contacto con la aguja, se deja al 
vástago libre durante 5 s, al cabo de los cuales se ven en la 
cáratula los décimos de milfmetro que penetró la aguja. 
los cuales indican los grados de penetración. 

• t··· 
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Flg. 5·25 Pruebo de penetración poro cemenro asfóltico y 
para el residuo de lo destilación de rebajados y emulsiones. 

Prueba de viscosidad 

Con la prueba de viscosidad, se trata de conocer la difi­
cultad de un producto asUltico. a pasar por un orificio de 
caracterfs.ticas especificadas. 

Para realizar esta prueba se hace uso del aparato lla­
mado viscostmetro. con el cual se ve el tiempo que tarda 
el produc: :1•fáltico en llenar un matraz aforado de 60 
cm 3. L..c:spues u.e p.i.::>a.l <1 .d. u~rr..per~tura .:e P'" _ : ¡;or el 

orificio "Furo\" (fig. 5-26' Fste tiempo en segundos se 
denomina grados de viscosidad y la prueba se realiza a 
emulsioftes, rebajados y cementados asfálticos. 

Punto de encendido 

Esta prueba~ efecttla a cementos y rebajados asfálticos; 
es muy importante, pues a panir del resultado se puede 

Flg. 5·26 Pruebo de viscosidad. 

deducir el tipo de solventes que contiene el producto en 
estudio. Se pueden utilizar para esta prueba. según el ti­
po productos asfálticos, la copa Tag o la copa Oeveland y 
se calienta en ellas el producto hasta que se inflama al pa­
sarles por la superficie descubierta un pequeño mechera 
encendido. Se repon.an la temperatura de la primera fla. 
ma y la de inflamación. 

0 rueba de asentamiento 

Para esta prueba se colocan 500 g de emulsión en una 
probeta que se tapará hennéticameme y se dejan re¡x>sar 
por 5 dfas. al final de los cuales se extraen con cuidado 
con una pipeta los 50 g de la parte superior y por evapo· 
ración se calcula el porcentaje de cemento asfáltico: en 
seguida se extraen y se desechan los 400 g que siguen y, 
por último. se obtiene también por evaporación el cante· 
nido de cemento asfáltico de los últimos 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 (!¡• emulsión asfáltica a temperatura de 
25 oc a SO g de cemento Portland a la misma temperatu­
ra y se mezclan con una varilla durante un minuto para 
tener una mezcla uniforme. agregando en seguida 150 g 
de agua destilada. se continúa mezclando durante~ min: 
en seguida se enjuaga la mezcla con agua limpia. tJ por­
centaje de asfalto agrumado con respecto al peso inicial 
de la emulsión es el resultado de esta prueba. 

Prueba de demulsibilidad 

En esta prueba se obtiene el porcentaje de asfalto agru· 
mado al utilizar cloruro de calcio, dos centésimos normal 
como coagulante. 

Pruebas de acidez y carga de te partícula 

Con estas pruebas. se decide si las emulsiones son aneóni­
cas o cateónicas. La primera de estas pruebas se efectCla 
utilizando papel tornasol y la segunda haciendo pasar 
una corriente eléctrica por la emulsión por medio de un 

potenciómetro. 

r 



SISTEMAS DE CLASIFICACION 

corno se dijo con anterioridad. las pruebas de clasifica· 
ción sirven para conocer las características de los mate­
(iales y poder decidir el uso que se les puede dar; para 
realizar lo anterior. se han elaborado los sistemas de clasi­
ficación de materiales. que en forma Ucil y ordenada nos 

permiten tener un conocimiento mejor de los materiales 
al combinar sus diferentes caracterfsticas; hay sistemas de 
clasificación que se basan en una sola prueba. otros que 
¡0 hacen con dos y otros más que toman en cuenta varias 
caracterfsticas de los materiales: ·en ocasiones. una 
caracterfstica de los materiales está influida por otras: 
as f. el való :- relativo de soporte. que es una prueba de re· 
sisrencia. está influida por la granulometrfa. la plastici· 
dad y la humedad de los materiales. 

Clasificación basada en la granulometria 

Tomando en cuenta la granulomeufa. los materiales que 
se utilizan en la construcción de caminos. se dividen de 
acuPrdo a la siguiente tabla. 

Grandes Mayores a 75 cm 
Fragmentos de Roca Medianos Entre 25 y i5 cm 

Chicos Ez:¡tre 7. 5 y 5 cm 

Gravas 7.5 cm (3 plg) a 4.76 mm (Nilm. 14) 
Suelos Arenas 4.76 mm ( #4) a 0.074 mm (Nilm. 200) 

Finos Pasan de 0.074 mm (Nilm. 200) 

De acuerdo a la cantidad de grava, arena y finos que 

contenga el suelo, se pueden tener denominaciones mix· 

tas como. grava-arenosa arcillosa o arcilla-grava-arenosa; 

aunque se hace la aclaración que los materiales finos. 

aquellos que pasan la malla 200, no necesariamente son 

de tipo arcilloso, sino que pueden tambim ser limos. Pa­

ra conocer la denominación mixta se hace uso de un mo· 

nograma triangular como el que se muestra en la (Fig. 

5-27). En los lados del trilngulo se coloca el porcentaje de 

grava. arena o finos que componen el material, llevando 

de cada uno de estos puntos una Unea paralela a la del si· 

guiente lado del triángulo en sentido de las manecillas del 

reloj; de acuerdo a la zona en que quede el punto donde 

se juntan las tres Uneas, será el nombre que lleve la com· 

binación de tamaños. 
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•¡. de limo 

Fig. 5-27 Sistema de clasificación de mezc!as de arenas y fi­
nas (limos y arcillas). 

Clasificación basada en el VRS 
de la Portar esténdar 

Otra clasificación que toma sólo una caracter1stica. es la 
que divide los materiales de acuerdo al valor relativo de 
sopone, por medio de la prueba de Poner estándar, de 
acuerdo a la cual (Fig. 5-28) los materiales que· tengan 
entre O y 10% son terracerfas de mala calidad, de lO a 
20% son capas subrasantes regulares, de 20 a 50% 
corresponden a materiales de capa subrasante de buena 
calidad, con más de 50% pueden utilizarse como sub base 
y con más de 80% se consideran materiales de base. 

Carta de plasticidad de Casagrande 

CasagTande, tomando en cuenta las caracter1'sticas plá.sr:~­
cas de los materiales finos. los clasifica haciendo uso de 
un plano coordenado, en el que en las abscisas se marca 
el limite liquido y en las ordenadas el fndice plástico. Se 
tiene en el plano la lfnea A cuya fórmula es: 1, = 0.73 
(Lt.. - 20); se tiene tambim una Unea venical de fórmula 
L, ; 50 (Fig. 5-29). 

Los materiales cuyas coordenadas de L L e l, quedan 
uebajo de la Une a A se denominan limos: si quedan arri· 
ba de ella son arcillas. 

Los materiales cuyo lfmite sea menor a 50 son de baja 
plasticidad y los que quedan hacia la derecha son de alta 
plasticidad. Los materiales con Lr. mayor a 100 se consi­
deran de tipo orgánico. 
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TEMA V. EXPLOTACION DE PRESTAMOS 

V.a. TIPOS DE MATERIALES QUE SE VAN A 

EXCAVAR 

V.b. SELECCION DEL EQUIPO 
·' 

V.c. VOLUMEN POR EXCAVAR 

V.d. LONGITUD DEL ACARREO 

V.e. TIPO DEL CAMINO DE ACCESO AL BANCO 



V. EXPLOTACION DE PRESTAMOS. 

LA EXPLOTACION O ATAQUE DE UN PRESTAMO DEBERA HACERSE 

CUMPLIENDO CON LAS SIGUIENTES INDICACIONES: 

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 AL TER EN 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 ALTERADOS. 

PARA SU FACIL MEDICION, SE EXCAVARAN EN SECO, 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 LOS CORTES 

HAYA SIDO TOTALMENTE UTILIZADO. 

LAS EXCAVACIONES PARA LOS PRESTAMOS SERAN DEBIDAMENTE 

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



-- -V. 1 

ENTRE LAS LINEAS DE CEROS DEL TERRAPLEN Y LA ORILLA CONTIGUA DE LA 

EXCAVACION PARA EL PRESTAMO, UNA BERMA O BANQUETA CON ANCHO MAYOR 

DE 3.00 t.~. 

V. a. TIPOS DE MATERIAL "QUE SE VAN A EXCAVAR. 

LJS MATERIALES QUE SE VAYAN A EXCAVAR DEBERAN CUMPLIR EN TODO 

CON LO ~SPEC!FICADO EN LAS NORMAS DE CONSTRUCCION DE LA SCT, TOMO 

v;II NORMAS DE MATERIALES. 

CAPITULO 2. MATERIALES PARA TERRACERIAS 

CAPITULO 3. MATERIALES PARA REVEST!MIEi-HO, 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 DESARROLLAR. 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. 

e). 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 e) ES EL 

..., 
"· t 



TRACTOR DE ORUGAS, YA SEA BULDOZER O ANGLEDOZER CON ESCARI 

FICADOR (RIPPER); PUEDE EN ALGUNOS CASOS EMPLEARSE UN TRAX-

CAVO PREFERENTEMENTE DE CADENAS, YA QUE, COMO EN EL CASO 

DEL TRACTOR, SE ADAPTA MAS A LA TOPOGRAFIA DEL TERRENO QUE 

UNO NEUMATICO. 

LA SELECCION DEL EQUIPO DE BARRENACION DEPENDERA DE LA 

PROFUND1DAD 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. 

' "'1 
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COMPACTAC!ON 

l. !NTRODUCCION 

La pa 1 abra "cempac tJ<: ión" !'e su 1 ta de sustan ti v.; r e 1 Adjetive "campac 
te. que deriva del lJt.in "cmnpactus", participio pasivo de "compingere"-­
quc quiere decir unir, juntur. 

Desde tiempos antiguos se h,r reconocido la conveniencia de compactar· 
los terraplenes de lo~ cuminos. Los métodos primitivos inclulan llevar· 
borrP.gos de un lado para otro del terraplén y a!'rastrar con caballos ·· 
aplanadoras pesadas de m~dera. 

Hasta hace pocos a~o~ se podía contar con la compactación hecha por 
las unidades de transporte y por aplanadoras casuales, junto con los --=­
asentamientos naturales, para estabilizar los terraplenes, de modo que­
retuvieran su fonna y soportaran las cargas que se colocaran sobre ellos. 

I:n los últimos quince años ha habido un gran progreso en la dencia 
de la compactación de los suelos. Los estudios de laboratorio han resue·l 
to muchos problemas del comportamiento del suelo, y los.fabricantes han­
diseñado una arnpl la vilriedad de equipo para producir el máximo de compac 
tación con el máximo de economía. -

La compactación de los suelos debe ajustarse de la forma más adecua­
da,_ya que, a excepción de unas correctas características de drenaje, es 
el factor que tiene mayor influencia en las condiciones funcionales de -
cualquier obra civil. cumo pueden ser terraplenes. sub-bases, bases y 
superficies de rodamiento. 

Se desprende d~ lo anterior·. quP la vida útil de una obra, en la qu~ 
interviene la compactación, dependerá en gran parte del grado de compac­
tación especificado, <!l .;~al debl!r'á Sl!r estrictamente controlado. 

La real i:aciOn de vroycctos cada vez rn.is <1mbiciosos y .de proQramas -
más agresivos '"··l oriqinado una intensa y constante evol~ción del· equipo 
da compactación. 

Se Ira introd~cido nrejorils, tales como: poderosos sistemas hidrá~l.i­
cos. sensores electrónicos confiablc.s, diseños m.is funcionales, mayor -­
vcr:atilid<!J en su uso. trnns.nisiones rápidas. pot.~ntes motores,--­
etc., las cuales se hJn trad~cido en una mayor producción de los equipos. 

1 
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Con !!l objeto de poder cumplir· con pla~o~; cada vez menores en la eje 
cución tic obras cada vez mayores, se ha ll~gado o1 la necesidad de utili:­
zar equipos de gran producción. 

Los grandes equipos de carga, acarr·eo y tipo de material, han oblig! 
do. ol los fabricantes de llquipo de conrp,1Ctijción a diseñar máquinas compac 
tallaras capace~ de u.rlanc<!ar al tiro con la compactación, para evitar-­
interferencia tle <lCLividatles y pérdida de ti~'!llpo, lo que da por resulta­
do ua proyecto antieconórnico. 

1!. COMPACTACION 

2.1. OEFINICION 

En la terminología de ~lecánica ut! Suelos, la reuucción de los vados 
·du un suelo recibe varios nombres: Consolidación. Compactación, Densifi 
cac.ión, etc., existen 1 igeras diferencias t!n el significado de los dos -: 
pr i1neros. · ' 

Consolidación, se usa para 1.1 reuucción de vactos, relativamente le!'_ 
ta, debida a la aplicación de una carga estática, usualmente acompañada_ 
de. expulsión de a~ua deJ suelo, por ejemplo. la reducción de vacíos en -
el suelo bajo un edificio. 

El término compactación se usa paN la reducción de vacíos, más o -­
menos rápida, producida po1· medios mecánicos dura~~<te el proceso de con! 
trucc:ión. (Fig. 1). ·· 

,.------ _.., 
1 1 

•A---'V A C 1 O S·-··-. rr~..,...~...,..¡ 

SUtLO COMPACTADO 

FIG. 1 
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1\1 reducirse los v;,cíos tlel suelo ~hll' un incretiiCnto del peso 'IOiu­
métrico del nloterial, de donde se puede Jar la sigu1ente definición. 

Compaccación: Es e\ au:ncnto ,Jrtifi·:ial, por medios mecánicos. do] 
peso volumétrico Jc• un suC'IO, ~~sLo ;p lDgra a r.usta de la reducción ct~ 
iOS 'J.1CiO~. lit•l 111\:,u:C'l dl Cll~l-)t~t¡llir llrl II!C·iur· ·lt.:Oir.Odt: de 1as i1Urt~.::Ji::!.s 
t¡IIC \1,)~ rornlU\1 \U\·J-1,1Jilt~ \d t::qHd~. ¡,·lll (1(• U irc '1/0 ,1SUa de:\ nldt.er:a(. 

:'.2. I'RO\Wd [l) E íi~POIUM!C\1\. 

La compact.¡c1ón mejora l<J!; ¡;jrJCl<:l·i,:tic.IS de un suelo en ln que­
se r<?fi~re a: 

~) Re·; i s lene i <1 mecán i c¡¡ 

b) Re~.isl.tmci<l" los ilSt•ntomiento~ ha.io ~dr<]as futuras 

. 
Entre l·as ol1ro.s que requieren compactación se pueden ,ena\ar.r:omo 

111ás importantes las carrel.l!ras. l.¡s. ill'rt'pist.as .v·las presas de t.'H?rr.l. 

Estas estru~turJ~ debedn ,;~r <:a\lilCt!S de soportar su propio p~~o 
y el peso de \a9 cJrgas suppr-in1puest~s. :.i f~l\a, el costo de la· re: 
pilrac ión puctlc ser muy el f!Vil<lo. 

Desde a•\ punto t\c vi~:t.a Je\ ronstna•:tm· .,¡ problema es: obtener -
l.J __ d~·!J_~j_dJd __ c:~p.a.·.c_i_f_ic::¡ad_d_ p_or. _cl __ t!~!~~~!J~:1!'· Opt!'nida C$Ü denSldao.se 
asegura que la rt:•;istPnci,¡ .1 fu:.uros lScnt.amiPntos y 1¡¡ impermcat·il~­
dad sean los ~upu .. :;LJ:; P<lr el c\i!.eJiadoa·. ·:in embargo. 1~ obtencién de 
lJ densidaJ de di5c"io n<l nccesaa·a;¡mt•nte ¡¡,;,~qura la resistencia mecáni 
ca supuesta. ya qu¡, é~t.a Ja;pcmle, en much<lS suelos, ele la humedad d ~ 
la cuul fut! compactado. h nt••:c·;,¡rio ent.<lTICt?S que \a compactación 
se.J efectuada J la humcdild ,,~¡¡edfiCild4•. l'':pecialmentc •;ara suelos -­
cohesivos. 

Se hace no t,¡ r 41Je comp<H: ta r· a nra.yorPs yrJdos de 1 e:; ,ce e i f i c~JJ no_ 
es conveniente, e~. clt:cir·, c•>mpactar- rn~>. p""'de resultar perjudicial -
a 1 proyecto. 

L~ falla d•~ alc¡unos ollras \¡Jn obli9aalo a que las especificaciones 
de compactación 5<';11, cu<la vt•z aná> ,•stric:.¡s; \as tolerancias en más o 
l'n m!lnos, dt'l t¡ra"'' •lt' •:nmpucl.u:ión <'Sfl!'c:ificado. son generdlmPr•te f~ 
.ióltldS desdr e\ in i•: ¡, •h' l.,, otar<a 

? . :1. !'l~llU\A'; m Lil'li'I\!'TI\c 1m< 

fn )J, ··.;n~.l.nl .. :l:',¡; ,k· \'ITolllll'IH'', ·;v,·;d \;Jt'di ~~~~jpr n1~air \ú tt: 
· .. 1~>t.\::tiC.:•<~ 1;::1 'i•11·,\, ¡¡.,,-., •i··t~·l·t.:i·:¡¡,· u.dlhlll ~-.l· i1J .11c.Jr.z""ao 1a r1·..,,_:;.-
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t~nciu n;•cesanu, p.;r(l el equJp¡¡ pJr'<l medtr r~.ta n~~istcncia (especial 
""'ntc ,¡ <,sfuerw~ dt! cornp.JctJción y <:ar·t.itntc) ('S difícil de manejar, : 
es cM o y no !!S ap 1 i e ah 1 P d t.odos 1 "'' su e 1 os, por 1 o tanto se han pre­
p.Jrado las siguir!ntcs ~ruebas de 1.1ilor<ttorio. 

A) rroctor 

!l) rroc tor· l~od i f i <:Jdu 

C) Port<!r 

A). Procrur: R.l!. ¡>,·octor est.lblt•ció que hay una correspondencia 
<.'ntt·c el peso volumétnco :;ceo <1c u11 su"l(l com¡1actado y su resistencia. 
11 ;•quipo para llolcr.r rrul'has Je comp.!ct.<r<:ión en la obrJ es un ~quipo -­
ec,mótt:ico y sencillo .. rr·octor llc<.Mrolló una prueba que consi>te en: 

a) Se toma una tnrw~trJ rcpr·cs,!ntat.iva dt•l suelo a compactar, de-­
humedad conocida. 

b) Se toma un cil innro dt' 4" rlt! di.inl(!l.ro ~ 4 1/2" de altura, se -­
llena en trrs capas a¡Jr(lximadünll!lltc iguales con el material ·le 
la prueba. 

e) Cada capa se com(lacta con 25 golpt'!i de un martillo de 2.5 kg 
con un ,ir·ea du co11tacto dt' 20 cm', el que se deja caer de 35 cm 
uc altura (Fi•¡. n. Todo c:·;to con t•l tlbjeto de siempre dar al 
material la tni,;ma etwrqia <1•' compactcJcióQ. 

20 CM.2· ·-

-· -MARTI~LO DE 

2.~KG 

~O. S tJ4 

' 
• ·· ··CII.INL)RO 

PROCTOil 

r IG. 2. 
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d) Se p,,sa <~1 "''''eri.1i y con.u el \'olumen es conocido se ca:cula. 
el peso volum~éncu tHir.leJo, :;: .Jlemente di'lidiendo el peso del 
material entre su ·¡olumcn. Cor;co la humedad es conocida. >e-­
resta el peso del agu~ y se obli<!ne el peso volumétrico seco -
para l!Sd humedud. 

e) ~~-· rL•pit·~ lu. pnll·t¡,¡ v<1ri¿¡~ '/1~\:t:· .. , v.Jrl.tndo cada vez ~1 :¡rddo 
,\e huu;e<\Jd, en~; lo quo• S<! o!JlH!II•~n {1.\res de valores Huméaac-P(: 
so Va luu1¿. t: ,. i e: u ~t·L.o. 

-\ 
) '. 

1900 

HUMfl),\[¡ C·PTI.~fl 

1800 .. 

1 "1 
.... , 1 ·f-PESO VOLUMETRICO 
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· · · · -1!.-- PROCTOR 

:E 1 roo - ·-·· · 
~~ 2i/"95% DEl PF.SO 

! ·-·-l 
Jl: 

::> 
..J 
o 
> 
o 
"' ~ 1 G O O -1----.....L.----.1-

1 
O ~ IU 
POFICENTAJE DE HliMI:OA[I ·% 

L--------- FIG. :1 
______ .. _______ _ 

1 
15 

1 

20 __ j 
Pucdl' obscr•/JrS•' qu<' h.1_Y "" o:ierl.o c:ont•mido de hun;edad parJ ·=1 

cual L•\ Pt!50 volumétric.o ··~ ~.l5xilnCI, ~··:,lP ¡~e:JO !'>t1 c:onoc.e <:amo: "P~:io 
Volumétrico S<=co Máxilro" (['. 1/.~;.r-1.), (1 ¡wso .,,·ocror. y el cont~ni:io oe 
humeda<.l como humedad ó~t 1111a. 

El di!.<Ütaclo!" enlonc0~. ''~¡H?C1 f·,c,l .,¡ pcorc~ntajl' del peso proctar -­
que dcbl• (>lltener~e en la co11:;l1"ucción (\,,.¡ t-?rrJplen y la humedad ópti­
ntol. 

1'n1· ,.¡,,.uplo: Si PI P1'•Jyl!o;i.t'.\.i1 (~';¡ll•o·irk.l 95'!. Proctor en t>l caso­
dP lJ. qr.i.l'1c.•. t.PnPI.nn·-.: P.v.:;.~t. ;, l~l;'u kt_J/Iw~ 



'-'> accir el constructor d~~e 0Ílll~llL'r 1111 VP~Il v<Jlumétrico seco mínimo -
d~ 17:!9 kg/m 1 en ese material. 

L1 razón de 1.1 existenci<l de un P•~so volumél.l'ica max1mo es que a -
todos los suelos, al incrcment<lr:;e '·" ilutut~dau, '.e les proporciona un -
11\~!Íio lulJricJntc entrr ::u:; ~ili"I.Í<:ul.\:. 'i'"' r·c:rmit.e ~In cierto'ac~mo!lo di~ 
L'":.l.l.1i cuando ~e sujf;:·lan .1 ,Jn e it:r·Lo I ..... Jbitjo de (:Clmpu.:tación. Si s~ s ¡ 
'.J•.&e ~umentanuo la IHimeclilll, cor1 el mi~hHJ u·,¡t,,1jO de compactación, se --· 
1 ll!'Jd a obtenl!r un nre.i<H' acomodo de s11:; ¡wrticulas y en consecuencia -
11n nh\.YOr peso volu111ét.rico~ s·i se il\llill~IJtd n1ás 1,1 humed,"\d todav~a. el -­
•"JU<l ~mpieza a oc11par el P.'>lhlCI<> ~ue d••b<!I'Íd'l nu•rar las partículas -­
dc:l suelo y por l<J tanto comiE:nlil J IJ,¡jar E'l pc:.o volUiilétrico del mate 

nal. para el mismo trabaJO uc C<>lliPJctaC'ión. 

l'o;- lo t.1nto, si ~1! Jtuuenr.,¡ <:· di•>tninuyc• la humedud s2rá necesario 
•lUI\It.!IILdr P.l traba,Ío del "quip;, 01' ClllllllJCtaciÓn, lo que. en general, no 
~~~ económica. 

11) Proctor ~loúit'icad,J: Confnl111<! hH·t·on dument.anuo las cargas so -
brc l¡¡s tcrraceri.ls pot· ~1 uso dp camiQn"s y ae•·op1anos cada vez más -
pesado~, se vi ó l.J necc~; i dad de <ies,¡¡·ro 11 "r mayores densidades y res i s 
ten e ias ~n muchos materia 1 es u:;ando ma.vot· trabajo de compactación. Poi; 
~~ ta razón se des a rro 11 ü 1 .1 pt·uct•a Pro e tnr modificada. 

Pora esta prueba se u~a c>l tttismo pror.tor, pero el material se com­
ll.Jcta en S capas con un martillo de~ 4.5 k<¡ y cayendo de una altura de 
•16 cm, dando ~~ c¡olpr.os por Cdll<l (Fl~. 4). 

20 CM 2 

fli -· .. MARTILLO llE rr 4.5KG. 

46 CLI. 

FIG. 4 

-•:ILIIIORO 
PROCTOR 

._ __________ _ 
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En todo'i los ,,spcctos l.1s Jos pruc:bJS son semejantes, únicamente -
el trabajo de compuctuc1ón se 11.1 illcrt~lllen1.u(IO aprox,imadamente 4.5 ve­
ces. 

Lü urr.lCicu. ~iqui~~lll{~ (>~, \ITI CjC!ilpill de Li prueba proctor y 1.1 pru'2-
ba ~r·actor lllO<.lirit;uliJ •cr'<·uu.td.\S ''"el mismo llhltcrial '(Fig. 5). 

Obsér·vese en o!sta g¡·,H·:ca q~c Junquc 1!1 trabajo de compacta·:ión· !.•: 
ha incrementado ~-'j v·~ws. L1 •lcnsidcHI so·lamcnte >e incrementó 97., :< 
<¡uc la hwnedad óptima dism·.nuyd 3;; .• Esto •iltimo es invariablem~nte _-:; 
cierto. 

C) Portcr·: Tanto la prueba Proctor como la Proct.or modificada 
h.1n dudo muy buen r<'Slll L.1do en su el os cuyos t.amarios máximos son de -
lll IIUII (3/8''), en !oU~lOS COI'I P•1<"tiCUlil!, llklYOI"l!S el golpe del martillú­
no resulta unifoo-nlP y ~ur lo 1..1nr.o ]¡¡ po·u,.l>a ~uede variar de reoult~ 
do~ en un rnismo l.t..llt.•r·ial. 



Para evitar e~ta uif;culLdJ se i<:eú J¡¡ pnwna Porter, que consiste 
en lo siguie11te: 

J) Se lolli.l una mu<'stl'J dt:l m:acri<Il .1 probar y se seca 

b) :.e pasa por J¡¡ tuall<> .1" 2~ :m (i'') 'J se determina el porcenta­
je. t 1 rt r~cso. t~t'lC·f¡i\il) ~~•1 li1 ¡:·.Jlltl. si el por·centuje es menor. 
<.l"l JS·;., s.; us;¡r.\ pill'ol la pruelJ,l el mai:.erial que pasó la nld.tla. 
:;; ··1 pot'C<!nta¡e r<'t•·lli<lo t:'> rna¡or del 15;: se prepara, del ma­
teriul nri<Jinai, "lid <tlut:stra que P·lSC la malla de 1" y que sea 
rNenida en la Inallo~ 11o. 4, de o;:!;ta muo;:stt'•l se pesa un tanto­
iuuul al peso -Jel.rt'l.<!nido, c:l 'juc se agrec;a JI material que­
pasó la malla de 1". con ¡,~te nuevo material SC! procede a la -
prueba. 

e) A~ kg de la 1:1uestra J$i p¡·copar.lda se le incorpora una canti -
dad de aguc1 ,éoi1ocida; y se homogeniza con el material. 

d) Con este rn¡¡terial se JJ,:na, en tres capas, un molde metálico 

e) 

de 6" de diámeu·o po1· 3" de altura con el fondo perforado. Ca 
da capa se pic,, 25 vece~. con una varilla de 5/8" (1.9 cm) de -: 
diámetro por 30 C•U dP lungitud CC<n punta de bala. 

Sobre !il úl tinlil capa se colo-:a 1111a placa circular 1 igeramente 
menor que el diámetro interior rlf'l cilindro, y se mete el mol-: 
de en uno1 prcn>a de 30 Ton. 

f) Se aplicil la cilrga gt•at.h:alnh!nle dí' tal manera que en cinco mi 
nutos se alcance una ¡m~sión .Je 140.6 l:q/cm1 • la cual ~~ebe tniln 
tenerse durilnte un minuto, ,. inmcdiatamenLe se descarga en for 
ma gradual du1•antc un minuto. 

Si al llegar a la carqa ,uax1ma n<> SI.! humed1:ce la base del molde, -
la humedad ensay¡¡da es inferior a 1.; úptimd. 

g) Se prosigue por tant~os hast.,¡ que la base del molde se hur.1ede~ 
ca a 1 a 1 canz<ll' 1 il carga max 11na. La humedad d~ esta prueba es_ 
la humedad úptima. Se tletc:nninn c·ntonces el ?eso volumétrico_ 
seco de lo1 mueHr.l dentro dc:l cilindro, a este peso se le cono 
ce como el "Peso Vol ~métric:n :;eco M.ix i;no Porter", y que será -: 
el peso comparatÍ'/o ,.ara c!l tl'ahajo de cacnpo. 

l'or ;>jrocuplo: si en la prul•h:• Po..rc>r r.htuvimos un Peso Volumétrico 
)Pe•> ;'ljxicno" d<~ 7,000 k•¡/m'. y ;•1 di!.~ltJdOI' h.1 pedido el 957. Porter.-: 
L'll 1.1 oi.>rd l<>n<lremn!: 'llli' .clc,HIL··•· 1111 pt:;o volun>étrico $eco de: 0.95 >: 
/,UOO 1 ,'JOO ky/111 1

• 
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2. 4. t~ETODOS DE CO,'iTI<OL 

Para medir e11 lJ obra si se na alcJnzado el peso volumétrico espe­
cific~do hay varios mé~odos: 

3) lká i e 1 OIH!S nuc 1 ea res 

C) O t ro ·; 

A) :1cdidil Fisie;¡¡ dé P.eso y Volumen: En cuillquiera de los müoaos 
exi>tentes el p1·irkipal problema radica en la determinación de la hum·é 
d.1d para poder <:ir'lculilr el pnso ·;olumétt·ico seco en función del peso : 
volumétrico húmedo que es el que se obtienr. en las pruebas de carneo. -
Nonndlmcntc _se calientJ una pilrte del material hasta secarlo y por- -
diferencia se obtiene la hum<!dad, pero este método es lento y peligro­
so porque en algunos suelos ~e JiterJ el peso con el calentamiento, -­
debido a la evapora.ción d!" p;1rtes orgánicas principalmente. Nunca d~_­
be llegarse a la calciMción que también puede alterar el peso. Este 
método consiste en: 

a) 

b) 

e) 

Se excava un 
d~ lS cm por 
bar. • 

agujero de 10 a LS cm de diámetro, o un cuadrado 
ladtl, a la misma profundidad de "la capa por pr9_ 

• 

El materiill excavado es c•lidadosamcnte rr!cogido y pesado. Se 
seca para determinar la hlllnedad y ~1 peso volumétrico seco. 

El volumen del aguj'"ro er. medido. El método usado generalmen 
te es llen.indolo con una arena de peso volumétrico constante: 

d) Conocidos el peso 5c~co <le~ la muestra y el volumen del agujero. 
se calcula el ptlSO volumiitrit:o St!CCI de la muestra, que debe -
ser igual n mayor· que.! el ¡1eso volumétrico seco especific¡¡do. 

O) Prueba de~ uwdic i6n l~ucl~o~r: Pui'J "vitJr el t.iempo y costo -­
que sie¡nificd la JII'U•'ba iiiiLL'rin1· ~e hall iJC!ddO varios 111étodos, uno <lt' 
<·!llos es el Método Nuclear, que cosnq;~· ''"un bloque de plomo que con 
tiene un isótupo .v ''"tubo Geiqcr (ríe¡. n). 
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-TUBO G[IGER 

RAOIOACTIVO 

FIG. S 

1::1 bloque de plon10 ~e coloca sobre la capa a probar. el número de 
part1culas que llegan al tubo Groger esta un función de la masa del -
1naterial que tienen ~ue atravesar, ~s decir, us función del peso volu 
mét.rico, entonces la' medida del indicador debe compararse con otra -= 
¡qedida hecha en unu capa que tenga el peso. volumétrico especificado. 

Estos aparatos necesitan frl!cuentemente calibración, no simpre hay 
una indicación clara cuando el aparato no funciona bien y su exacti -
tud varía con el tipo de suelo. -

Estas desventajas. sin ~nbargo son d!!spreciables por los construc 
tares en grandes trabajos de terracerfas. pues el aparato le permite­
aswgurar que una cierta capa ha sido com¡>actada. con un alto grado de 
confiabil idad, prosiguiendo el trabajo dt! inmediato con la siguiente 
capa. -

C) Otros: Como el problem.1 principal es la determinación de la 
humedad se han desarrollado iil tinJaRiente Jlgunos métodos entre los que 
destaca principalntente el denominado "Speedy." (Fig. 7), que consiste 
en colocar un peso conocido de ;ue1r. mezr.lado con carburo de calcio -
dentro de un recipiente h('nnéti:o ¡wovist:l de u11 manómetro. El cart~ 
ro reacciona con la humedad del su•~lo, produciendo gas acetileno y -­
('!01' lo tanto una presion que es regi~trada en el manómetro el que se_ 
puede inclu~ ive graduar en qraatos di.' aguo~, determin.indose rápidamente 
de esta manera el porcentaju de hu~dad, y ast poder calcular su peso 
volumétrico seco. 
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RECIPIENTE 11ERMETICD-'7 ·1~NOMETRO 
...-----<-._ 

./ " 
MEZCLl DE 3UEr_O ' '\_ 

Y CARBURO · 

"'-.. ____ .; . .::.·":.;..::.;..''"'""-'---~ 
F 1 G. 7. 

11!. TRAIJAJO DEL EQUIPO DE COMI'fiCTACION 

Para comprender rnejor 1 a tri\nsrn i si ón de 1 os es fuerzas de compresión 
en un suelo, considl!rernos una placa riqHia, circular. de área "A", ce­
locada sobre un suelo. a la que so apl icn una carga "L", dando una pr~ 
sión de cbntacto ''p" (Fig. SI. 

fiRE.II:A 
r;ARGA: L 

f-RESIOI~=P 

FIG. 8 
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En el suelo se desan·ollJn presiones, si'unimos los puntos a~­
jgual presión, obtcndr<~nos suficientes lla~naaas bulbos de presión. 

Obsérvese lo siguiente: 

il) Si aum~nta ~~ tau:M10 !],, l;J placa ¡¡ero la presión permanece -­
constante, incrc!nlt!nLJrulo i~ c.1rgu: la p¡·ofundioad del bulbo -
de p¡·esión aumenta (l'it¡. 9j. 

IJ.REIJ.,4A 
CARGA' 4 l. 

PRESION•P 

FIG.9 

b) Si aumenta la presión, y el ¡írea permanece constante (Fig.!O) 
la profundidad del bulbo no aumenta significativamente, ;Jera_ 
la presión, y por lo ·t¡¡nto la cnergíil de compactación, si au­
menta. 

MEA.• A 
C,\RGl'4 L 

PRESION••IP 
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Si consideramos un ci~rr.o ~quipo d" compactación, trabajanoo caous 
de un determinado es~l.!sor: 

de (a) y (b) se deduce <¡ue es necesario controlar el esoesor de las 
capas para tener sufici~ntc prc~ión en el suelo para obtener la campa~ 
tación deseada. 

De (b) se dt~duce ~u~ no pod¡,;nos Jwntmt.ar significativamente e'1 es­
pesor de la capo tic compdt:é:•r.ión simp;ernente lastrando excesivamente -
el equipo. 

De (a). se dl'dUC<} que para aumc:ntat· "1 espesor de la capa, aebemos 
cambiar el t!quipo por otro que ter.ga mayor ·;uperficie de contacto, auñ 
que 1 a prc>s i ón pr~rrnanezca r.ons tan te. 

Lil tcoda tlt• lo,; buluos dt• rresicin ruc .csat·rolladil por Boussines1 
~aril un medio el,bt ico. PrlrJ fini!S priicticos todos los suelos son - -
elásticos y J¡¡ tcÓria es ¡·azonablement.c ciet·t¡¡ i!Ún para suelos granui~. 
t·es. 

Los es fuerzas mccán i e o~ c·mp ¡.~.tdos l.!n 1 a compactación. son una com­
binación de uno o más de lo~ siquientes <!fP.ct.os: 

3.1) PRESIO~ lSTATICA: La aplicación de una fuerza por unidad de 
áre.l. 

3. 2) Ir1PI\CTO: Go 1 pea con unil carqa de corta duración. a Ita amp 1 i 
tud y baja frecuencia. •· ... 

3.3) VllliU\Ciml: Gol¡Jeo con una cat·ga de cota duración, alta fre -
cueucia, ba.i<I ampl ituJ. 

3.4) 1\~IASAMIENTO: Aaión di! auldsado, reoriP.ntación de partículas 
próximas. causando una reduce i ón de vac i os. 

3. S) CON AYUDA DE ENZ !r·1AS. 

3 .l. COMPACTI\C ION POR PnES J ON bTAT!CA. 

Este principio St! hil\a l•n la aplicación u.. rC'sos más o menos • -
grandes sobro la surrrficie d~l s~elo. 

La ,1cción de este rrincipic· de C<lmpactadón es de arriba nacia -
abajo, es tlecir, l.1s capas suQI!I''JOres alcanzan primero mayores densida 
des que lus ~~ abajo. 



Est~ princ1p1o de COI'lildCtución tiene dos inconvenientes en la ob 
tcnción de una rápidJ dt!nsifkación: 

A) Su Acción de Ar,·ibol huciil Ab.!jO: El inconveniente de que la 
partp ~UPPrHlr se compacte~ prime1·o que lo de abo1jo, es que el esfuerzo 
ct11;1pac ti vo debe a t. ra ve~a ,. !.1 :'J ,. t P y.1 o;om;wc taJa, Pol ra poder comDac ta r 
la int"crior. Se consume por lo tolllto ma.1or energía de compactación. 

Tan~i6n suelo suceder c¡,,c la~ caracteristicas granulométricas -­
del llloltel·ial varíen. debido u lo1 snh,·ecompactación de la porción supe­
l'ior c.Jc la capa~ uicha sobrec;llmp,lCtilci<in o exceso de energía compactT­
va produ't! una fragmentación de particulas. 

Bl Foment.Jr la rc~;isL~nci<J d!~ 1,, fricción interna del material, 
Juro1nte l¡¡ compactacióu: definiendo como fricción interna a la resis -
tc~ncia de las parUculas dL' un suelo P•l!'d deslizarse dentro de lJ masa 
dP.l mismo. se puede juzgJr ;tP. Sl!g!mdo inconveniente. 

SI llamamos (F) a la ful'rza aplicada por el compactador y (n) al 
cocficientl! de fricción interna del material, se puede deducir la reac 
ción (R) de las partículas para deslizarse dentro de la masa de suelo-:" 

R = nF 

A mayor fuerza aplicada ~~yo~ la r~acción de la fricción interna 
del material, aquí es dandi! el p¡¡pcl que juega el agua resulta muy im­
portante, ya que, tend1·á f'f~cl.o~ lubricantes entre las partlculas redu 
ciendo (n) y por consecuencia a (R). 

J.2. COHPACTACION POR lNPACiil 

La compactación ¡oor medio Llt' imp.¡cto 5l" logra aplicando repetid~ 
;ncn t¡• una fuerza sohrl' c>l ~ul' 1 o, con alta ilnlpl i t ud y baja frecuencia. 

Cuandr• 1 a unidad com¡1ac tadoril t 1 en!' una frecuencia baja y una 4!!!. 
~1 itud gr~nde. la unidad Col~ ·:lentro de este ti¡>o de com¡:¡actación. 

J.J. COMPACTJ\Cl011 POR V!ORJ\f.ION 

Este principio dll' compactación es el que últimamente ha tenido -
maynr desarrollo y practix.1mente ha in•tadido todos las matPriales por_ 
r.ompactar. 
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En la tuayoría de lo> tipos de llldl~:·:ál, la compactación dinámi­
ca o vibratoria, >upera en eficienr.ia" los compactadores estáticos. 

Como ~n la compactación ~n~ ¡n·esión estática, en este tipo de­
comoactacián tamhién se upl ic;¡ •ma r.h:rta pre:.ián, pero al mismo ti en' 
~o se somete al "luteriol a r.ipi.Jas y r\tcl·t:cs vibraciones, entre 700 :¡ 
4 ,000, dcpend i e mio de 1 c:Giil>•ac r.1dor. 

Debiúo a la~; vihr¡,cir,nt·~ producidas por el equiposobre ei mate 
rial, la fricción interna Le <!~te, desdpa,.ece momentáneamente, prop;·: 
ciando el acomodo de las partlc~la! .. 

Esto. :;e pu<)de demostrar m•~diantE' el experimento de girar un pa­
palote de ~lalle~ dentro de un ,.,,,:ip1ente quE' cont~nqa arena o gnva.­
~rimero en ·~statlo estático y ¡,,,,,JO colocando C'l recipiente sobre una 
placa vibratoria. (Ftg. JO ft). 

d~. 

' ..... . .. . . 

- .. ~ 
FIG. lO· A DISPOSITIVO P1\RA MEDIR n. MOMENTO OE RESISTENCIA 
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LJ vihración IIIIJltipl íc.1 la :novilidild interna del material en­
r,mnu conr.undenw; en su~ los de granulouu!tr'ÍJ gruesa la movilidad 
0in.ín11ca e-; de lO a 30 veces r:1ayor que 1.1 movilidad estática. 

La ~xpericncia sueca no~; proporc1ona 1.1 siguiente tabla: 

i~omcnto Resistivo (kg-cm) 
Matl!r'rJ 1 Cvnteni<lo de o~gua En reposo Con vibraciones 

~ ,. 

Gravu o 1700 40 

Arena lO óOO 4) 

limo 12 150 25 

Lu compactac1on por vill¡·ación ti•mr un efecto de penetración -
<:o;no el sonido, el: cual tambif•n r:s din,imico, pero tiene una frecuen­
ci.l muyor y audible; este tipo eJe compactación evita los efectos de 
arco y dio;minuye lil fricción intr-rna d!!l materiill pennitiendo que -=­
las fuerzas compactivas traba.ien a mayor profundidad y a mayor .anchl!. 
ra. 

Con este pr·incipio de cnmpact..lción las partlculas de material 
se ven sujetas a presión l'st.~tic¡¡ y ~ impulsvs dinámicos de las fuer 
1a~ vibratorias, con lo cu.11 ~il.! lo9r•l und compactación con menor e~= 
fuorzo. 

La densificación de> 1111 u~oltori.ll por medio etc compactadores vi­
bratorios es d~ abajo hacia arriba. 

VENTAJAS DE LA COMPACTAC!ON I'OR '/IBRJ\CION 

a) Es posible r.ompact.lr a más <litas densidades~ facilita la­
obtención de los últimos porci<!ntos del grado de compact,l­
ción que son tan diFfciles, y a veces imposibles, de obt!­
ner con compactadores r~staticos. 

b) l'cnni t" e 1 uso de cumpiiC'~adoras más :Jaqueños 

e) Sf' puede traba,i¡¡r sobre capa~ de mayor E.>spesor 

d) Pcmnite hacer más r·.ípidc~ por el menor número de pasadas 

e) Por la~ ra~: .. es anteriores lr>S costos de compactación re­
~•u 1 tan numon•s. 
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3.4 .. C0!-1PAr.TI\CfON POR N·!ASAM!E~iTO 

Amasar en esr.e c.uso ~uedc· confunoirsc con e:<primir, es decir -
el efecto de una pata de caDra .11 penetrar en un material ejerce pre 
sión hacia todo> l.Jdo~. or,li•Januo al agua y/o al aire a salir ~orla 
supel"fic ie. 

L<l com~actación por t•ste pr·inci~io $<; lleva a cabo de abaje.-­
hacia Jrriba; P.S deci1·, las caJi.u inferiorcs se densifican pr:mero y 
las superiores post.P.rion;amtP.. Por esto se dice que un rodillo pata 
de cabra emerge o sale cu.~ru1o t>l material :>c• encuentr¡¡ compactado 
debidamente. 

Los rodillos pat.a ur. cabr;¡ se emplean fundamentalmente en rr.ate 
riales conesivos; en cambio ,;u .. r,.ctividatl es casi nul¡¡ en materia -
les granulares. 

3. 5. COl1PACTAC!ON CQ,'I AYUDA DE ENZ!r',~S 

Mediante la auic:ión d<• p•·o¡;ucto; enzimáticos <'n el agua de com 
~actación, se ha ~retc!ndido Jbtener, ~~~combinación con algún otro -
esfuerzo conrpactador mec,iuico, la densific:ación más rdpida de los·-­
materiales. 

Una enzima es: "Ci!!rt,1 substancia quimico1-organica que está 
formada por plantas, aniuwles y microrganismos. capaz de incre.,entar 
la velocidad de t.¡·ansronnaci5n qu1m1c.J del n1edin donde se encuPntra. 
sin que so!a con~umida por· ello r·n est" proce~.p. llegando a formar -­
parte del conjunto''. 

Según los f,lbl'ic:antes de •mzima; para c:ompacración, esta se -­
logra mediante una reacción química de ionizJción de los componenrcs 
orgán ices e i norgán i e os de 1 terreno, 1 o qut> t. rae por consecuencia -­
que las partículas dCJl suelo s<:> agruo-~n y se transformen en una masa 
compac t. a l f 1 nnn. 

Se hace hincapié en ljiH! el agre•).:Jr 11roduc:tos enzimáticos al -­
¡¡gua de compactación no cl<>nsificará al material tratado. sino que t!S 

11ecesario aplfc.:~r l'Sfu<!rw CJUIIli1Cl1vo adicional. ns decir, se.> usará 
o1lgún cqu1po compolctador .Y ·l~lUd con e'l!illlils. con lo cual puede redu.:­
cir~r. el tiempo dl! ·cclHII"'':tolc:ión. 

IV. E'QUfi'O OE COHPACTACIO~i 

Hay ,,, .. c¡ran var·if•cl;ul .Jc er.ui¡'o~. d" c:t~npuc t.Jcicin. se describi­
rán sus caracl~rlst.ici~ bjsicds: 

. :~ . 
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4.1. ROD!l.UlS ~1[!AllLO~. 

Un rodillo ml'táliuJ ut.iliza ~<llJmentc presión con un mínimo de 
an¡,,samiento en materiales plásticos. 

Cuando estos rodillo:; iniciar, lu compacta.ción de una capa el -
Sr ea de cont.ac to r:s mi1s n 1'~''1111', dnc\..¡ .Y ~e fama un bulbo de presión 
de- una e i0r~a ;;rofund 1dod. C;nfol,n•:· av.IIIZa 1 a comPactación el ancho 
dei área de cor.tJcto se re<ltiC''· y ¡JOr lo tanto tJmbi¿n se reduce la 
~rofundida<.l del bulbo d" r•·c,ión :,. ·lument~n los esfuerzos de compre:­
sión en lu cercanla de Id ~upPrfi~ie (Fiq. 11). Estos esfuerzos son 
con frecu~ncia suficicnt.r>s para ,,.; t.urar lo; d')rer¡ados en materiales 
arunulares, e invanablPmcnt.e cJu~Jn la fonnación de una costra en 
la su~erficie di! ld <:~pil (•~ucurpN~miento). 

,.----------·-----····-· -----------------, 

AL INICIAR 

FIG .. ll BULBOS OE PRESION SAJO Utl ROOILLO METALICO 

Si a esto se a<JI'l''.Jil ¡,, (:oHu~ibrt! d" hacer riegos adiciona 1 es -
dur·.mte 1 a contpactJción, pilra compt:'ns.1r· 1 a e'laflQraci6n, en una capa_ 
~11 donde ld penetrJci6n dr.l ,¡:¡ua 0s tlifí<:il ¡JOr lc1 misma compacidcld_ 
del material, llegar<!nJOs ~un e~t.1ao rtc ·~stNtificaciOn de la hum~­
dad, en este tnomento la fonn.:~<:i6n oc 1~ costra es inevitable. 

Tdn1lli~n es C<Htumhrc ukÍ!. o u11·no·; lj<mt!r.ll izada, el sobre la~-­
trar ~sto~ equipos cuando 110 st.! está llt•ttmiel1do la compactación, pa­
ra dunlcntJr lJ PC!tll'tr.1ci6n y la profundidad del bulbo de presión, es. 
to gener.:~ltn!.!nte ti•'<ll' como consecuc-nc io~ t!l sobt·e esforzar la superf_!_ 
<:i ¡> • 



) 
/ 

Un rodillo mer..iiico, no compacta pequeñas áreas bajas o >uav;:s, 
debido a que la rigJ.jez d1! la rueda la~ puentea, esta áreas ~uaves se 
presentan con frecuencia en terr.lccrías debido a la irregu1ariaad de 
la capa. 

Dentro de e::ll! qr11po se puede hacer la división siguiente: 

A) Planchas r.1ndcm.- Son aquellas que tienen dos o tre~ rrJJ' 
11 os me tá 1 i e os pa¡·¡¡ 1 e 1 os . Los rod i11 ClS son genera 1 mente huecos po ru­
scr lastrado:, tun af1ua y/o arena. Tienen generalmente dos números . 
¡.>or nomenclatura. El p¡·imoi:ro es el peso de la máqúina sin last"e v 
el segundo us c,l peso d1! lii máquina lastrada totalmente (Fig. 12).' 

B) Phnchas de Tres Ruedas.- Son quizás de más anticuo diseñü: 
estas planchas tienen dos ¡•uedas traseras paralelas y una rueda de -
lantera; las •·uedas pu-eden ser huecas para ser ldstradas o formadás 
por placas de.accro rolada:; con atiesadores (Fig. 13). 

Las planchas tandcm, a [Jcsar de que son gene1·a1mente de menor 
peso que 1 a_s dr: tres rodillos, su e 1 en tener mayor compresión por -­
centlmetro 1 ineal dr: geñer<ttriz que 1.1S de tres ¡·odillos. por tener 
menor superficie de contacto con <!l material. ·" 

' Tanto las planchas tJndcm como las de tres rodillos, tienen -
bajas velocidades de operación y pocJ seguridad al compactar las -­
orillas de terraplenes altos. 

Son efectivas en todos 1o:o su¿l.Js, pero, por los inconvenien­
tes mencionados y su bajo ,·enoimiento hacen. que su uso se limite a 
trabajos pequeños o al ann:1do oe un.i capa al inicio de la compacta­
ción. 

Resumiendo, puedt! decir~c que estas máquinas por su lentitud_ 
y poca profundidad, han p;,rdl•lo terreno r:n la compactación de ~¡ran­
des ¡uoviuliimtos de Lierra; tJmhién en alqunas aplicaciones cs;¡ecíf_i_ 
cas que t iE:nen P.Sto:; e•¡uipos (01110 la com::actación de carpetas ¿sfá:!_ 
ticas, van siendo d•!splazado!. por otras máquinas compactadoras . 

• ··-·-- 1 . '!,.o .... _· .• .:::~ ·-

::.-~-- -'"":' 
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4.Z. RODILLOS NEUMATICOS .. ,: ' . ' 

Los t·odillos neumaticos son muy eficientes y a menudo esc>nci~ 
les para 1.1 compactac i6n de sub-ba~es. bases y carpetas, sus bulbos 
di! presión son seme.lant.es a lo~ dr! los rodillos metálicos, pPro el_ 
área <le contacto permolucce constante por lo que no se produce el 
efecto UP. 1'r:ducc1ón d(:\ l•ulbo. Por otra parte. el efecto de pue~­
teo del rodillo lllctjli"l· sol>rl! zr.nas saaves, se elimina con 11antas 
dl' suspcns ión inciP.1Ji 1 fhJi~ltU!. 
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1 FIG. 1 Z PI..I•NCIIA EN TA NDEM 
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FIIJ. ll PI..ANC:IIA DE TR"S RUEDAS 
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Estas compJcta~i:lre:; pueo,,n 52r J.liJdo> o ~utopropuisados. 

Se pued~n dividir conforme al t~tnilno e~ sus llantas en: 

A) l1e 11.111 t.,1s ¡JCl\IWÍldS 

FIIL 14 

A) OE LLANTAS PE()UEi1AS.- · Ci¿ne1·~ ltuenlC! tienen dos ejes en tan 
dem y el número de 1lantu, pu;•de •¡.¡riilr· entrt! 7 y 13. El a1·regla de 
las llantas es l.ill que l<1s Lr~.sens tra~;l.:~p~ll con lus delanteras - -
(Fig. 14 A). 

Algunos d" l!5l.llS cou.p,u: l.adorr,~. tienen tnontadas sus ruedas en -
formü tal ~uC' ¡¡:;dlan u "'L,¡i lan" .11 ruo:ta1·, 1•> que aumenta su efect·J 
de amasamiento. 

Esto$ com¡t.lcta·10rt'~:. ~,roporcionan una p1·esión de r.ontacto seme­
jante a la proporcioua!la ¡•or o)quipos dt> mayor peso y 11antas 9randes, 
tienen mayor maniollrabilidat.l, na empuJan mucno material adelante de .. 
ellos, tienen pnt:ol pr·ofuoulúl;ool JE• ncci:in y poca fl0tación en materi~ 
les sueltos. Tio!m!ll uu~ lottt!llol acc1ón de SPcado y cierran la telltura 
del matcri<ll de lu capa. 

!l) OC LLf,iHA\ Gi·:A~il[';. · Son q.,ncrulmcntP Jrrast.t"ados por trae 
tor y pesan de h <1 50 l•Hr. Tienen .:¡ ti 6 llJnt<lS en un mismo eje, --
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Fig. 14-A 
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d<1cmá5 son difíciles uc maniutJrd,. y dl! transportar, oor lo que e'stan 
siendo desplazados por ot:·.1s '!quivo:; má5 1 igeros y versátiles. 

Los factores miis iutp(lrt<~nlt!S qu" intervienen en este tipo de 
~om¡>actador•~s son: 

a) ~t:~o total. Dr•¡;c•n•li""J:. rkl númet'o tot,,¡ de ll,,ntas y • 
riel s istctnd d•? ~uS¡Jt!ns ión tlt·l cothpact..ltlOt' se puede r.onocer el peso 
o fw~rza dpliCJd;, por lld••'·'· !\mayo¡· pPSO ~utal, mayor carga por 
1Llnta, en r:aso de trut¿lr:,t· u,• una st,~pensión isost~tica. 

b) t.a presión de infl~do PS im¡JOrtante, pero está ligada ín­
timamente« la curqa de lu llanta. Si "H" e> el ~eso del compacta­
dar, y "p" es 1¡¡ ¡we~ión d~ C<Jnt~cto (l'i~. 15): 

Podemos observar qur• si aun1entümos el peso ;in aumentar la-­
¡¡resión (Fi'). 16), aumentamos L1. pt·ofundióad dcl bulbo, pero no au­
mentamos la presión, é~to nos pnl'lnitlrin trabaja¡· capas relatlvamen 
te mayores, pero el dumento d~ eficiencia e5 casi nulo, y las llan:' 
tas durar5n menos pues estamos ilUOl<!ntando el trabajo de deformación 
•le 1 a 11 ilntil. 

SI aumcntantos lu prus1on sin aumentar la curga (Fig. 17) dis­
minuimos la profundidad del bulbo .je ¡Jrt~sión, y podemos llegar a-­
encarpetar la capa. Esto pu,1de ~t!l' eficiente si la capa es delgada 
como suel~ serlo en ba-.cs y sull-ba!>P.S y car?ctas . . 

SI ilUlnentamos el peso y lil pn·~ión (fig. 13), estmos aumentan 
do la pr~sión efl!Ctiva sobrt! lu Cil\lu y r·or lo tant.o !!l trabajo de :: 
c:ompactación sobre la capu, ,;in L~nba¡·go esto nos puede disminuir ~a 

·vida útH de las llantas y dt;l equipCt, y auntentará la tendencia ai 
rebote. 

En el conce[lto modet·no dl• ~n cmnpactador neumét.ico la carga -
sobre la llanta y la presión df.' inflaoo. deben ser las adecuadas -­
para ddr 1 a prcs ión de con t u(:to :;ufic iente ¡>ara L•.iercer el esfuerzo 
requerido di! com¡Mct.Jción (~:;aconsejable no 11lcjars!' •nucho de la; 
rc•comendilc iones d.- f,lbrii:,\JII;l'). · -

Por la r~t.óu anteriur los fai.Jt·i;:¡¡ntf!S de t•quipo progresistas 
han provisto a •;us máquin.ss, con ionpltmu~ntos p¡¡t·a vadur rápidamen:' 
te la prP.sión d•~ inflado .Jt• :;us equipos. 

Las presinnt<s de inflado liStMie:; son uel C\rdei• de SO psi, pa­
ra compactarJorcs ve.¡uF-ño~. (hasta 10 Ton) y puedt<n llegar hasta SO -
psi ~~~ compactadores <¡randes (Jt! l~ a 6LI Ton). 



F 1 G. 1 ~ FIG. 1 e 

FIG. 17 

FIG. 1 8 

La presión de in''l¡·,:,: 110 e·: j(¡ui\& ,, la ;i:• ..:0ntacto ya que inte,· 
viene (en mucho\ la ri~idez de la llJ&&ta 1nflada. ·-

Tienen aplicaciones esJccjalizadns ~omo la compactación del --­
terreno natu1·al en a¡,ropuertos (•¡randes (!xtensiones, terreno plano,­
alto grado de compactac~ón, fSr.il acceso. etc). tienen gran utilidad 
para sellar las cJpa~. ~uperiorl•s, con lo que St! logr.1 una buena impcr_ 
meabil idild. 
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FIG. 19 COMBINACION DE RODILLOS ME TALICO Y NEIJMATICO 1 DUO-: PACTOR) 

4.3. RODILLOS PATI\ DE Ci\SRI\. 

Son ahora raramente usad(IS, e;.cepto p.1ra amasamiento y compac­
tación de ~rcillas dond~ la estra:iqraficación debe ser eliminada, -
como en el corazón impenrnMble de tu1a presa. Debido a la pequeña -­
área de contacto de una pata y al alto peso •le éstos equipos el bul­
bo de presión es intenso y !lo.;:o pr·C>fundo. La compactación se consi­
()ue por penetruci6n y amas~miento m.is QUi! por efecto del bulbo de 
presión (Fig. 20). 

FIG. 20 BULBO Ot PRESIOI~~ UNA P•ITA DE CABRA 
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Lo:. rodi11os IJJta C<' C<~llr,¡ ~on l~ni:o:;, tienen una gran resisten 
cia al rodamiento, por lo que C<lnsuuu•n '""'-l•a p'Jt~ncia. Este equipo­
e:. todavía vedioo en espcr:ific•c.iono;~ al•J<ma~ veces, pero su uso e:."~­
tl_declinando debido a los alto$ costos que tienen, usualmente, por 
un1dad de volumen compactdcto (Fig 2l). 

1 
• 

·, ... 

.. 
Fig. 21 RODILLO PJI.1A DE CJI.BRA 

.,._: 

4.4. RODILLO DE REJA 
• 

Este compactador fue de~arrolla110 c.riqinalJilente para disgregar 
y compactar roca~ poco res i s t1mtes a 1 a e ompr·cs ión, como rocas se di­
mentarias y algunas rnctamórficas, pa.rH hacer caminos de penetración 
transitables todo el ario, ¡;ar,1 !'Sta el ·rodil'•o transita sobre la ro:: 
ca suelta en el camino, rompii\noola y III'Oduc·iendo finos que llenan -
1 os vados formando <ula snpt~1·fh: ie su<' 1 "' .Y <!Stab 1 e. Como una guía; 
la roca que se puede csc.u·¡fic:a•· tümlli:~n Sf :1ucdc disgregar. 

Al ser usado este N¡ui\lo Sl~ uncontró c¡Je .. ra capa¡ de comp¡¡c -
tara alta velocidad una qNn val'ir!datl ti¿ suelos. Los puntos alto~ 
de la reja produt:en efecto d~ in1¡oacto, y cuando es remolcado a alta. 
velocidad, produce• efecto di! vibr~ción, ef~ctivo en materiales granu_ 
1 ares. El pcr· fil ,llti!l'na<l<l .11to y ba.j o de 1 il rejilla produce efe c. to 
de amasamiento por lo <¡uQ <~su• r·odi1Jc. también es eficiente en mate­
riales plástico~;. üP.SilfiJ!'tlllldd<•l•l~>nt~ • .:omo los materiales plásticos 
suelen ser pr~1a.io<.o~. ·:e .Jta~cafl de materi.11 los huecos de .la reja_ 
y se reduce 1.1 eficlen~ia (Fig. ~2}. 



/ 

( 
--L 

r! 
F IG. 2 2 COilFIGUilACION OE LA REJA 

Esto¡ rodillos, debido a su t:li~nkl confiquración no pueden je­
jar una ~uperficie tcrs~ (;Or·lO puede St:!r la base de una carretera. 

4.5. ROOILLO OE tr1PACTO (7ANPING IHlLI.ER) 

A causJ de los probll!mas de 1 impieza del rodillo de reja, se 
diseñó un nuClvo r01Iillo usando leos •nismos principios: el rodillo de 
impacto. Este es un rochll(l mi!t51 i.:n, en 1!l que se han fijado unas 
salientes en fCit111il arrn~·imada óc un<l pirámide rectangular truncada. 
(Fig. 23). 

Estas pirámidr!s 111' son d~ la utisma a'ltura pues hay unas más -
altas que otrns, ,;iguit!ndo el JNJ·jebJ d(! puntos altos y bajos del 
rodillo·lle reja, <!~;to d.i la;; mi5mas 'ientaj¡¡s, pudiéndose limpiar-­
fácilmente pr¡r me<lio de diente~ sujc!t:O!i .l un marco. 

Estas :iill i eu tes han si do di seiladar. de! ta 1 n1anera que e 1 á re a 
dP contacto ,;p inc1·ementa cc.n IJ peuL•tración, ,,justándose automáti: 
camente lu p¡·esi6n a la resistencia del sut!lo compactado (Fig. 24). 

El rJiseiio contcJupl; tilmbil~'ll IJIIil fñcil entrada y salida a la­
Colpa. lo I]IJC disminuye IJ reshtc!nci¡¡ ¡¡·¡ •·odamiento. 
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Estos rOtJillo, h.w prob.ldu Scl" .nuy el'ir.ient.c> y eliminan t•strJ­
tific.lción en lns terraolent!s, !!Sto ts im~urtant~ en corazone; imper-
meables de presJs. · 

\ 

FIG. 23 SECCION DE UN llODILLO DE IMPACTO, MOSTRANDO 
LA DISTRIBUC!ON Y FORMA DE LAS PIRAIIIOES 

Cuando un rodillo de C'IIIIJilCto cmpi!!l(l una nuev,¡ capa. que no sea mayor 
de 30 cm los bulbos ctc t>rt!sión y ll> ondas d,~ impacto preveen suficien 
te amasJmicnto con la capa inferior ¡1a1~ ~liminar la estratificación -
qul! ocurre con cualquier otr·o t:OmJlilt::atlor ('xt:E:pto la pata de cabra. 

--+---- --~---..:1-··---- -1------'r- -----
1 

~~~~~ --'! 
1'0-·-J· ·6---. ·~ 

FIG. 24 AJUSTE OH AllE.A DE I,POYO 
~----------------~---------------------------~ 
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El rodillo de illlp.rcto ha rrohado S<•r ur.o de lo~ miis w:r·sátilcs 
:1 Pconómicos compacta<lur~s "n tt:n·acerí~s, cap¡¡z cte comp3ctar eficien 
temcnte la mayor part<~ Jc lo~ S\ll!ln,; (Fig. ?5). 

FIO. 25 RODIL.L.O OE IMPACTO 1 TAMPING.::;ROL.L.ER) 

4.6. RODILLOS v:BRAiORIOS 

Estos reJillas funcionan disminuyt~ndo temooralmente la fricción 
interna del suelo. Como en lus su!!los ~)l'anular~s (gravas y drenas.) -
su. resistr.nciJ O!!penle prirocipalmente ctl! la fricción interna (en lllS 
suelos ploi5ticos depende de la coht!sión), la eficiencia de estos Nd'í 
llos está casi limitada a suel~s granulares. -

Lo! vibración provoca un reac~modc• da lils partlculas del suel~ -
que resulta en un incremento dl!l f)t>SD volumétrico, pudiendo alcanzar 
es¡msorcs r¡randes de la capa (0.80 m). -

b ca~ rodillos puo!den ¡¡r·oduc ir un qran trabajo de compactación 
P.ll relaciñn a su pcsn est~ticCJ Yil qu1! ¡,,·principal fuente de t~abajo­
·~S la fuerza <Jinlirnicil d•.• com¡¡Cictac:icin (Fig. 26). -

lluscJndo extender venta.¡as ~ SU<!lo~; cohesivoS' se han desarrolla 
do rodillo~. pata d~ cabra vibr·atorios, Cll los que la fuerza y la am: 
pl itud de la vibracilin se han aum~ntihtc;, y S<! ha disminuido la freéuen 
cia. Con l!l mismo nlljcto roe i1an acoplado do:¡ rodillos vibratorios, -­
"fuera dC'! fase", .:r u11 marco rígido paN obtener efecto de amasamiento. 
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Estos rodillo> 1e cllsi:-icdn Jor su taiiklño, pequeños hasta --
9,000 kg dP fuerza dinámica y ~ranM~s de más de 9,000, pudiendo lle 
gar hJsta ?0,000 ky o 1\lás. LCJ~ ~r;¡ndes pueden llegar d sobreesfor~ 
Zdr suelos Lié•ililes pot· lo 4ue hoy quP mJnejados con cuidado. 

Todo~; lo~ vibradort'~ de,:)t•n dt' milnP.iarse a velocidades ce 2.5 
a ~km/h. Velocidadu> _,,.¡ynrr,•; n~ incrcm2ntan 1.1 producción. y co~ 
frecuencua no se obtiene id compact.dción . 

• 
~~ .. ~\~. 
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FIG. Z6 RODILLO LISO VISRl•TORIO AUTOPROPULSADO 
• 

V. gcTORES QUE HlF\.liWl Ul LA COHPACTAC!ON 

Los factores qw~ pt·imno·dialmcnte influyen en la obtención de 
una compar.t¡¡ción cconGmkd ~ .. :;n: 

5.1) CONTENIDO OE HUMEOI\il DU. MATERIA~ 

5.2) GRIINULOMf.TRIA DEL ~;\l[R11\L 

5.3) NUMERO DE PASADAS f.·EL EQUIPO 

~. 4) P[ SO [lfl COMPACT ADOR 

~>.5) PIIES!ON lll" CONrACTI! 

5. 6) VW)C 1 01\ll U(L EC)U 11·0 COI~?I\Ci ADOR 

5. 7) lSPESOR :JE. CAPA 
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.. 1) CONTENIDO DE HUMEDAD. El ftgua tiene e11 el procPso de comp~c­
' Kión. el papel de lubricantE? c·ntre L•s oartículfts del material. -
::,,a falta de humt!dad exigircÍ m.1yor C'>l'w!rlo compactivo, .así como­
Lambién lo ~xigiría un ex~e~o de la mi~ma. 

Debe recordMse que toctn m~te~ri,¡·¡ tiene un contenido ñotimo cte 
hwnedu,1, p,1 ra <:1 cua 1 ~ f' rli>t i •'nf!. l>.1jo una e i erta cnerg í a de com~a~. 
t.ación, una úl'nsictJcJ m6xima. 

Cl agua. cntoncr.~, f¡¡c i 1 i til '' 1 trabajo de compact'lción. 

5.2) GRANULOMETR!A DEL ~11\TEn!I\L. P.w.l la obtenciór. una eficien 
te compactación es neccsa>·io, q'"·' l'.aya partículas de ·,urios tamar.os 
<'n el material por compactar, yJ que l·l~ pa1·tículas dP. menor tamario 
ocuparán los espacins fonnad<JS c11r.rc pirtículas de inayor tamaño. 

Un suelo 4ue.. contiene un tiJnldiio 'nuy uniforme de partículas --
(mal graduado), serii dificilmente comp!ctado. En cambio un suelo -
con amplia gama~~~ tamaño:; (tlicn 91'ilduado), se compacta mejor ya-- --
4ue las partículas de menor t:amuiio ocuparán los espacios formados -
entre las part!culas d<! n~1yor· tamaiio. 

' ,/ 

Por lo que es muy lmportunte considerar el Coeficiente dé Un1 
fonniclad de L<1rs Forssblud, que r.s .la relación entre el DG 0 y el -: 
o, .. 

e 
"' :. 

COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD ( Cu) 
DE LARS FORSSBLAO 

GRAFICA DE COMPOSICION GRAMULOt.IETRICA 
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En donde: 

El o,, o 

El O, o 

- 31 -

Es 1)1 t.amafio <1<! la mal1.1 por el que ~asa el 60% del 
mat~rial. 

Cs el tamaño d.; la malla por el que oasa el :o:~ del 
material. 

Si el Cu > 7, se ti•·nP un excPil•ntP su!'lo (bien graduaao) pa­
•-a compactar·. Con amplio marQ~n <k l.dlll<tiios de partículas ycantida 
des apreciablt•s de cada l.'>~n<•~•J intHJIIP<.Iio. · 

Si el 7 ' Cu > J, >•· ••··u·r: ··"•·lu' •• qut? presentan cierto·; oro 
blcmas para la.compact:aclon. lJs qut.' \JOdt!lilO~ c'l·iminar mejorancio la­
IJranu lome tri •1 .Y ,¡sí olll.l:tll'r i•u<'llOS r"s" l tu dos. 

Si el Cu < 3. sr· li<mc un !)e5it;~o $1JP1o (mal graduado) para -­
compactar. 

Por ejemplo''" 13 q-dl';¡;,, di! o;omponc1on granulométrica • po­
demos observar de la curv.1 (C), el il.. 0 corrpsponde al material qi'if:' 
pasa la malla de 1 •¡,., Lull<lilo i•¡ual a l9.05 111111 y el 0 10 ~orrespon 
de al material qu<• par.a p<.Jr la malla BO. tamaño igual a 0.250 mm. : 
Si calculamos el cc.efki"·'t'' <.l.! unif.mu·;ctad tenernos que: 

Cu ·· 
19.0S 1-1111 -o:-:nó· iiiñ. = 76 • 2 

lo que no~. indic.1 que es un ··>:::el~ntP $UC1o :>ara compactar, porque' -
tiene una a•~Pl ia go1ma de ta>nlrws. 

Es oDOrturoo hacer not<ll" olqul. qui! ],¡ fOI11lCI di! las ;¡artic•Jld> 
también tiene irnporT . .lf•ci.t L'n la compdCtoción. Materiales con part'i' 
culas de fonllil .:.nqulo!.<l ~:on qo?nl'l'almentt• más difícilmente compactu­
dos por ~us acuf1amiento~. q•a•• '"atcri.llc:. con partículas redondeadas. 

~. J\ NUM~UO 0[ PASADAS. ¡·1 IIIÍl!ICro •le pa~adas que un equipo deba -
dar ~o!Jr<! un rnuter1al Ul'i•<•ruh•r·,j Jc (Fi<¡. ?8): 

Al Tipn ole CJlfllhl~'.i~<.IO<' 

(l) lipo de! lll<tU,ri,l\ 



C) Contenido a e t\¡¡:ne·Ja d 

D) Font\d en que ~pl i;¡ue 1,¡ pr~?5ión al material 

C) Maniobrabil ido:~d del equipo 

1J.4) PCSO DEL COMPACTi\DOit. Lo; nresián <:,jercida sobre el material 
a~penderá. E·n parte, del pr,so del .:quip0 de compactación. 

S. 5) PRES!DN OE CONTACTO. i·la~ que el ~eso dE'l compactador importa 
1 a presión de con t. a e to; éHa depende d(!: 

%DE COIAPACJACION 
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2 4 o; a 10 :2 1•1 16 18 20 

NUUERO OE PA SAO AS 
Fl G. ZB 

A) Tipo de material 

ll) F.stado del material (Suelto o Sl!lllisuclto) 

e) .\rea e:qlues ta por· e 1 com¡Jac ta.1o•· 

0) Presión de inflado en el ca~o d~ un equipo sobre 
neumáticos 
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E) PeSO del COillPdCLldOI' 

F) Temperatura dc:l .nater·ial t1·at<indosc de mezclas 
asfálti~:a:;. 

Los faul"icantrs dt> •:quipo de .;ompactación se llan preot:t<nado por 
que sus máquinas cje!'Zun p~~s i •H"'s J" co:1tac to uniformes, 1 o C!Ja 1 n¿¡ n 
logrado lltcdinnt.e suspensior.es i~.IJSt~tic.u~. 

Es nt•cesa1·io hacer· i·.inc.;>·ié, ·Ne r·~sulta de mayor importancia 
la presión de contacto Jt• un cnm¡Mctador·. que el peso mismo. 

Por· ·~.iemplo un cnmpa:t.1dar· 1nUl pe:;ado necesita de un mayor nú­
mero de llanta~ o de l1M1~as n•i~ ~~·andes, con lo cual, el área de con 
tacto entre el compdctador y ·~1 materi3l ~e incrementil. resultando 13' 
pr·esión de contacto. silnl.1r ,, 1.1 de un compJctador normal con menos 
llant.JS O llantaS !ill!rlOI'Wi. 

S. 6) VELOC: DAD ES DE OPERJI: 1 OIJ 

!le la velocidad <le t•·an:; !ación .jel compactador y del número de 
pasadas dependerá, pr·inci~illmente la producción. La velocidad estará 
entre los siguientt•s valor<:;: 

5.6.1. Rodillos 1·1et.n it:o~ y Patas de Cabra 

' 
Son lentos por· n<~turale::a, t!ntr.;! más rápido mejor, 1 imitados -

sólo por la se\juridad. 5 krn pt)r hor.1 ?S un buen máximo. 

!l.6.t.. Rodillos doa Rej¡¡ o de [mpucto 

Cntre más rápido mejJr, llm1t.1.Jo ~ólo por la seguridad. normal 
mente de 10 a 20 km por· hara. 

5.6.:l. Rodillo!. tleumátic<;s 

Entre más rápi·do me.i Jr, ~·;,ccp to qu<! haya rebotes. 1 o que puedo! 
ocasionar ondulación de lu ca¡>il, compactación dispareja y desgaste -­
acc 1 erado del equipo. rtunroll de 4 a 8 km por hora. 

5.6.4. Rodillos Vlbratürios. 

La máxima cfir.ienciir su obtien<! ent.re 3 y S km por hora, a ve­
locidildus mayores la efic i1mc i¡¡ t.aja dpülamente y se puede 11 egar a 
no obtener la compilct.ilción. 



V l. SELECC ION ll[ CO)IPACTADORES nt CUílliTO A 
SU FUtlC!ON 

----

La $elecc i6n dt~ compactador·e~ má~ adt!cuado no $iempre es senci 
11a. Y<l que d~pcnde de mucho;. f,Jcl.ür<!'>: tipo ae $uelo, tipo de traba­
.io, método de movimiento <1~ t.ierns, compclt'ibilidaCI de trabajo. etc., 
"" 1.1 >elección fin<ll :h>ben hcH.~r~e ·ir.tervcnir. :•Jando menos, los fac 
torfo''> rnencionldO\. E·; fn•cuc,ntc y muy díc·iente el uso de vorios -
,~quipos que combinen \os di ft,rentes d'¡•ctos de compactación. 

Los f.lctore$ rnás Íl'<por·t,Jntt!S qrie debrm tomarse en cuenta ''ara 
~sta selección son: 

6.1. Tipo de Mat~¡·inl 

6. 2. ·Tclmiliio de 1 ¡¡ Olwa 

G.l. TIPO DE MATERIAL 

En la .fi!JUN 2.9 se ttiUt!StN t!ll lo·; renglom~s 4 y S los diferen- e 
tes materiales y su rcspcdbo t1mníio f'n nm. En e\ renglón 3 se clas_i 
fican en cohesivo~. scmicohc.!.ivos y no cohc-sivos. (la$ más finos soo 
cohesivos y los g¡•Jnularr,•, no coh¡•sivos) t.'n \os renglones 1 y 2 $e i!l_ 
dica su uso más frccut>ntc-: 

l) Sub-hnsc~. t•d:c••s :1 carpt! O!i: ~ \emprc! ma tt~ri a 1 es no cohesi­
vo~ (arena~ y !ll'~'tas). 

·2) Tt!rNc•'rins: nnr1n.1luwntc n~1teria\es cohesivos y semicohesi 
vos, a veCE' S no C•lhes ilios. 

F.li el renglón t•.: Id l:vmnac;acton por pre~ióp estática (rCid.~ -­
llos metál ices l neumático~) es n¡;licJble a todos los suelos. Limita 
ci6n: bajo rcod.imiento. e:(CC¡)to e-1; lo¡ compact..tdorl's ntlutnáticos gnn:: 
des. 

En t!l renglón 7: ia contPactaci6n 'por amasa·raiento (rodillo pata 
de cabra c~t6tica y pata de cab1·a vibratoria) es util ¡>ara suelos ••• 
cohesivos y semicohesivo!; (Jrcill.;s, limos y alqo en arenas limosas). 
L imitación: a 1 to e o~ to di! P•lla ciL• cabra estática. 

En el renglón !1: \,, compnctación por i1npacto (rodillo de impa~ 
to y roctillo dt! r¡¡c,1a) «t>licab\L• ,; to.;la c·liiSe de suelos·, pero el mal_ 
acabado qur ~iln a la c:npil ~tilo p~nnite aplicarlos en terracerias, nor 
malmrntu ar·cillas y J·irno~. ,¡ v~c,,s H!!nas. Limitación: el rodillo de 
n•ja sr ,Jt<~Scil con lo!; u;;_ltcrialL•~ cMeslVus .Y hay quc:o parclr frec~er.t~ 
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mente ¿¡, 1 impiar;lo, ~in t~rrlllilr']o e~¡ un t•:<c~Jcmtn <lisqregador, ;·,.;¡4 lü 
que el raa1lla <1~ r~Jd e~ ~1traordin~rio er1 tnrr~cerlas que n~c~sl -
tan di~gregado. 

En el rt!nglón 9: la C•Jmpac:ac1on por vibración (rodillo 1 iso 
vibraturio) es ;¡pl i:ab.IP P.n ··;uelo~; no cohesivos (arenas y g1·avas) 'J 
a vece~ al<Jurro~. :;'"rnicol.~,; ivos (an!nas ~ imosas). 

6.2. 

Conclu>ioue~: (fig. ~~) 

a) Par·¡¡ •:ue·I·JS c0hc5Í'IO> !><!debe prc•fe1·ir pata de cabra v1 -
brHúl'i~ .¡ r'OGil lo ele ·rro~pacto. (Li'nea A). -

b) Para su~!0s r1c ce¡ho!9iVo5 5e debe preferir rodillo li~o -­
vibrat.orla. (Line~ a). 

e) Par·a todo:;· los suelos: r·odillo neumático 

d) Las mt:.ion~s combinaciones son: 

Para s •• elrJS cal1eshos: 

Para ~~elos no canrost 
vos; 

. .. · .. 

TAMI\rlO DE OaRA. 

Todos los equipos, por si m:isnos, ·­
CCJ!t¡inan di1'erentes esfuerzos de -
~taciál. por lo que rx> hay que 
CCJ!t¡inar equipos (Linea A). 

Neumático y rodillo vib1·atorio 
(LJnea B, Fig. 29) . 

Dependiendo •Jel t<unañ<l •le la obra y habiendo ya se-lecciúnado 
el tipo de compa:t:11Jor adecu;rdo·pz.ra el material por compactJl". se : 
puede rJctenni na r· c! 1 nrin:c¡·o :le! •:ompac tadorcs ne>cesa ri os para curup 1 ir 
con el plazo estipuhdc•. 

6. 3. REQUERIMENTtJS [Sf'EC!i\L :s. 
Exist<:n c.~so'; Pn que por rc·~ut:!nmlentns especiales es nr;,cesa­

rfo dec:1d1rsc p¡;·,· 1rr1 ctctenninaeJo tipo de compactador, cooo cuurdo -:. 
las especi ficacionp,; sc•l ic:i t!ln urr -:ompactador que no estratifie¡ue el 
terraplén (corawnr,!; ili'Cillo!;os), .~sto nos haría seleccionar ur.a pa­
tA de r.abr.1 vibrJtC•i'Üc o un r•crdill•l de impacto. -

Debemos t.:nE'I' t•r. men t" qu<:, en con~ t rucc i ón pesada • 1 a i nver • 
s16n en equipo e$ cuant.ic•sa J' que r!ste se adquiere usualmente fuera_ 
del pa'is, por lo quu t:s nruy m¡lort;¡nte pesar cuidadosamente tocas -­
las posibi'l idade,¡ Pirra pc.cJ~;:r escog•:r la máquina rnas eficiente; estrJ. 
es: la men!lr inver~·:on ~)C•Sibic; a·l más bJ.jO costo unitariJ en el id· 
n 1 mo t ·: ~rnpo rcJ.l ·¡ ~" ;, 1 ". 
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VI 1. REGLAS A SEGUIR EN CASO DE TENER PROIILEMI\S COt; 
LA COt~PACTACION 

¿Qué hacer cuando e i con t ro 1 nos indica una fa 11 a? 

. Esta pre•Junta la vamo!; a contestar por medio de diagramas ló-
<.II~Os, que siquen J contiuua<:icír:, en lo:; qu<~ intenta, en forma gene­
ral, :nostrJr üll cJmino lóc]lr.o para un análi$is fonttál. 

Fn estos diagramas st• u>an lo.~ s·iguientes símbolos: 

[ . ] ' Un h<"cho Ct una iiCCión 

< ... ::;, Un¡¡ alternativa 

--+® = Pasa i\1 punto X 

0 • • El punto X 

4' NO -á> SI • " LSe alcanzó la compactación? 

VIl l. · SELECC!ON DEL f.QUiPO Dl COI~JlACTJ\ClON EN CUANTO AL 
REHDIMI EHTO Y AL COSTJ DE LA COI~PACTACJOtl ,. 

8. l. RENOI~lllNTO 

Para detennin<~r 1.1 producc:6n horaria de un equipo de compac­
tación se debe tomar en cuenta los siguientes factores: 

A) Ancho compact<ldo por ia n~quina • A 

·B) Velocidad de oper·ación = \' 

C) Espesor d~ capa • E 

O) NúRJero dt! pasadas p¡¡ ra o ti tener la compactación 

específi cada • N 

Para calcular la producció11 ~.e detennina primero el área cu -
bicrta en una hora con una pasildil; dividiendo la cifra así obtenida 
tmtre el númr.ro dr pa>ad.~s requerida~ par,\ obtener la compactación :­
<'~tipul.1.1a, t•csulta ,,¡ .irea compac:ti1da e~ ~uelo por hora. ~uitipli­
c:.1nda ~sta ,¡·¡ tinw ¡,n•.¡ ')jo' el ~~~pt>SClr co;np;.ctada·de capa se ooti¿n~ 
e¡ va lunkJn t.>:lul(~..lC.: t.~~·:,") ;1 .. 1r hora. 

. -



SELECCION DE EQUIPO 

. - .c. . . --=--- . 
?. 

.. ·-·- --·---'-•'-'· '~--J:.,_., •.: -··- -·---

( ....... 

0.02 0.074 4.7 75.0 mm. "'-1 

6 

7 [~~L~~~~-=~::-::::;~=--------- -- ---~~•• _J 
-~'--__,.,r_._:_ ___ ._.._ __ .f.~l-__ M: _ _;__P_A~:_. C_T __ ~O--L--:......:_-~~:LL···:....· ,_....:.-_' -'----'----------- __________ ------, _ _ 1 8 

9 [----- -. ___ l 
f 1 G. 2 9 

A B 

.. 
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? R M E R DIAGRAM6\ 

FIN 

APA RECl EL 

PROBLEMA 

LLAME A SU LA~ 
RATORIO Y EMPIF:_::j ., 

GENERAL 

PASE AL 2° OlA • 

GRAMA EN 0 

FIN 

SI 

REGRESE AL PROCE­
OINIENTO NORMAL 

SI SI 

PASE AL 2° OlA· 

OIIAMA 1:14 G) 

SI 

MOJE F.L MATERIAL ANT(S 

DE LEVANTAR LA CAPA , 

PRUEIIE UN RIEGO DE AGUA 

CON UN OETERGENTt!40QI'/m3) 

BAJA~~ NO 
........ O 8 AJA . >-t--_;.;._ _ __. 

' 7 . ,. 
,---® 

ALTA 

NO 



CORRECTA 

51 

FIN 

NO 

< 

SEGUNDO DIAGRAMA 

NO 

NO 
O DUDA 

BA.JA 

AGREGAR 
E l. 11 G U A 1---.-.1 
N¡¡CESAHIII 

REVIS~ L.l< SECCiül~ 

REL.II T 1 ~A Y <:AMBlE 
O COMBINE [QUir>O:'J 
SI riEioE CUilA tiA• 
GA PRUEBAS. 

REVISE LA SECCIOII 
REL.IITIVA Y AJUS'rt 
L.A VEL.OCIDAD 

TRAMO 

PROTEGER LOS 
CAMEL.L.ONES 
CON 'POL.I ETI­
L.tNO SECAR 
O:CN RASTRAS 
Dt CISCOS, 
BU E N DRENAJE 

NO SI 

~---1·-- FIN 

1 

i 
ASEGu.'l.lil 

CONTROL. EL. CONTROL, · 
USE SU ' 

L.ABORA <ORlO 

PROTEGER BANC:lS 
BANCO CONTRA CUNETI.S '· 

PEIIDIENTES fUERTES 
QUE DESALOJEN El. 1 
AGUA , C U 11 E T A S , 
DRENAJE EN GE 
N E R A l. , S 1 I!:S PO·· 

~~~~~5 ~~R~~CAL~E~ .l 
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COR~~~ •'lO 
EL. t.SP~~~R ~-------¡~ 

ENTkC t.<A5 DELGADA ME:JOR 
P1\HA u, COM PACTACION A 
EXF'EIISAS DEL COSTO. 
NORMAL; 20 cm. 

? ü DUOA 

NO ~ ---l,c;---
sl 

FIN 

SI 

NI) 

VEII SECCION flELIITIVA 1 

CU IIREGIR. 
REVISE SI EL CSPESOR ES 
COMPATIBLE CON EL TAMA­
ÑO DE IAt.TERIAL SI ES NE­
CE~AiliO hAGA PIIUEBA 

H/,C E R LAS PRUEBAS 
EN LOS LUGARES 
1\Uf:CUADOS 

SI 
)-~--.. FIN 

NO REPETIR LA 
PRUEil/1 CON ¡....o¡t---( C 
EL MATERIAL 

FIN 

NO CAMBIAR A 
>--:..:.;;.--¡ LA PRUEeA 

CORRECTA 

NO 

NO 

NO 

SI )-..::.: _ __, .. F 111 

USAR EL PROCE­
OIIIIEHTO ESTRIC• 
TAMEIITE 



F 

NO 

COIIIIENCE 
NUEVAIIIENTE 

. - 41 -

EXCESO DE PESO PUEDE SOBRE­
ESFORZAI~ EL SUELO EN DETRIIIIENTO 
DE LA COIIIPACTACION 

NO 

PHUEBE QUITANDO LASTRE CON RO­
DILl.D DE IIEJA Ó TANPING ROl.LER, 
~S MEJOR USARl.OS LIGEROS Y VE­
LOCES Al.GUNOS P.OOILLOS 1/IBRliTO­
RI:lS SE PUEOt:N LASTRAFi, EST~ ~S 

SOLO PARA USARLOS ESTATICAIII¿~­

TE, SI l.OS HACE~ VIBRAR LASTRA-

--c---·---i 
O DUDA 

SI 

FIN 

DOS EL PESO· ABSORBE FUERZA DI 
NAIIIICA \' PIERDEN EFICIENCIA. 
Plt:riSE EN ESTO Y TOME DECISIO­
NES,SI ES NECESARIO HAGA PRUESAS. 

SI c:ONSUl.,.E·A SU 
SUPERVISOR 

EL PllOBl.EIAA ES DE CARACTE­
RISTICAil TAN ESPECIALES QUE 
REQUIEI:E LA I'RESENCIA DE 
UN tSP!CIALI :JTA. 
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La fónnula puede c~cribirsc: 

A ~ v ~ E ~ 10 x e 
p = - '-"-~=-·-··--- -·¡¡·- -~ 

P = l'rnc1ucci<in nOI'<lria (ur'/h) 

A •· Ancho coro1pad.ado por la máquinil (m) 

V = Velocidad P:m/h) 

E • Espesor ie capJ (cm) 

N • Número de P.lSi!das 

10 • Factor de conversi611 

C = Eficiencia (O.G 3 0.8) 

La eficiencia (C) af·~cta la capacidad teórica, reduciéndola -
por traslapes de (lilsadas p.uallllas, por tiempo perdido para dar vucl 
ta y otros factores propios del equipo. -

El núm1~ro de pasado1s de¡11:nde di! la energía que el equipo pue­
de proporcionar al suelo: 



EQIIII'O 

I'JEHPLOS TII'!CGS: 
- ... ··-····· ----- ·-·-··-

PllOFIJNO l DAD llE 
!.1\ Ci\P/\ {01) 

ROD!LLO HEr/\LJCO iO 1\ 20 

No. DE PASADAS 
PAitA 901 PARA 95~ 

7 A 9 JO A 12 
. --------- ... ---- .... _______ ..... --- ---------- ~----------

15 1\ ?.0 5 1\ ti 3 A 9 

·-- ---- -· ... -- --· ... ··- . -- -----. . ·•· ·-·-----------
NEUMA TI CO PE SAllO 11/\Si .. 7•) 4 A 5 6 A 3 

- ------------- ---·· ...... -.- ....... ··---------------· 
RODILLO OE IMPACTO 20 1\ JO 5 A 6 6 A 3 

- ------···---·- ··-·······--·····. ·-----------
RODILLO DE REJA 20 1\ 2b 

--------------·- -·- --·-------
PIITA DE CABRA 
VIBRATORIA 

LISO VIBRATORIO 

20 A 30 

20 11 JO 

6 A 7 7 A 9 

3 A 5 6 A 7 

VER Giji\FICA SIGUIENTE 
---------·-··--------·-·------···--··------------

Cono e i en u o 1 a cap,¡ e i dad de ¡woducc i ón dl' un compactador y para 
conocer el costo del (m ) .:on!llacta<IO c.>s nr.ce!.ario determinar el cos­
to horario del equipo. 

11. 2. COSTOS 

Para la dP.t•~rminación d<•l cnsto horario del equipo de compacta 
ción se si~uen lo~ mismo paso~; que ,;e siguen para la determinación -: 



lOOr------~-----------------~---~--~--~--~~ 
'lciOCldOd d•l lqu•PO 1.5 Km/h.-\-

.. _l .. 
1 

~ T.-
~ . -- ¡----·1 
Q" --·--... .... ... 

. Q 95 ·- ., .. ·-
0 
:11 

"" o ... .... e 
"" ~ 

" ,, .. :1.0 ,, .. ~ 

T -~-"- M··-~: --~~=---+----+------i 

··- ·-·--·-• --t--1• 

90L--l.-~· ·-__._±_.____.__ _ ___._-'--:--'-----------.. 
3 4 ' 6 7 8 9' 10 11 12 

NUMERO [lE PASADAS 

RELACION ENTRE EL GRADO DE COMP.f.CTJICION Y NUMERO DE PASADAS 

Equipo liso-vibratorio 

ot ~' 



J<' cualquier· otro custo hor.1rio <l~ e~uipo de construcción. 

Es decir s~ deben obtener: 

A) CarQOS fi.io~. 

{J) 

C) 

fl) 

~;wnando. 

A) 

ll) 

C) 

O) 

Depr<.;C ii1C: ióu 

Intereses 

Seguro~ 

Almacenaje 

r~anten i1ni<~nto 

e o n ~ u m o s 

Combustibles 

Lubricantes 

L lanta5 

v¡lerac ó n 

T r a n ~ p o r t ~ 

Car·gos fijo~ 

Consumo~ 

Operación 

T r.m s por l. e 

l:OSTO llCiAARIO 
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lletennina<lo el costo horario del equipo y conociendo la procuc 
ción del mismo, p.1ra un cierto gr,1<1o de compactación, se puc<k obte·-­
ner e 1 costo por (m ) cou1pactado: 

Costo por "' = ~gsto.J:!.'!!"}rio [quipo ·­
Produ<:cion Horaria Equipo 

6.3. f.JENPLOS 

l::jemplo ( 1) 

Si tiene·por ejempl•lun llloltel-i.ll compuesto por un 30% limo y 
70%. ar·ena. Consideramos que se trilla de un material granular y por 
lo tanto un compactado•· vib¡·atorio es el indicado. 

Se analizarán las siguientes alternativas: 

1.- Rodillo liso vibratorio arrastrado por tractor agrícola 

2.- Rodillo sencillo 1 iso vibrato1·io autopropulsado 

3.- Rodillo doble (Tandem) vib1·atorin. autopropulsado 

l.- Oetenninac ión de costos horario 

l. Rodillo 1 iso arrast1·ado P•lr t1·actor agricola. 

Precio de adquisición rodillo 

Precio dE• adqu i s ·ic i ón de 1 ~-­
tracto•· 

S 1'100,000.00 

840,000.00 

S•' considera ur1<1 v ida út 11 dlll conjunto de 8000 horas y un V! 
lor de rescat~ de cero. 

Cargos fijos 

Consumos 

Operación 

S 612.00 

Ju.OO 
72.00 

S 120.00 



.. :•. 

2.- Rodillo c,encillo vibl'JI.Ol'iO ;;utopropubado 

?rerio de adquisición $ 2'400,000.00 

Si! ccnsicleru t,¡mbi'~" una vid,¡ ldil de t!OOO hnras.Y un vcllat· ce 
re5ciltr de cr.rn: 

C.1rqos 1 ijos ~ ti72. 00 

Con~wuo!l :Jii.OO 

Opet·ac i ún /?.. ou 

S 780.00/hora 

3.- llodilln Tundt!m viiJr.Horio autopropulsado 

Precio de adquisición $ 4'300,000.00 

Haremos la 1nisma considc!ración por lo que respecta· a vida útil 
y vulor rl~ rescate que las alt~rnativns anteriores. 

Car•¡os f'ijos $ l.l!iü.OO 

Consumo!; !i2. 00 

Operación n.oo 
$ 1,27Ul0 

1 ¡.- OP.tcnnin,¡ción de ¡Jroducciones horat·ias 

l. l<ocJillo Jrrastr·adu pllr trJctor· agdc:ola. 

Ancllll ' l. 50 ¡n 

Vclocidau - 4 km/h 

E~pcsor = 20 C.:IR ( !iUe 1 tos) 

Mliuu~1·o el!' P•lSJdas .) para ~)5'/. 
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Coeficiente de ruduc. ~ o. 7 

[ficienc ':. = O. 7S 

P • l~i7 111
1 /hora. 

2. Rod i \\o a u to¡wpu ls.ldo 

Ancho ~ ;! .14 m 

Velocidad - 4.5 km/h 

Espe~or " 20 111 (sucl tos) 

llúme,·o de pasadas = o\ ¡1ara 95': 

Coefir.ient.e de t•educ. - O. 7 

Eficiencia = 0./5 

(Cs de u1aynr IMniobt·abil ídatl .Y de mayor t•nprgia dinámica). 

f' • 2!i3 IU'/hON 

3. Rodillo vibratorio Tend¡•m auo::oprc,puhudo 

1\ncho a 1.50 
Velocidad = 4 km/h 

Espesor .- 20 cut (sur ltos) 

Número de pa~adas -· 2 (¡>or 5Cr dos rodi 11 os) 

Coct"iCi enw de t•cduc. .. 0.7 
Eficicnci¡¡ .. 0.75 

' / 



p 315 m'/hor¡¡ 

11(. Det~rminación de cos1o ~e compJctación. 

COSTO 1\0:li\R:O PRODUCC!ON COSTO X m 3 

Casa S ;:~o. ~O/h 157m'/ S 4.59/ml 

Caso 2 $ 11l0. 00/h ''~'~'·m'/h S 3.03/m" 

Caso 3 S 1 ,?74. QO/h 315 m'/h ' 4.36/m 3 

Se h.1cc notar que ~ ¡Jt·s~r ~e que la diferencia de 1·alar de ad­
qulSiLJón L'lltre la~ cJ5o~. (:)y (3) I!S dP. 280:0: aprox1madamimte, se ob 
tiene u11 .1110rra en e1 caso (3), de·, .:asto de con¡¡Jactación. cercano ar 
101. 

Suponiendo que se contarJ con un cmnpactador de impacto auto -
llropulsada, con un costo ho¡·ario d1! $ 1.2tl0.00 y se tratara de compa~ 

. ta1• el material granular del t•.iemplo, se abtilme: 

Producción horaria: 

Anchn : l. 9•1 111 

Velocidad ~ 9 lun/hora 

Espesor : 20 cm (sueltos) 

Número de pasadas : a pasadas (contando ~us cuatro 
rodi \los l 

Coeficientl!~ de rt>duc" U.7 

PROilUCCION " l. \14 :< 9 X :/0 •: \0 X 0. 7 O S -----· .... ···a· .. ·-·------ x . 

PRODUCCION = 244 m'/h 

COSTO POf{ COMPACTAC ION , $ 5.03 

El costo obtenido de1rd1estra una mala selección del eouipo, ya -
qul• rC'sultó :nayor qul! ln,; oiJt<!nidu:o para rodillos vibratorios. 
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En caso contrario puede ~riCOntra rse cuando con un ro di 11 o v;­
bra torio l i so traten de compactarse material es a 1 tamente eones i vos -
para los cuales el compJctador de impacto resultara ~s ventajoso. 

E J E M P L O (2i 

t>\aterial por· compudilr: Arena Oien gruduada 

'olumen por cornpactur·: JOO 111 1 compactados/hora 

Cornpac tac i óu a 1 95'7. 

Eficienci.J m,¡ 

A) Plancha Tandem 

Ancho rod i 11 os : l .20 

Velocidad máxima de desplazamiento: 2 km/h 

Número de pasadas para obtener el 95~ de compactación = 11· 

Espesor contpacto de capa ~ 12 cm. 

Costo horario = S 400.00/h 

B) Rodillo Vibratorio Autopropulsado 

· Ancho rodillo = 1.50 

Velocidad máxima de dc·splazamiC'nto = 4 km/h 

Número de pasadas pat'il obtener el 95':. de compactación = 4 

Espesor compacto de ca¡>a • 25 cm 

Costo horario • .S 1,000.1)0/hora 



P R E G U N - A S 

l.- ¿cuántas plancha:; tJndcm ;on necesarias pdra compactar 

JOn m' co:upur. Lo'. por 11or.1·! 

?.- i.Cuilnt(LS l'oaillos •¡illrJt:>:·:os :>un n•"Ct!Sdi'ÍOS pJra com-

puctar 300m' cmnpdctos 1Jor hora!' 

1.- ¿cu.íl equipo propot'cicnar;i unJ :omp¡¡c;tación más económi 

ca? 

~'! detenninan pri"lllrro Id~ lli'•Jduccionc•; horarias de los equipos. 

/\) Plancha TJndcm 

p ~ _.U.Q. x 2 x 17. .x . .J.!L x O. 70 
11 

!' · 13.3 111'/h (compactes) 

~) l<odi llo V1bratorio 

p [.~0 X 4 X ?5 X JO ....... ·e··---·---- x o.1o 

1' ~- 262 m"'¡n (cmnpactos) 



) 

R E S P U E S T A s·. 

l.- Se nect>5itJ11 tantas planchas como: 

lG + = 17 planchas 

Sl' pueden utilizar 16 unidades, pero con utilización óptima-­
que frecucntcnh!n te: r()SU 1 ta d ifi e i 1 de obten e>". 

Se necesitan usar 17 unidades, lo cual es totalmente impracti­
co. 

2.- Los rodillo~ vibratorios necesarios son: 

300 m1/h 
RIIn'7ii = 1.14 l· = 2 rodillos 

3.- Determinación del costo de compactación: 

·A) Plancha~ Tí1nde1n · ( 6 • 8 Tons) 

Co t .. C.os to florar i o 
S O - "-,rrQducc\ on 

Costo - .Li~_q_,_O..Qfh = 
13.3 $ 21.85/nt 3 

Costo que ••S nuJy elevado i i 

B) Rodi11 os VIbratorios 

Costo " Lk.~~~/h ~ $ 3.82/m3 

i!b~ nP /n 

Que es un costo razon4bl!l. 



!X. .CONCLUSIONES 

9.1. La forma de mejorar lo~; elementos mecánicos en un suelo 
es la con~a~t~ciórt. 

9.2. Lo:; efecto~. má> i,,,por~.;lntcs oue produce una buena com -
pactación •!'' .1n s~elu ,;an: •.c·sistencia mecán1ca, minir::· 
zación de asentamiento$ y reducción de la penneabi 1 ida'Ci. 

9.3. El factor de mayor irnprJrtancia para dar una compacta -­
ción óptima en un sueill, e~ el· contenido de humedad--de; 
material. 

9.4. Los esfuerzos dr. cornoactación pueden transmitirse al -­
suelo ¡¡or· la combinación de uno o más de los siguientes 
ef~cto.s: Presión ('stática. impacto. vibración y amas!_­
miento. 

9. 5. El compar:tador qu'' deba usarse dr!penderá básicamente 
del tipo de sur! lo que se quiera compactar (Fig. 29}. 

9.6. L11 selecc16n de compactadot·es deberá hacerse con mucho 
cuidado y traundo de hacer intervenir las variables Yi. 
que de esto depender& el ér.1to económico y funcional da 
1 a compactac10n. 

9.7. De un buen control d~pende que h compac:taci6n se 11eve 
a cabo correctamente. 

\ 
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TABLERO 
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MEDIDA DE LA ACELERACION EN FUNCION DE LA ELASTICIDAD DEL SUELO • 
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TEMA VII 

COSTO HORARIO DE LA MAQUINARIA 



,--- - . --- - -
----~ 

1 

-- ~- ---. 

E!..AIOII01 
:uva REVISO o 

APIIOII01 

DATOS GENERALES 1 

PRECIO DE ADQUISICION1 
EQUIPO ADICIONAL 

HAQ'JIH.\1 

MODELO 1 
DATOS ADICIONIILI!:S1 

s ____ _ 
$ 

FECHA COTIZACION 
VIDA ECONOMICA (ve) 
HORA POli AIIO (ha) 
HOTOR 
FACTOR Qf' E:RAC I 0M 

FECHA: 

UNIDAD• 

.a.llos 
----------------~Hr/AAo 

DE ---------- KP 
VALOR INICIAL (va) • 
VALOR RESCA•E (vr) • 
TASA INTERES (1) • 
PRIMA SEGUROS (a) • 

$ 

' $ 
' $ 
' $ 

POTEIIC IAS OPERAC t""OII~~;=~:~===========--cKI':=--O:::cP;: 
COEFICIENTE ALMACENAJE (K) • 

J, 

II. 

FACTOR HAtn'ENIMIENTO (Q) • 

CARGOS FIJOS 

al DEPRECIACION o • (va-vr)/ve • 

bl INVERSiotl 1 • (va+vr) /lhal i • 

el SEGUIIOS S • (va+vr) /lhal • • 

dl ALMAC!IIA.JE A - J([) 

•1 MA!tT1JilM l Dn'O M • QO 

SUMA cuoos FIJOS / HORA 

":"::;~~MOS , 
a) C~STlaL& E • e e 

DIU&l. 1 • 0.20x ___ HP opx S ___ ___./1 t. 
GAJIOI.I- • • 0.24x ___ Hl' opx $ /lt. 

bl O'l'MI ,_TU 1:. DIUGU 

el W..IOII!'a L • • 'e 
CAJIIIC.tDAO CAJITa e • ~ 
~lOS ACEITE t • ----- ..U 
a-c/t+(O.OOlS 6 
0.0030 • ------::-- • op) • ------'lt/hr 

. : L • --- Lt/hrX $ ----------...1/lt. 
di LUIII'rl>.S • U. .- Vl.L (VALOII. Ll.MI'TI\SI /1la (VIDA I:COIIOMICI\1 

VIDA .COIICMICA • Ha • IIOIIAI 
. : U. • $ / HOMS 

lORA CXIIISI.MOa / -.., 

lll. OPEMCI<* 
OPERADOII 

SAI.UIOII 1 $ 

$ -----------s __________ _ 
s __________ _ 

SAL~MO-PIIC::... $ =,..---------------------
HORAS "roliiO-PJIOil, ( H) 

H • Hr•. x ____ ...;FACTOR RENDIMIENTO • ---------HORAS 

• : OPEJtACl<* • O • S / H • $ ____ ___./ _________ HORAS 

T O T A L H / M 

"''·' 

$ 

$ 

$ 

$ 

S 

$ 

s __ _ , ___ _ 

. $----

s __ _ 

$ 

s __ _ 



• • 
J. !~O 

• 
1 

·,. 
1 
1 

~ . ' r.>::u. 

~J 
----------

/;NALISIS DE (úSTO HORA MAQUINA ,____ ________ ---- ------- -----------

( 1=-"" l ~>J:~EC\0 OE LA lrol.t.OUIN A 

(Vtl) VALOR tX. LAS i..LA,.TA<"~ 

l'Yt~~~ l 'Al..OR DE PIEZAS FSPfOALES 

( 'la ) 

1 Vr 1 'YAL~ OE qEs: ME 

'/d l V ALOA A OE ~ EC 1A~ 

( Vt) VIDA ECONC\J1CA 

:"'."'f'-SION 

~ t-~u~os 

. - ': ,; 

Cif"'-···~o0-1'1 tll D .f'I4Í~II'If 

--------------------------1 
1 1 PR~WA !..€ SECl.R:) ___ . _________ •t.AN · 

t_ __ 

$_- -----

• 
( Q WANTtNIWIENlt) ... ~ '( UENOA --- ____ •1 • 

t H1 ). POTtftCIA NOWiNAl ____ ---- ___ HP 

1 MQf l PGT[NC lA 0( oPERACION -·----- HP 
1 1 t l FACTOIIt O( OPUtACION ___ _ 

h·l\ltll V~ CE LIIS LLANTAS __ _ _ __ ><RA 

... -~•s (...._.,,¡ Y! DA ~ LAS PIEZAS E.!;PECIALES HCRAS ·. !DH .. AJ OLAS L~BofiiAL[S AL A."<l ___ ----OlAS 

1 H (K 

------------- --------------1 
-- j ----- ------1 ______ , _______ _ 

1 -' -s---¡¡,;-.-- ,_ 1---------------- ____________ ___c.__:;:_.::__::::...::~-i--
Cr:'.~lSU M()) 

:_c_ __ r--
- -¡----------, 

--

C A T E G O R ¡ A S l S f-4ü.,.INAL l :_:R:::E:;A::L=._~~ __:C:,:A::M:._T.o_::IO:_:A::O=-t-'-IWC:.:..-=c:TE-=--+ ~--------+ ---------j 
ol --· ---- +-----~, --+---LF ___ _ 
• ,______ ,_ ------ .. --- 1 ---¡-- 1 

e) 1 --]~---~ 
CA 11 G O S -....,- 2!!.!J•:.·.=Sc.::• • .:... ,S,______ --1 l 

:·:. ~:,:::~: S~: ::::LA) /Ho ----------~-----------------------,~~~~ :::- __ 1 TS OU Tb'}-L--r=---- -¡ 
COSTOS OI~[CTOS POR ~OR!A~---~------------~~~~~~~-~~~__:_~~i--------------¡ 

-------- . . .. .... .....,., o/o d• _l~d_••_•:!_~---------!. J 

------. 

,'\(11.2. 



r -
CON111A10---------··--FfCHA:-;:::::}-¡A;¡o:HCliOj¡'" • . 9 · . . OBRA __ .. _.____ CALCULO: HOJ4 

-~·--·:_·----~-----~~l~U~C~A~R============================~R~(V~I~S~O~:======~==~~r~S~ 
AHALISII OIL COITO 01! MORA UAOI,IINA DIRECTO (H.I.I.O.) 

M "YUINA ..•.. .:U~J.tlJU.§ ~!;f.l:!__ ... ----~ h600fLO ~!:I.VJ=I.:.Illl::.; . .;.:•K:,_,._~--,--

DA TOI.l l.lEJIERALES 
5) Volot Amllt (Vr}.1íl::::.:% • t_l' 1+1 ,44!h~ CMIIcltOtl Almo._¡, (Ka¡f! • 02 

1) l~1or.eo /dQ\I;,;ctón $.~~~ ,40\l.,ilQe) VId o ocon~l1\l .. t (Volo....J!)illl__tt.N 11) ,ICIOr dt.l•hot~nlin.eniO (Q~ Q, 7~ 
. . , •' . 

2) E,,,,,. .. Adiciono!'-----··-·_ .. _¡) r ... lnlorh ~ ••• , (i)_0,.2L._nl t.c_, DIESEL . ··~ 
lllljtntu, $ ---~~ ··-··--· .. -·-··--~·8) ~Joru por ef•tJ (Ha)~0Qc¿__hre/o.ho.1_j) r"tOt opar~·CIOft;_,Q,_,,..,S..,O.,_· ____ _ 

. 4) \1Aiur lnlchli (Ve\; $_il.l!..1S.:1.,.A'lV.....UiJI) Priln• onu.:.l UQiolfO. (S) o .O:i ul PotenclÍ Oper~clbn; 288. H..J 

1.-C,\I'.f~OZ fiJOS 

,) DCI'i~r..CIACION~ 0 • (V• • Vr'YVt -•-----·-----· ··--

&,) u;v[F;$10N: 1::: (Va -t V•) 1;7 tü:; --------·------.. ----·-----,--,.-

sl0'292.00 
sl3 'S37,02 
t zsus .·e) B1.Guno:: S :o: (v, + Vr) .n Ha• ------·-

~).J. t. MAC_tNAJft A .c. 1<1 X 0 • -- -------.,.-- .$ 205.84 
w) I •• A.NTEfllt.~tlNTO: T • O·X O • t 7'719.00 -e SU~V. CARGOS FIJOS POR HORA. , · S 

. 11.-. CMlClOS POR CONSUMO 
· .. '' ~·! • 

,) COt,tUUSTI8t.E f·• C )(Pe (e •• l1 unUdH de combu•hbft por hora, y P· ti prtett" d.t cftlftbUttlb&e)~!!~: 

Dlf~rt.: E • 0.1514 ~--·---·----HP .. ••· >< $_3&,01 . ··---lhota···. 
... •. i 1.526.55 

~·. ______ HP. op. X $ _________ /.ora f...;_ __ ~ 

. t.l 0UU.S fUlNTf$ OC fN:.ACIJ,• O.lo4C, x_. ______ H.P. X s_· __ Kw/ht,·. ·---,--
· e) ÜJUAICAUlfS L• a 'Y. PI(, u 1• C11nlld1d da ., ... ,, f\Ot hora)' Pt el pt•.:to de lol ec•Uu) · .. · 

C.t.PACICI.O C.\ATEn C ~ _30 ,Q ____ IIo. Combloo occllt: t• _100 __ . hora o · ··'· .. 

: a• Cr •K~~¡ x _______ 11P. opo_l,3l, ____ l,./ivl<a 

. l := ---·-- Ko/llwo x $ 3f.O 00. ___ /llo; 
' . 

' 
• 470.88 

• 
•• 

I.).O••o• '"ne.umo•~..5l.---~--·--·-----·---- S 99.87 

' 

1 

~--·--·- --· ·-· ·----
s~P97,30 ____ IsUr.IA CARGOS CO~:::_IS~U~~~~~O~P~O~R:_:H::::O~RA=-· -~=====< 

Jll. .. t.MiGO I'OR·OI'ffiACION 
m·t 111.t><111 ..... _. --·-·-___ •• t_l._Q66 L!!l_ 

-·--·-·---·-.. -·----·· 1.127.55 
-· ....... _ ....... --· ·- .. ·--·--· .. -•-.. ·----

Slii.UIV/Iw•l\0 P'""••dao• Sc;w ··-·--'-·--___ . _ 
Hw••IT~un? P'"tn•diO • H• __ l! __ hou~ x...Y..J!.~UtGIOf rendlfNento d• C)Ptl ~~~·~L:.::.l~ho, .. 

C0510 HORA MAQUINA OIR[Cl, (lt.t.c.O.J . 
_____ % INEIIRECTOS._.,..;.----
.. __ ._% UTILIOAO ...... _._.;_ __ _ 

<) 



CAPACIDAD DEL CARTEA 

MOTOCONFORMADORA 120 B 

COMPACTADOR LISO VIBRATORIO DINA PAC CA-25 

COMPRESOR SPK 325 GARDNER DENVER 

CARGADOR FRONTAL 955 CAT 

RETROEXCAVADORA Y-90 120 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 90-CLB 1.26 M3 

PLANTA ELECTRICA 125 KW 

CAMION DE VOLTEO F600 6 TONS. 

\111.4-
• 

21 . O L TS. 

12.0 

6.0 

19.0 

1 5. o 

0.25 .. 

12.0 

3.0 

12.0 

0.75 .. 

6.0 

11 . o 

8.0 

12.0 

,. 



N o :·1 B R " r~ 1: H A Q U I N A R 1 ¡, (VE) ( 1 :A) ( 1 lf') WP. OP.) (C.~.) (C.A.) i·lCITOR (VI::LL. ){f.OP.) ( F.t1.) (F.R.) 

G\{Ul\ C/P!Ui·LA ¡;rDI:AULTCA i·ICA. rr-:rnronc :·¡(.[1. qS-SCf-' CAP. 225 

TQ;.J. S/UN·ll'N; 10,000 H:R. 2 ,O!JO lú\. 176 ).I¡Q 1 IR. 18 L:r. lOO !IR. lliGSCL 2000 o. 80 0.80 0.83 

t;l<UA C/i'lJ.Jlt\ 111111-:AULIO\ ;¡c.'\. GI\OV f: HOD. 'IH.S-2SO cw. 25 TOiJ. 

:; / Ll N ITAS 1 1 183 ).1¡6 _t¡Q 22 1 1 1 1 1 1 
~l(liA C/f'UHú IIIIJW\UL!C/, dCA. G!WVi. f-JOIJ. 'lliS---300 C'AP. 35 TON. 
3/ Ll/.JHAS 1 1 203 164.l¡Q 28 1 1 1 1 1 1 

GKU'\ C/PIHti\ l!J D!JíJJUC'1 :·!CA. GI(OVI; 1100. 80-SCP CJ\P. 110 Tml. 

S/U,'\HTAS 1 1 176 1'10. 80 18 1 1 1 1 1 1 

G!~JA C/PlU1A lli lX?..N ILl('_A MCA. C~\OVL ltOD. 1{1'-755 CJ\P. so TmL 
S/LIA:l1AS 1 1 170 136 16 1 1 1 f 1 1 

GRUA C/PIH·V\ 1·1! DRJ\Ul.IC/, i!C'A. GI(OVE 110ll. Rf--980 CliP. 90 TON. 

S/LLNITA'3 f 1 230 18'1 40 f 1 f f 1 1 

GIIJA \l!D!J\IJ\JCA S/OFl.JGAS nc 15 TOII. 1 1 120 96 14 1 f f 1 1 

Gl-UA lUDMlllJ 0\ ~ /01-<ll"'J\.S DI.: 2 8 TCll. 1 1 l% 11¡8 32 1 1 1 1 1 

~:\!Ji\ ! !I Ul',AULI.C'l\ ::! /Ol~UGf1S nr~ i!S TON. 1 1 112 89.fi0 13 f 1 1 1 1 

GRUA 111\:R/\IJLW\ 13/0\:UGAS Dl~ 75 TCH. 1 1 171 135.80 19 1 1 1 1 1 
;RU,\ C/;:'llJHA Tfi'O CFJDS1A 1'10\. ClfiEJ( !,U·\A 1\0D. 770-1\C CAP. 

lOO TOtr. S/ORUGAS 12,000 1 220 176 40 1 1 1 1 1 
·.:.11/\ Hü\. p [. !\ C/f'\JJ:f, 'ri PO (1;\DSlil DC 150 1DN. S /O!~l:G.ll...S 1 f 270 216 40 1 1 1 f 1 

(;;{UA C/PUJ.'tA Tl\'0 Cf :I .QS J 1\ >t CA. CLA!\.V: lJi'l\ :10D. 1500-SC CAP. 

175 TCW • .:;;ogLcA.'~ 1 1 335 263 .DO 45 f 1 1 f 1 
CR.IJA i ICA. f~·!lli[Q\;-! C/PU!.-1/\ TIPO CElOSIA m: 225 TGN. S/Okl.IGI\S 1 1 375 300 115 1 r 1 f 1 

G:~U/\ C/PtJJi-IJ\ Ttíü Ci:l JJSll\ NC'A. CJ!\RK Lli-lA 1\0D. 7707 CA":>. 300 TUI 1 1 420 336 '15 1 f 1 1 1 

CO!·li\U~;TI Bu: S o e , \'e Dff:SEL A: (Q.L¡5 + (1.176 )O X pe 
DU:SCL LD = 0.200 X 335. DO HP. Of'. x Pe on:sr.L A: (1.626) PC 

IJJBRlC'ANTt~S L o p X Pe 

eN>.\e r [)/\[) oa owrm e: 115 L!TRCG CN\il!CG DI: AC07C T: lOO \IR. 

DI J:r;íJ. /\: (C/T + ((1. 0035 X 33S.OO liP. OP. )) X re Ir. 
DI t;SCL i\: (115/100 t (0.0035 X 336.00 1 IP. OP. ) ) X Pe 

.,.. 



H O t: B R E o e LA H A Q U I l/ A R I A (Vf) (!VI) (!~') O'P.OP.) (CC.) (C.!;.) I!UTOR (VLIJ .. ) (LOP.l (t'.:1.) (f.R.J 

!J~ITA OOSifiCAOOPA P/COHCRETO !1CA. ALIJA !1DG10Bil. C/1\1\:JIJAS-

·rR/'.;JSPOKI'i\DORAS CAP, 15-!13/i!R, lO, 000 !L~. 2,000IIR.- (SL=RICA) / 1 1 

11\iJTA OOSifiCAOO!VI P/CONCRCTO !!CA. EIB/1. HI<i10DIL C/B!-.o\ffYtS-

fRANSPOR1i'IOOIVIS CAP. 20-rt
3 

/HR. 1 1 1 1 1 1 

l!WfA OOSIFICADOIVI P/Ca-/Cf:l7f0 ,·tCfl. ELIJA t!IXMOBIL C/IJA'Hli\S-

ffu\NSPO~TI\JXJMS CAP. IIO-H
3 

/:!R. 1 1 1 1 1 1 

C.VOLVEOOIVI PORTATIL MCA. MIPSA MOD. R-5 CAP. l/2 SACO 6,000 1 
,, 3. 2Q l 1 G 5000 1 1 1 

C.VOLVEOOM PORT/,TIL l·ICA. !1IPSA MOD. R-10 CAP. 1 SACO 1 1 9 G.I¡Q l 1 1 1 1 1 1 

~VOLVl:OOR.\ POin'ATIL l!CA. MIPSA IIOD. R-20C CAP. 2 SACOS 1 1 30 '211. 00 " 1 1 1 1 1 1 

LVOLVCDOM POR'Il\TIL HCA. MIPSA t10D. R-30C CAP. 3 SACOS 1 . 1 30 2lf ,, 1 1 2000 1 1 1 

.':G!A VIBRATORIA MCA. MJ:CSA D'IUAPAC 1100. BR-06 4,500 1,500 l.OO o. 80 ( 1:t EC'llU CA) 1 1 1 

:CGIA VIBRATORIA i1CA. 11ECSA DY!li\PAC r!OD. BR-62 1 . 1 l o. 80· g 1 1 1 

CGLA VIBRATORIA 11CA. r!U:SA DYI;APAC i10D. BR-66 1 1 l 0.80 G 1 1 1 

:2GLA VIBRATORIA MCA. 11ECSA DmAPAC MOD. Bll-61 1 1 2.00 l.60 l lOO 1 1 1 1 ~ 

c::G lA VI BR.A:fOJUA MCA. MIX:S'\ DYNAPAC l!OD. 81'1-62 1 1 2.00 L60 l 1 1 1 1 1 

.'I3MD0R P/CONCHETO HCA. MECSA DYNAPAC 1-IOD. N-l (WISCONSIN S-80)- > 
INCLUYE CABEZAL DE 1518 X 12". 1 1 8.00 G.40 l 1 1 1 1 1 

/IBMDOR P/CONCRETO l·!CA. MECSA DYNAPAC l!OD. W-l (1/ISCONSIN S-8Dl-

INCwYc CABEZAL DE 1518 ·x á". 1 1 8 5.40 l 1 1 r 1 1 

! lBMDOR P/CONCRETO tiCA. MECS'\ DYNAPAC rtOD. K-8 C/1-IOTOR DE 8 H. P. 

(KOIILER 181-R) INCLUYE CABEZAL DE 1
7

/8 X 12". 1 1 8.00 5.40 l 1 1 1 1 1 

! !BMDOR PI CONCRETO CICA. MU:S'\ DmAPAC NOD. K-4 ( KOIILIR K-91Rl 

INCLUYE CABEZAL 1
7

/8 X 12". 1 1 4 3.20 l 1 1 1 1 1 

::<UA MCA. HIAB MOD. 650 CAP. 3 TON. t10)f]'ADA S/ffi1ION P!ATAF0~1A 10,000 2,000 150 120 7 1 o 2000 1 1 1 

:é'J1ION C/WINGIE 5 TON. 1 1 150 120 7 1 D 1 1 1 1 

;;<UA MCA, !ILI\B r\OD. 1870 CAP. lO TON NCHTADA S/Ci'MION PLATJ\FOIW\ 1 1 190 144.00 7 1 1 1 1 1 1 

:!VA C/Plll1A lllD!VIUUCA 1-ICA. PETTIBONE l!OD. 25-:1KP CAP R-5 S/UNJ. 1 1 ns 91¡.1¡0 l'l 1 1 1 1 1 1 

;RUA C/PW1A IIIDlVIULJCA MeA. PETTIBONE 110D. 30-I·IP CAP. 15 TCN. S/LL./ 1 118 911.40 l'l 1 1 1 1 1 1 

:J:UA C/PlUi·!A I!IDMULICA MCA. PETTIBONE 1100. '10-I·IKP CAP. 20 T<l'l S/lL./ 1 118 94.40 l'l 1 1 1 1 1 1 



NOitBRf. D .. '- ;¡ 1\ Q ti I lJ 1\ R I A (VE) 

_l1PRl::::.OR liCA. Cl-tlCPGO P:Ji:t.H/,TIC !'100, 600-PJ)·2 VE GOO PO·i. 6,000 !IR. 

·¡¡f'/1 cr;rm!I1X~A AlJTCX:UJNITC :1m. MRIIC~i :IOD. 5N-Kg1P CAP.l l/2" 0 6,000 

· (-!Jl.:\ CJJ~TRIIUJ\ 1\UTOQ~Pt.JJTI~ i-1C/\. B-\1\/JJ~:) l10D. 8K-I(glP CAP. 2'~ ~ 1 

.:\ ll>A CLN11UF1JGA 1\tJfOO~BNfi't: 1~0'\. P/\RtH:S i·\00. 8i-l-~~8lP C('J'. 3 11 0 1 

.Hl'/1 CEtHRUUGA /IJJTOCDWITC :;cA. BAFJII:S i·IOD. 351·1··111D CliP. 4" 0 1 

•.IW/\ CCNTIUF1JCA AlJTOCElWI'IT. lirA. RAP!II:S nao. 70iiD·IlR2 C'IP. 5·• 0 1 

XWACT/\DOR DC PI/\CJI VIBAAI'O!Ufl NCll. 11\:C'A DYNAPAC MOD. 01-13 1 

'1·\PACT/~OR IY: IWDI!JO LISO VJlli(I';!'OR!O 11/\'IIIAL 11CII. m:csA D'fliAPAC PR-8 1 

1.-JPACfAiíJR DE RO!ll UJJ LTSO VT llPJ\TORIO /IJJTOP~OPULS/\00 C/RUJI\1\S 11CJ\. 

'·li:CSA CA-15 0\P. DL ~·, TON. 10,000 

J>IPAC1'1\IDH DE HOIJTILO 1.1~10 VTBHATOIUO fiUTOPROPUl,0J\!Xl C/1-15 CN'. 

I.SO 'JDN. C/RUI1li\S 

;JIPACI'/úJOR DE RODillO USO VIBRATORIO AlJTOPROPU~'WXJR C/RUID~S 

C'A-15 9 TCN. 

(IIPACT/\DOR n:: HODl LLD IJSO V!3RJI:I'ORIO C/Hllrut;S CJI-255 8 A lO TC1'J. 

\li!PI\CTAIDR !([JIOIFJ\BLE m; HODTL!D llSO ~Cll. l'f.C3A D\'<APAC !10D. 

a·tPACTAIOR RlMOLCAll!Z o;: RODIL!D PATA n;; C/\P.R/1 i·iCA. f\ECSA DY:I!\PAC 

100. Q',_ltl~ 

Cf,PACl'Nf)l\ 1\lJI'OPROPUL':;A!Xl PATA llt: CABJ{f\ IICA. CA'l'Jj'IJ_,li\R 

O IPAC'll\!OR /llJTOPROPUl.C/\DO C/2 RODIUJJ 1 JSOS (!\PlJ\HADOR/\) !1CA. 

i!JBI:R i·IOD. T-810-!1 CliP. 8 A lO TUL 

''JíP/1CTALOR /--.lJrOPROPUI.I')/\1:0 C/3 RO!)liJD.) LISOS (APlNlN.úRA ) t\CA. 

:~.JLlr!{ :·tOD. TR-llJ-:1 CAP. 10-JI¡ Taf. 

'IJ:lP!UALXJR 1\lJfOPROPULSA!Xl m: ¡{()IJ[!JD !.loO VlRRATORIO Y ~ 

1 J i"'TAS CDJO PACI'OR) CN'. l3 TO l. 

1\l{l'!LlD PT!Dli~\J:úR C(;!OIDR IW>A 1250 Y 3120 Kg-+1/GO!l'J: 

~'\!~TILlO Pli1Jl'li\.DOR C/JIJ~SBt\11\llDV\ ;--;(A. I~·:U·1AG 22 

i>\KI'lllJJ PllOT\1\lXJR Cf.IOI'OR !·L'I:'A 2200 Y 5500 1{;-i-1/GOIPC 
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:~ O :·t 8 R E D E L A :1 A Q U I N A R 1 A (VE) . (11'\) 

1{3,\ !\CA. LINK-BZLT SPE!llf.R I!OD. L.S-108 CAP. 1 1/2 YD3 
S/0 10,000 l!R. 2,000 HR. 

c;GA :1CA. LI'lK-BELT SPE!llER J10D. 38-B DE Afl¡.J\STRE CAP. 2 1/2 YD
3 

S/0 1 ( 

·TOCCNFOR1ADDI\A !!CA. mTERPlLLAR i•!OD. 120-G 

J1DCCHIUR1ADOl\A Nm. mTr:RPILLAR MOD. 130-G 

.•TOCWFOR!AIXlM :1CA. mTrnPlUJ.R NOD. 140-G 

lfOCO~f1l~1ADORA NCA. mTERPI LLAR MOD. 14-G 

rTOCONFORi1ADOM 11CA. mTlliPILLAR t!OD. 16-G 

!liOCl PIPA HCA. FORO MOD. F-600 CAP. SOOO L 

·i1!0N PIPA i1CA. f1JRO MOD. f-600 CAP. 9000 L 

·HION PIPA 11CA. f1JRD 110D. F-600 CAP. 10000 L 

:'ffiOLIZADOM 11CA. SENWl GUNN!SON CAP. 4SO L 

:rROlJZADOM MCA. SFA'1AN GU!i!USON CAP. 6000 L 

d!ON DE VOLTEO MCA. FORO MOD. F-600 CAP. 6 M
3 

.\HONEfA PICK-UP 1\CA. !URO ~OD. F-100 CJIP. O. 7S TON. 

\I"JGNLI'A PICK-UP Mm. FORO CAP. 1.00 TO'I. 

.'i!IONEFA DE REDilAS l!CA. f1lRO 110D. F-300 CAP. 3 TCN. 

\'!lONETA PlATAFOR'1A C/REDILAS MCA. f1JRO MOD. F-600 CAP. S TON. 

HIONEFA PlATAFOH1A C/REDILAS !!CA. FO!ID mD. F-GOO CAP. 5. 8 TO~. 

!ION VOLTEO :-ICA. TEREX MOD. R-22 CAP. 22 TON. 

•IC'lllR REMOLQUE t\CA. WHITE CAP. 2S T())l. 

ACfOR Rll\OLQUE MCA. W!ITTE CAP. SO T())l. 

HION P/TMNSPORTE DE PERSONAL (40 PASAJEROS) MCA. FORD F-600 

i'lPRl:SOR MCA. INGERSOLL-M4D llOD. Da-120 DE 120 POM. 

•llP:lESOR MCA. INGERSOLL-RAND ~10D. DR-160 DE 1GO PCt1. 

(·!Ptli:Sm Mm. INGERSOI.L-RAND I·!OD. DR-17S DE l7S Pa·l. 

<11PllESOR·I1CA. INGERSOLL-MND MOD. DR-2SO DE 2SO Pa-t. 

•li1PilESOR MCA. GAR4ER DDNI:R 1·\0D. SP-32S DE 32S Pal. 

'Oi1PllESOR IKA. SUUAIR 110D. 3SO-DP DE 3SO POI. 

·o:\PRESOR MCA. GI\RilEI\ D'JNER MOD. SP-4SO llf. toSO POI·!. 
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l'•S 116 !IP. 23 t:rs. 100 !ffi. nrr.sr.L 
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108 82.•¡0 7 
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236 188.80 19 
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68 511.110 11 

7S 60 1S 
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11 O ;·1 B R E D E L A ~1 fl Q U l 11 A R I A CVS) ( J:l\) 

C,\RGI\OOR fJ;OHTAL MC!\, 0\TIJlPiilAX 1100, 931-8 CP, 1 YDJ G/0 

G'IRGAOOR manAL MCA CAR'IT.PILLM 1100, 943 CAP, 1 l/2 YIJJ $(0 

C\HGAltlR fRO!IffiL KCA. CART!l'ILIAR i100, 951~C CAP. l 3(4 yn3 S/0 

CA:<GA!XJR rRCHfAli1CA CI\RTEPILIAR 1·100, 955-L CAP, 2 1(4 YD
3 

S/0 

C,\RGI\OOR fRO~TAL 110\, 0\TIJU'ILIAR MOO, 377-L CAP, 3 1(2 ya3 S(O 

C\RGNJOR mO:ITAL MO\. 0\TrnPIU/~q :100, 983-8 CAP, 5 YD3 $(0 

1o,ooo :m. 2,ooo !!R. 

C\EGA!OR f'I{JNT!IL I·IC!I, CATfJ{f'lLlAR 1100, no CAP. 1 1/11 YD3 S/LIA~'C~S 
Cf\P.G/IIXlR m~TAL i·lCA, 0\TI:RPIL!AR 1100. 9'0 CAP. 1 3(11 il} S(IlANlAS 

C\HGA!JJH rRCIITfiL IIC!I, CfiTfJU'IIJI\R 110D, 930 CAP, 2 l/11 YD3 S(llANTAS 

C\RG.'\IDR I'RONT!IL 11CA. 0\TrnPlllAR 1100. %0-8 CAP. 3 YD
3 

SfLlJ\l'rrAS 

CARGArüll I'RCifffiL 110\. CMI~RPILLAR ~IOD, 75-IJI-A CAP, 3 1/2 YD3 SfLII<'L 

CI\H3/\00R i'RONTAL 11CA CATI:RPI L!J\.q '100, 965-C C/J', 11 YD
3 

SfiJA!CfiS 

CAio,I\!XlR l'i<ONT!IL 11CA, 0\TrnPILJAR ¡1Qo, 980-C CAP, 5 1/4 Y0
3 

S(Lli\'1. 

C.\RGAOOR fRWI'fiL 110\, 0\TIJ;J'IIJJ\ll 1·100. 988-8 CAP. 7 Y03 SfLlA'IT, 

C\RGAIXJR l'RONT!IL MCA Tf:RIX l-JOD, 72-71-B CAP, 7 1/2 YD
3 

S/llAirffiS 

~~~rROI:~CAVA!XlRA HCA. C/\TlJ'J'HJAR l·lOO, 225 G'\P, 3ft¡ ,\ 1 1111 YD3 S/0 

TCI'HOO:XCI\VNXJRI\ :1CA, CP:l'Oli'IL!M 1100, 235 CAP( 1 1(2 ,\ 2 3(4 YD3 S(O 

:r:rROD:CI\VfiiXJM I·W/\. CATIRPILlM i·lOO, 2115 CN'. 2 A 2 1(2 YD3 S(O 

,\Cfm :-ICI\. CATERPIIJM 1100, D-3 S(O C/BU11.LXlZil~ 

:.r\CfOK NC'J\. CATI:RPIU AR MOD. D-3 S/0 C/PUUrozrn Y RIPPCR 

(¡{f,CTOR HC11. C'ATF.RPI LLAR fiJO. D-'1 E S/0 C!fVLlOOZJ:R Y C/RIPPF-:J\ 

l"i\i\CTOH MCA, CATfJlPII.IJ\1( MOD, D-5l\ S/0 C/BU11LOZJ:R Y C(K!PPl:R 

TRACTOR ~lCJ\. C\TF:PJ)ILI.AR i-100. D-GD S/0 C/BULUúZ!::R Y C/RIPPER 

THI\CfOJ~ HC/\. 0\TERPilLJ\1( 1101l, D-7G S/0 C(l'IJLiffiZER Y CfRIPPER 

"llU\CilJI( I·IC/\, C!\Tr.RPI UJ\R MOD, IJ-8K S/0 C(!'liL!JOZf.R Y C(RJ PPCR 

TiU\CTUR i1Cfl. C/\TF:RPI!l/\R MOO, IJ-% S(O C/l~JLLJDZI:R Y C/RJPPJ:R 

TRI\CfOR HCI\. CP:ITJU'ILIAR i·IO!l, D-10 SfO C/IJJilJ:XJ:óER Y C(P,Jpp;;p 

DRAGA iiCA, 1
1
.TNK-l\ELT SPLT.DF:R JFOD. LS-GS CAP. 3(4 YD

3 
SfO 

n:w;A iKA. LJNK-ncr:r srr.mrn I·IOD, L-"~98 CAP. 1 1111 YD1 s;o 
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55 52 IIP, 12 LTS, lOO IITL DI~SEL 
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275 220 34 
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lOO 80 13 

155 124 22 
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TEMA VIII 

RENDIMIENTO DE LA MAQUINARIA 



•.-

/ 

1\cnd im i en to 
/ 

Teórico 

\ 

VIII.\ 

Coeficiente 

de 

Eficacia 

Coeficiente 

de 

Utilización 

L5mina 



¡-
i a) lmpos ibi 1 idad ·de ser operada en forma • 

i 
) 

Coeficiente / 
de .-

Eficucia 

continua y a velocidad máximil constante. 

b) Tiempos destinados a engrase y al abas­

tecimiento de combustible. 

e) Ti.empos variables, según el equipo, em­

pleudos en la revisión de partes peque­

ñas: tornillos, bandas, cables, etc. 

d) Fatiga de 1 operador. 

Valores: 

ó p t i 1\l o = 50 m in = 0.83 
6o m in 

normal = 40 m in = 0.66 
60 m in 

Lámina 2 



Co¿ficiente-' 
de 

Utiliz~ción 

·~ 
\ 

\ 

'•· 

Condiciones del Trabajo 

-naturaleza del terreno 

-condiciones del suelo y metereoló-

9 i e as 

- Topografía y volumen de la obra 

- Ritmo de trabajo obligado por la -

fecha de terminación 

Organización de la obra 

- experiencia del personal y del ma­

nejo del trabajo 

S e 1 e·: e i ó n , e u i d a do y m a n ten i m i en t o 

del ;quipo. 

- Sele·:ción, dirección y coordina.--­

ción de las actividndes. 

L----------------------------------

Lámina 3 

\1111.3 



. ' 
Valores del coeficiente de utilización. 

Condiciones Organización de la Obra 1 
' 

de 1 
i 
! 

Trabajo Excelente Bu e na Mediana .~a 1 a 
1 

1 

Ex ce 1 en tes 0.84 0.81 0.76 0.70 

Bu en as o. 7 8 o. 7 5 o. 7 1 0.65 

--
Medianas o. 72 0.69 0.65 o. 60 

Malus 0.63 0.61 o. 57 0.52 

S.A.H.O.P. 

Lámina 4 



Relación de los coeficientes de eficiencia y de utiliza·:i6n 

en las máquinas. 

Organización de la Obra 

Ex ce 1 ente Bu e na Mediana 

Coeficiente de 
Utilización de 0.83 0.66 0.83 0.66 0.83 0.66 
la máquina 

Condiciones 
de trabajo 

Excelentes o. 70 0.56 0.67 o. 53 0.63 0.50 

Bu e nas 0.65 0.52 0.62 0.50 0.59 o l ., • 1, 

Medianas 0.60 0.48 0.57 o . l¡-6. 0.54 o. 4:: 

M a 1 as o. 52 o. 4 2 o. 51 0.40 0.47 o. 3 n 

Mala 

0.83 

o.5B 

o. 54' 

0.50 

0.43 

S.A.H.O.P. 

lámina 5 

\llll.s-

o. 6E 

-
o. 4t 

-
0.4: 

o. 4< 

0.3 



¡-;ficiencia en 
l!_:1 obra. 

~ Pericia del Operador 

Reparaciones pequefias y 

los ajustes. 

~Demoras del personalj 

Retardos a causa del plan 
de trabajo. 



Ciclo de trabajo se refiere a los pasos repetitivos -

que el equipo seleccionado hace una y otra vez para ejecu-

tar el trabajo. 

Regreso 

1Excavaci6n 1 _¡ Acarreo 1 _¡ Vaciado 1 

Ciclo Primero de un trabajo de Terracerias 

* 
1 Extendido ti------:!~1~H~u~m~e~d~e~c:_:1~· d~o:_l¡-----1.~ Compa e tac i6n J 

Ciclo secundari~ 

TT = TC + TVC + TV + TVV 

TT = Tiempo total del ciclo. 

TC = Tiempo de carga (excavar y cargar). 

TVC= 11 variable con carga (ida). 

TV = Tiempo de vaciado. 

TVV= 11 11 traslado del equipo vacfo. (retorno) 

VIII.( 



-----

Para estimar la producci6n de una m&quina hay que 

determinar el número de viajes completos (ciclos) -­

que hace una máquina por hora. 

y 

¿ Que tiempo invierte la máquina en cada cir.:::o ? 

(minutos) 



Carga 

T(c) 

Ciclo de trabajo de un camión de volteo 

Retorno 

Acarreo 

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

Tiempos fijos 

T ( i )_ 

------ . :..,.T,empos variables 

o 

Tiempo del ciclo,= Tiempos fijos+ Tiempos variables 

(en minutos) 

Descarga 

Lámina 6 



T i Cfll ¡>o d e 1 e i e 1 0 p ,J r u t r ¡¡ e uJ r es de o r u g a s d e cm ;:>u j e o t 1 e· 

• 

O p e r a e 1 6 n 1 T i ero p o , en m i n u t o s !---_e_ 

f.------·---~=--~==--=~~+=~--..:.l __ ;,:n;t;;e r v" 1 o 1 P r orn ed i o 

,;yud.J a lu c¿¡rgu de la 
r:lOtOL!SCrcpu 

l-\JnioUras: íCtroccsol 9iro 
y contucto r:on lil motoes-­
crepa 

Espcr·u por la motocscrcp~l 
~i.;uil~'1t~ 

P-etri1sos menores 

T o t a 1 del Ciclo 

"11\. 1 o 

o. 9 - 1 . o 1 • 1 

o . . - 1 • z 0,8 

O. G - 1 . O o. l¡ 

0.0 - 0.8 0.2 

1 . 5 - 3 . z\ z. 5 

Dovid A. D01y 

Llimine~ 7 

·-------- - -



. ¡ 

Producci6n ~ Carga/ciclo 

La carga se 

puede medir. 

VIII. 11 

X Ciclos/hora 

Pesándola 

Mediante cálculos 

Secci6n transversal del 

corte o relleno. 



Ejemplo:- Calcular el rendi~iento de una mototrailla de rue 

da. 

Tiempo medio de espera = 0.28 min. 

" " en demoras • 0.25 " 
" " de carga = 0.65 " 
" " " acarreo = 4.26 

" " " descarga. = 0.50 

" " " retorno = 2; 09 ·. 

= 8.03 

= 0.53 

Ciclo total (termino medio) 

Menos esperas y demoras 
Ciclo medio (L .Jt de eficiencia) = 7.50 min. 

Pesd de la unidad cargada - Peso de la unidad vacia 

41 120 Kg. - 22070 = 19050 Kg. (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. 

Ciclos/hora = 60 min, = 
T1empo del c1clo 

60 = 8 
7.5 mn. 

Producci6n = 10.3 x 8 = 82 m3 en bnnco/hora. 

Vll1.12. 

. ,. 



Recta "S" 

Hoja Topadora!-----iAngular "A" 

Universal 1'U" 

(Bulldozer) 

(Angledozer) 

Paredes en los 

extremos 



-

C;\\:.\t:I\:1(\:;Tit:,\:; l'l!llli:II';\1.\:S lll' 1.1\S 1\U.J,\:' l'l·li'IJ.JI\\JlllUIS 

------···· -------------------- - -------· ----- ----------

I'I:SO Kl;. llHIIiNS 1 ONiiS PIUNCII'ALES. 
J.JIJIIEI.O C/\i'/\Clll/\11 

--· ----- -·--- -·-

1 S.ll. 1.1\l(lill ( ~1) 
--------------- ------ --------------- ------ -------------

71\ 2. S 5 3,lll6 2,490 4.27 

-------- -----· --------------

7S 4. 2 3,47(> 2,952 3. (i6 

-~---- ------------- ---------- -- --- ---------· -------- ···-- . ----- -----·--

7LI S. 8 9 3,818 3,316 3.81 
---- - ---

81\ 4 . 1 5,257 4, S 39 4.62 
. 

---~--------- ---- ----
BS 7.63 5,479 4,760 4.04 

su 9.24 6,037 S , 318 4. 2 4 
- ------ ----------

91\ 5.87 6,883 5,,140_ 4.88 

--
% ll 7 • 8 52 tJ,317 4.39 

9LI 14.5 8,610 7,156 4.UU 

-
9C - 5,745 4 • 3 3 7 3.07 

lOS 21. 6 12,669 11,521 S. 4 9 

---
lOU 28.7 13,073 11,925 6.05 

¡ 
-. -·- ·-· 

lOC - 8,961 G , lJ <J 7 3.81 

l. lust:li;~da pero ~;jn controle's hidr!Íul icns. S.IJ. S6lo la llojn. 
' 1 

--
1\I.TUJUI 

0.9(> 

l. 2 7 

---- ------

1.27 
--

1.12 

l. 52 

l. 52 

1.30 

l. so 

1.80 

l. 24 

2. 24 

-
2. 2 4 

-
l. 53 

(~1) 

. 

-



.! 

1 

TIPO 

D-7G 

ú-fJK 

0-9!1 

D-80-12 

D-150 A 

0-355-3 

D-911 

D-8K 

D-7G 

955l 

POTENCIA 

200 JIP 

300 HP 

410 HP 

1!30 JIP 

300 

410 

Penetración 

130 IIP 
l. 53 m3. 

. ' 

rrso 

20,090 kg. 

31,700 

43,092 

17,600 

33,200 

36,GOO 

1. 35-1.90 m. 

1.13-1.78 

0.74 

15,330 kg. 

VELOCIDIID 
adeiante 

3.7 km/h 

4.0 

4.0 

2.4 

2.5 . · . . . . -·· ~ ~~ .... -~- .. ~--... 
3.3 

separación 

0.99 m. 

Tiemro carga: 
Tiempo oprer. 
Descarga 
Viaje ida y 
vuelta 

'• 

reverso 

4.5 km/h 

5.0 

4.9 

3.1 

3.6 

3.2 

Un solo diente 

" " ... 

Paralelol)ramo 

Dimensiones 

4.27 

4.63 m. 

5.00 

3.62 

4.13 

4.31 

0.08!1 mln. 
0.220 
0.055 0.463 mln. ciclo. 

0.1011 1ráflca. 

" 

1(1 

1: -'-

-
>·; 

l!oja 1 ' 
1 : 
: j 

0.96 CATERPILLAR 
i : 

1.12 1 i 

; 1 
' ' 1.30 TRJ\CTOR 1 

' . 

1.28 TRJ\CTORES ! : 
; 

1.59 KOMATSU i 

1.84 ~ 
1 ; 
. ' 

6,180 kg,- RIPPER 

4,717 

2,590 kg 

2 948 

; 
1 ' . 

UN DIEN ¡·: : rr .· 
TREs: " 

T RI\XCAVO 1 : 

CAT; 

. ' 1 

. ') 1 
! 1 

• 



9 

3. 2 CALCULO DEL P.END UliEN'fO 
+-------

CARGADORES 

COMPACTADORES 

DRAGA 

PAL!.S 

RE1'LOEXCI\V/l.~ ~RAS 

ESCl!.RI 1' I CADOR 

~!OTO CONFORMADORA 

MTOESCHEPA 

TRACTOR Y/0 

BlJLDJZI::P. 

ANGLE:DOi:ER 

+---- - ~------

RSNDIMIEN'l'O TEORICO 

1 
-r 
! 
¡ 

-r 

) 

-------1--, 
' ' 1 
' ' 

-------í--
1 

i -r 
·- r 

¡ 

'1111.1~ 

R = 

R = 

R = 

R = 

R = 

R = 

R = 

e = 

n = 

C X K X 60 
ca X T 

E X A X V x e X 1000 

N 

e >: K X E X 3 600 

T 

SxiJxax::> 

!< X D 

V X E 

E X e 
Ca X 

N 

X 60 

T 

- - - - - - - -
E X e X Ce >: 60 

Ca X T 

L X h2 ., tan a '· - - - - -· - - -

C X E X 60 X 0.765 

T 

-

-

- - -

- - -



R: Rendimiento teórico de la m§quina, al ejecutar u~ -~abajo -

unidad de tiempo. 

C: Capacidad nominal, ya sea, del cucharón, en el caso de car-

r¡.J.dorc~, dru<:;.J.s, rctrocxcavtldoras; de cajas, .:tl tr,lt.JI con 

motoescrepas y camiones de volteo; o bien de la hoja de bul 

dozer y angledozer y de motoconformadora. 

K: Factor de llenado; tarr.bien denor:linado factor de eficier.cia 

del cucharón. 

Ca: Es el coeficiente de abundamiento, de cada material. 

T: Es el tiempo total empleado en realizar un c1clo ~e tr3b~~o. 

está formado por la suma de tiempos fijos más tiempos varia-

bles; expresado ya sea en seg~ndcs, minutos o fracciones de 

hora, de acuerdo a las unidades del numerador 3,600 seg. 

60 min. ó 1 hr. 

ractor de eficie~cia horaiia d~ra~te el ~=a~aJO, 0.75 prome-

Cic (45 rr.:.:~u-=.os/hor.::.) 

:· .:_¡ ;_, :: (; , · t · : -: ·-' ' · r ~ 1 • ' : ; 

·,._ caicul<:r;,;, \Jt - .. 

-:· ·:J C· :_ .i C J E :"'. t 7.' S Ce ¡~·.r.·.n··.:-. - . . ··---

·----- --yfll. 1 '7 



e·:- Espesor·- de J;¡ 
1 

------~----

c~pa r1or compactar. 

11 

N: Ndmero de pasadas, necesarias en cada capa, ya sea para-

una compactaclón o para aflojar material, se determinan -

algunas veces por especificación y otras por experiencia. 

Fe: Factor de contracción del material, referido al material 

suelto o al material en banco. 

a: Ancho del surco labrado por el diente del arado, cuando -

el equipo de escarificación, esté formado por un arado ~-

con varios dientes, el valor de ''a" serA el ancho efecti-

vo de la faja rotura por el arado, o bien, la medida del 

ancho, proporcionada por el éabricante multiplicado por -

0.60 

D: Distancia recorrida en cada pasada se expresa en km. Debe 

determinarse de acuerdo a la naturaleza del trabajo. 

Ce: Coeficiente de carga, correspondiente al material arras--

trado, y varia segdn la clasificación del material. 

0.80 Para grava, arena y roca tronada 

o. 90 a 1.00 para arcilla y materiales SLCaves 

?: PrGf',jndidud efcctiv:.1 de f'C:Jctr0ci6n de ]<Js divnlr·s 1:r·l 

e· Alt~ra de la hoJ~ em~~jadora del tractor. 

"·nc: e: 1 o del 
mAquina. 

talud natcral del material arrastrado por la -

---\] ¡\[. 18 



Cfilculo de la Producci6n de las Hojas 

Empujadoras 

Hay 3 métodos. 

a).- Mediante grlficas 

b).- F6rmulas Emplricas 

e).- Por medici6n directa en la obra 

"''' .1'\ 

., 

... --. -- ., ... , .... -·. ···-- ·-



a) - ~!ediante gráficas. 

Las gr~ficas nos darán valores de la producci6n rnixi­

ma no corregida. 

Este valor deberá multiplicarse por factores de co~-­

rrecci6n que toman en cuenta: 

- Eficiencia del operador 

Tipo de material 

- ~!6todo de ataque 

- Visibilidad 

- Eficiencia del trabajo 

- Tipo de transmisi6n de la máquina 

- Tipo de hoja 

- Pendiente del terreno 

\/III.ZO 
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--- ·-··-- ·- --·-------

f '' Cl Dlh~C 1 01\J CON T=JOJ.AS TOP,c.:.oo R ;~.s 
"··' .(.'\1' t' -.:·¡~¡~· '"' ··:.·,_:·• ''J' ,,e Y .. , .. ~1 A'~ \... ·. 1 ..•• r .. ; ..... .. )\_; ,·J r u.'-·'·'· ~-''~' h t:lJ ._ -.) ------ ----· --------···--- ····---- --·---···------ ---------····- --···--·--- -- --·-·--------- ···-------- ·--------······ ---- -------------------... -· ·-- ....,:_ ___ -·------

Se P''cci·: ,)·,t.;n,~r L1 piL>du.::c~ión c>tin·,:¡da de 11na hoj:~ 
top:¡éy,·:; llt::::.:~rh'lo lo.s ~íáfic;:s de producción de bs si:;IJi.:::-.­
tes p:::;ii::'s, -:t'íllv l<tll1bi0n los iactor~s de concc.:ión ::.pli· 
-~1· 1 ' 1-. ~1-, ') ...... l ¡.-, ·¡' "1 .: ., .... l ,""'. -":.¡-1..,. 

\.,:u 1 C ... J,,v\, tl~~~i ':'~C t.-o S =.,lJ.~!.lL tl)lli: .• ::.o. 

Pr<i:l t:cción (!11:; su el to~ihr) = Prod :Jcción 1nixima x 
(yd3 ~clL'll:¡s/in) facto¡es ele corre,·ción 

Lr:. cu;··:;,, de; produc:c:)n de l:::s hojas top:~dor~.s ci<:n los 
rcrldimic:ntos mi:.;iiilllS no corr.:gidos par:~ hoj;¡.s rcct::.5 y 
uni·;e¡salcs. y s.; b:153n L'r. las s!guicntes co11diciüncs: 

L 100% d~ cficicnc!:~ (60 ¡;¡inutos/nor:;), 
2. · Ti.;m¡1os fijos el~ 0,05 minutos en m~quinas con 

("~ ''O .l ... -r ... ,.1,-' 11.1'.:0•" ,_:.Lf 1 ,- '"' .o~, -•l 11. . 

3. l.:un::c}'ti:1~ ,~:,ca':a por 50 pi;:s (15m).:' 1\1:-:go empuja 
Lt c;¡;~:J p.ra :1rroj:Hl<: desde el tc·~d~ de u;¡a csc:u·r::. 

4. Dcn:.i<iéld de la ticr:·a: 2300 lbjyd3 m~t.;r. suelto (1370 
kg/m3 m:ll.cr. suelto),.)' 30v0 Jb/yd3 en k neo ( 1790 
kgfm3 <::11 ban:::o). Ei m:1tcri:>l ~.e c:\pand~ 30% (f;Jctor 
•¡olur:;~t. de conver~iÓi'i es 0,7ó9). · 

S. Cocfi<:ivn:~~ de tr;¡cciór.: 
1\j' " ,.J ·¡ o - ' ' a. 1 <:r¡~:!r.as ,.e car.n es- ,,:, o mas. 

b. M~quir.'as de r.~ed:~s --0,4 ó más"' 
6 (' ·¡' \ ' ... . 1 h. d ' 1' . ,,e ut1 ¡;,c,.n ,¡op.s ue contra. 1 ¡·:nlllCO. 

PJra ·::;timar !3. ~1~oducciór. ~n·yd3 en 1nnco, debe :.;p!icarsc el 
acl ecc1:1do f':,clOr volt;métrico de conversión (s;oc:ión de 
Tabhs) a la produc:ción corregida, la cual se obtii!nc como se 
ha indicado. · 
Producción (m3 .::n ban,:o/hr) .. (m3 sueltos/hr) . Factor 

(yd3 en barco/in)- (yd3 sueltas/hr) x\·ol~_;mét. 

*Se ~upo:~e que •:l cocticicntc e!\: tracción es por lo mcr.os 0,4. 
Aunque l:•s m;ib> •:oncicíoncs ,i,:l ~ui?lo afcct~n tanto;¡ !os v<:h í-:ulos 
de c~:rri~•:s co;;-:o :! los de ru.:cL:s - io cuul oblig:; a c·m¡1 l:jar r:J:g;¡s 
más pcq\:c:~;,s ~ fin de compcn~ar la pérdida de: tracción en el ~u..:lo 
- los d..:cto:. en ios de rucd;¡~ ::on ¡m: che n;~yores, y su produ~ció:"'; 
dim:íuuye e:; r.;~yr.,r g~;¡do. Aur,quc no h~y r.:;g!n:; ex::c!:>S ;l;.;a 
nnticipar c:i--:i-,;,; reducción, una rc¡;la t:!l~píric:i in;.iir.::. '1UC los 
t<:>pa?orcs. d-~ rueda.- li~nen 4% de p6rdié:1 pcr cada centé:•im.o de 
d1Sm1nucicn, cu::..ndo el coc:fi~:mtt! el: trn·::dón baj:: de 0,40. Por 
cjemplo)i e.st~.es ~e 9:30,1::. di,fcrcnéia es 10 ce:nté~imo_s, (0,10), ~·la 
producc.un ~e.¡~ del DU% (IOX 4% = 40% de d¡smrnuc¡on). , 

" 1 \ \. 'Z. t. 

41 1 j 
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P~cduGGiún 
con hojas U 

PRODUCCION ESTIMADA • Con hoja universal y hoja recta • D7G al D11N 

m> o/h yd' s/h 
011N U 

2400 

2200 

2000 

1800 

1600 

1400 

1200 

1000 

800 

3000 

2800 ., 
2600 

2400 

2200 

2000 

o 

o 

1800 

160 

140 

120 o 

100 o 

80 o 

~o o 

~o o 

20 o 

o 

,----

09L-U 
_l 
_i 

1- \ 
_l. 

\ 
08L·U_l 

\ 
_l ~ 

1\ \ '\ 
_l. 
_i ~ 1'-

07H-U _\ _\. " ~ ~ 
07G-J l\ 

\\ ' ..... 
\'\ ' ~ -....., 

b.'. ~ 

"' 
.........., 

~ 

100 200 
1 1 1 

........ 

"' 
t-

)'... --......... 
¡-.... :: D11N-U 

......... ---
OBL-U 09l·U 

07H-U 
07G-U 

l_ 
300 400 500 600 PIES 
1 1 1 1 1 1 

o 15 JO 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 METROS 

DISTANCIA MEDIA DE EMPUJE CON lJ' . ""''JA 
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1 
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1 
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PRODUCC/ON ESTiMA 

ml S/h ydJ s/h . 
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0/ST.J 
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PRODUCCION ESTIMADA • Con hoja recta • 07G al 011N 

ml s/h ydJ s/h 
011N S 

2<00 

240 

220 

200 

180 

1200 160 

140 
1000 

120 

100 

u o 

60 

40 

of---

o 

o 

o \ 

o 09L·S 

o \ 
\ 

o __ t \ 
----

O DBL-S \ " o \ \. 
1~ 

o ' \ 
\ - .... 

o " --"' 
l-o7H-S 1"- :"-. o 11\ ' 

o 07G-O ~07H-SU )'._ 

~ -.... 
o ~ 
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" " 1' 

-......... 
........ 

--..... --- -t--

¡......, 

Producción 1 Hojas Empujadoras 
con hojas S 

011N-S 

7 

NOTA: Grillc1 be-­
sada en oran nU..,.ro 
de pruebas y eslud~ 
en condlclot~ea y 
k1ba)os dlveraol. 
(ConsuHtt lol tec­
IOI'ttl -de couecclón 
que tlttJ desP~a de 
U liS SJIIIIc~l. 

200 

o 

DIH-SU-= 

'me-s, DlH-sf 
~1-S 09L-S 

L___ --

l_l 
o 15 

100 
1 

30 45 

200 
1 

60 75 

300 400 500 
1 1 

90 105 120 135 

DISTANCIA MEDIA DE EMP.JJE CON LA HOJA 

600 PIES 



b) - Hediante fórmulas 

Rendimiento en material, "A" (nt3/h) = 28.49 h2 L 
Tiempo c1clo 

11 .11 " "B" (m3/h) = 26.30 h2 L 
Tiempo ciclo 

11 11 "C" (m3/h) = 22.79 " 
h2 L 

Tiempo ciclo 

!1 = altura de la hoja en metros 

L = longitud " " " " 

T =Tiempo del ciclo en minutos. 

... 

•· 



1 
i 
¡. 
' 

'/' ,. ,. 
; - , 

. ·,·· 

o o.; 
005 

E/,CTOR 

.. 
1 

¡ 

012 c,: .. :::G,-"-.00.~ Q?,UG;.s l3:~~_03 c.:;.~,G:..::co cr:.:-:IOiiéS 

@' CARG.,:c:oR o.:wc:,s n;2·t': U.?.s;::c<o u::ro::Es 
n. ' h 

017 . CM\G.;:.DOR :;c:_¡;:.;;.,T. Jl/2':'3 CAr:G.:.:;cO c.::_~·iiOi~ES 

022 i·18TOESCREPA 14'f3 t~C.::.~Rt:'L.:.co A EQ r-: 

023 ~iOTO~SCR~PA 14'{3 ~CA;RE~:~CO ~ 2J :-! 
oz.¡ ~~-~o-;:c::scR:PA 14Y3 ACAR,;;,E;.,.'~DO A lGO !-1 

025 ¡·mÜ't:'SCREPA 14Y3 ¡((,',f<REAt:OO A 200 fl 

025 i·',OTCESCREPA 14Y3 ACA.~.~::A::oo A eCO 11 

027 i·:OTOESCf:EPA l4Y3 ACAR.q[;..::cJ A ~00 :·: 

---;..()28 :·•OTOESCREPA 14Y3 ACAR;::u.::oo A 50J 11-

_/·029 ~-:OTO~SCRE?A 14Y3 AC:~RE~:ACO A 1500 M 

030 t·:CTOESC.[\E?/'.. l4YJ ACA.~Kt . .:.~-100 2 22:·0 t-1 

031 

032 

-e 
OJ4 

Ai' l 11,\00P.A RHACJ 624 

AFINADORA RHACO DE 30 SECCIO:: co:.:?LETA 

COLOCADORA CO!:C. RHACO CS-24 lOO ~L. ESPESOR 

COLOCADORA CO~C. PHACO CS-24 150 I·:L. ESPESOR 
035 COLOCAOORA co;:c. RHACO CS-24 200 I'L. ESPESOR 

036 COLOCADO:lA COI:C. S-30-F SECC. CO':?. 80 f\ESP. 

\1 "l. 2. ~· 

!'2 

~!3 sA::co 

~i3 EAiiCO 

r·iJ s,:::co 

fl3 E.':.::co 

i·U SUELTO 

1·13 SUELTO 

:·!3 SUELTO 

'·i3 SUELTO 

f\3 SUELTO 

'13 SUELTO 

1.!3 SUE 1_ TO 

li3 SUC:L TO 

1·13 GAI'iCO 

:·D 6A~iCO 

1·13 sM:co 

~13 BA!~CO 

1·13 BA~lCO 

~~3 BA~~co 

fl3 COLOC. 

1·~3 COL OC. 

f\3 COL OC. 

f13 COL OC. 

IO!_CO 

77. C:l 

222.00 

161. OD 

125.00 

:so. CJ 

525.GJ 

lóO.OO 

2~0.00 

- 35.00 

llO.OD 

67.00 

IOQ.Cj 

~1)- 00 

lJO.SO 

lOD.OO 

17 ó- 00 

167.00 

lSO.CD 

1 :z- 00 

l~O.OJ 

120.01} 

182 00 

79.00··~ 

50.00 

29.CO 

llO.CO 

SS. 00 

30.00 

JO.CO 
~n.no 

30.00 

/' e ..,: . . 



.. · ... ,-7 . 1 

' 

r 

.. ~·:j CüLLlC. LO.'.'I •. RHACO H~--:J C. tSP. 20 Y 25 GiS 
F 

.. ,· j 1 J 
1 • 

PL!iiL co::c.. H lO F.USS u:;I~·i[X 100 J. 5 '(0 3 

co:-:PP.C. 'IItR. PLTU P?.U?. C¡\.25 COi.:?. rE~K. 90 '" 

DRAGA LS 93 YO 3 HINC 

. ' ! ¡15 

.7 

llÜ Ui'J.Gc\. LS 53 Y O 3 CQL.;iiDO C 1 L ItiDROS 

1 , a .. ~ R~TRO~XCA~ADOHA DE 1 Y 3 EXC. CEPAS 

120 GRu;, iil-3UO TU:\. COLUUr:C\l (Q,'ICRE10 

121 COLGC. COi~C. ?Jl.HCO HS-48 Erl tSP. 21 Cf.l · 

122 CC!~PAC. VIBR. AUTO?. CA-25A tri TERR. 35 ~ 

1 L3 MI iiACCJSA HT -448 C. AF lilA DORA CALLES 

-~ ~tTRGEXCAVAOORA DE ·1 YD3 EXC. CUBETA 
tC· ,¡¡zs.; KETROEXCAVACORA DE 1 Y03· AF!N. CUSETA 
'-~ 
U6 CGLOCADOKA DE CONCRETO RAHCO rs-: - 6 G\ 

" Ul Rt.TRUEXU•.'IiiDOé:A LS-5000 UE 1.5 YDJ EXC. CUBETA 

12d CRAGA LS-108 OE 1 1/2 YDJ EXC. CUBETA 

129 CRAGA LS-93 DE 1.0 YDJ lXC. CUBETA 

@ P.UROEXCAVAOORA -- 3/4 1 .O YD3 txCAVAC!ON tSTRL!CfURAS 

tXCAVACION Y RELLE~O O~ ESlRUCTURAS COII 08 H 

u;<;_c;l\ SUCC!ON 18 x 18 OP.AGAiWO ARt:NA 132 
1~3 

~ ;4 
CL"l-'\iO._, ~\Jc.LiU. <¿-:,;; ¿c_(.....-:._.¡:C;.u..>~ .~c....e....f"b..S6. _:s_ t(.\-t.s,. 

c..::.::..·J.. L~ toS CA.~c,.o.l-!.":::1 \:OCA. c.orZA't.A !.:.. c.'t-l.J:..L-b.tr4 

'lllt.'l.7 

~\3 CULOL /1-1" 60.CO 

1·\J PROO ./1-'"- ~o .oo 
t·i3 co;;r _!¡..~~ 125.00 

Ci1 Hli!L ,/rlrZ. 4. sr 
.fo\3 COLlJC ./~"- S.Ou 

m co:-1? /~->.11.- 50.00 

t·U 1 f-1 <!. 10.00 

1·\3 COL OC .jurt 60.00 

1-\3 co:-:P ./ 1-1>2. 100.00 

1~2 /fl o¿ 3CO.OO 

m j¡.¡Q. 40.00 

t-\3 j\le. 15 .uo 
H /ll-~ ~0.00 

~13 /'tl-'lt. 60.00 

M3 60.00 

i·t3 40.00 

M.J 25.00 

~i3 20.00 

~\3 OR;.Gp.DO 
-¡-o.- . 1 lJ. (_. 

\0\4 /U r1. 

TO"- /'-l '<!.. 
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1 • 1 

1 ,. 

-:. -.. _ .. :· . 
. _.,. 

/ 

e!<· t'i~;:,F:C!Cn,:: SC:LLO CO:i (¡l,,'·i!ON TE:iDIE:;oo 

u77 rLk.'iCH.n. T.::.i1C•E}¡ CG::.?MCTf:.i-iOO SELLO 
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Desgarradores o Escarificadores (Ripper) 

Corta (econémica) 

Configuraciones J
-

Intermedia (servicio moderado) 

l.:_arga (servicio sevc}·o) 

Sim&tricas - material de altos impactos 

Tipos 
Pcnctraci6n - Material ~ty denso 

Corta:·· Usar en condiciones de altos impa?tos. La rotura 

de puntas es un problema. Cuanto mis c0rta la punt~ 

es mayor su resistencia a la rgtura. 
•. 

Inte:>:"mcdia:- Da mejor resultado en condiéion,cs de impactos mo 

dorados, donde la nbrnsi6n no ~s excesiva . 

Larga:-

. . 

Usar en materiales sueltos y abrasivos donde las ro 

turns no s-on un problema. Es la punta e¡ u e por lo F!:, 

neral ofrece la mayor cnntida<l de material de uso. 

VIII. ~o 



Métodos para cuantificar el rendimiento de un tractor 
en Trabajo de desgarramiento. 

1.- El más exacto.- Registro de las secciones transversa­

les Topográficas original y final del área desgarrada. 
+ el tiempo usado en el desgarramiento. 

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

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

3.- · Calcular el tiempo de cada ciclo a partir de la dista~ 
cia por recorrer, una velocidad supuesta + los tiempos 
fijos. 

Se obtiene # de pasadas/ hora. 

Ancho entre pasadas 

Volumen/hora. Prof. media de penetraci6n 

Longitud del área cubierta 

'1111. ~ 1 



Estimaci6n de la producci6n de un desgarrador. 

Mfitodo 1.- Mediante secciones transversales del 

terreno ántes de iniciar el trabajo y 

después de retirar el material frag-­

mentado obtendrémos con bastante cxac 

titud el volumen extraido. 

Se registra el tiempo en minutos em-­

pleado en la operaci6n. 

Rcnd. Volumen extraido (m3) __ 
= Tiempo empleado ~ 

\} 1 1.3l 

• 



M&todo 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 número de cargas y dividiendola 

entre el tiempo T obtenemos el rendi---

miento en 

m3 
m¡nuto 

'J 11. 'H 

•• 



Método 3.- Es el menos exacto (10 a 20% más alto 

que el método 1) pero es el más rápi­

do. 

Se obtienen directamente en el campo 

los datos siguientes: 

Longitud de la pasada 

Espacio entre las pasadas 

Tiempo del ciclo 

Penetraci6n del desgarrador. 

Con estos datos se obtiene el volumen desga­

rrado· por pasada (o ciclo). Este dato multi 

plicado por el n6mero de ciclos en una hora 

nos dará el rendimiento en 

m3/hora 

"''· 34 



1stagos 
s sismicas 

3 ' 

• 9 10 11 12 13 15 

-

,_...------------- -

Rendimiento del Desgarrador D9L Desgarradores 
• Desgarrador No. 9, Serie O, de uno o de varios v~stagos 
• Eslimación segUn las velocidades de las ondas sismicas 

Velocidad slsmica o 2 J 
VcJOJCiiJad .n Me1101 Pot Seg1.1noo • 1000 L ___ _¡_ ___ __l ___ J_ ___ _L ___ _¡_ ___ _L ___ _L ___ _j 

Veloclaad en Pies Por Segundo • 1000 O 

TIERRA VEGETAL 

ARCILLA 
MORENA GLACIAL 
ROCAS VOLCANICAS 

ORANITO 

BASALTO 

ROCA TROPfANA 

ESQUISTO ARCILLOSO 

ARENISCA 

LIMO CONSOLIDADO 

PIEDRA ARCILLOSA 

CONGLOMERADO 

DA ECHA 

CAliCHE 

PIEDRA CALIZA 

ROCAS METAMORFICAS 

..... ' 

·, ·.' 

2 3 4 5. 7 • 9 10 11 12 1J 14 

ESOUISTO ~~~~~-~-~-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ PIZAHRA ~ 
MINERALES Y MENAS 

CA ABO N .· .. 
MINERAL DE HIERRO 

OESGARRABLE 5@.C\Qg·• üi MARGINAL NO OESGARf'IABLf 



Desgarradores Rendimiento estimado del desgarrador 
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Ogl CON UN VASTAGO 
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Cara~lerisllcas principales: 

llos diseftos: de pivote rijo y de d<,.~•l•••••ru••~Lo 
Profundidad m/u:ima de u:cavación: 4.H 

Montoje m~diante po,;adores: posibilita 
de:~montaje en unos cuanto, minutos. 

Control de la rdroexcavndoro mediante doa 
una operación sin1ple. y OS{"b'Ura excavación 

• Sil'ilernoa de giro de cremallera y piflón, 
hidráulica. Proporciona 1;ran Velocidad de 
obtener ciclos rápidos}' (lroducción alta, 

Frenado outom/Hico del giro hidráulico, 
componentes de la relrocxcavadora, y 
ciclos sean suaves_ 

• Con un sólo asiento se ('jc-cutan con f11cilidad 
las operaciones tanto de la máquina como 
cavadora. 

• Cinco cuchnrones ndecundo~ p:tra f'l lrnbnjo 
deLidnmcnte o diversas condiciones de 

• Vorilluje dd cucbarón dr lrt"s posicionrs a fin 
los opcrnciones del cucharón o condiciones 
lrabojo; excavación paro con.-;(>guir Jlnrrcles 
jos, excnvación a potencia y carga de camiones. 

• Las lraboa dl'l dr!llplrunclor lnlrul hidrtlullcn 
Operador trabajan con el dcsplar.adur loter11l 
abandonar a u asiento. 

... ¡ 

i 
' 



TEMA IX 

BASES Y NORMAS GENERALES PARA TRABAJOS DE MOVIMIENTO 

DE TIERRAS 

• J 



CAPITULO 5 

PRESTAMOS 

5·1 DESCRIPCION 

5-1.1 Los préstamos son las excavaciones que se 
hacen en los lugares fijados en el proyecto y /o por 
el Reoresentante, a fin de obtener los 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 efectúan 
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 ma !eriales se 
utilizan exclusivamente en la formación 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 ee medirán a partir 
del eje de las terracerias. Para fines de medición de 
cada tramo. cada faja, con su ancho previamente 
fijado, no deberá dividirse en fajas de ancho menor. 
El acarreo es libre, por lo cual no se medirá. El 
ancho de cada faja, según se indica en la figura 5-l, 
podrá ser hasta de: 

A) Veinte (20) metros, 

B) Cuarenta (40) metros, 

31 
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NORMAS DE CONSTRL"CCION 

C) Sesenta (60) metros, 

Dl Ochenta (80) metros, 

El Hasta cien (100) metros, como máximo. 

5·1. S Préstamos de banco son los e¡ecutados fuera 
de la faja de cien (100) metros de ancho, párrafo 
(E) del inciso 5-1.2 anterior, según se indica en la 
figura 5-2. También se considerarán como préstamos 
de banco las excavaciones ejecutadas dentro de las 
fajas fijadas para préstamos laterales, cuyos mate. 
riales se empleen en la construcción 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, según se In­
dica en la misma "igura 5-2. 

5-2 REFERENCIAS 

5-2 .1 Existen algunos conceptos que intervienen 
o pueden intervenir en Préstamos y que son tratados 
en otros capítulos de estas Normas de Construcción, 
conceptos que deberán sujetarse, en lo que correspon­
da, a lo indicado en los apartados de materiales, eje­
cución, medición y base para el pago que se asientan 
en la siguiente tabla y de los cuales ya no se hará 
más referencia en el texto de este capitulo. 

CONCEPTOS BASE RELATIVOS TOMO ~ATE· L.TECU· MEDI- PARA EL 
.\ ESTE RJALES CION CION P.\GO 

CAPITULO 

--- ---
Desmonte previo a 

ls excavación Jr \ rés-
tamos. 11 2-{. 2-5. 2-6. 

Cla!!ificación de los 
despalmes. 11 3-3. 

Requisitos para ma-
teriales de pré11tamos. Vlll 2-3. 

Clasificaci6n de los 
materiales ¿e présta-
rno!!. 11 3-3. 
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TOMO ti.-TERRACERIAS 

CONCEPTOS 1 1 
MEOI l BASE RELATl"lOS TOMO 1 M.o\. TE- :EJECU-

;\ESTE RIAJ...ES CION ·ciO!Ii \ P~:ML 
CAPITULO 

---------
Formación de terra.-

plenes. ll &-4. 6--5. iHl 

Formación de sec-
dones de sobresncho. ll &-4. 6-.5. IHl. 

Caos le-s para dre-
nar préstamos. 1! 3-3. IH. s-5. 8-<l. 

Acarreo! ¿e mate-
risles pro~ucto de 
préstamo!! y de de~t-
palmee. 1! 110-~ 10-5. 10-6. 

5-4 F.JECUCION 

5-4.1 Cuando lo fije el proyecto o lo ordene el 
Representante, el sitio de los préstamos se despalma­
rá desalojando la capa superficial del terreno natural 
que por sus características no sea adecuado para la 
construcción. de los terraplenes. Los despalmes se 
ejecutarán exclusivamente en Ma:terial A; y en ellos, 
salvo cuando el pago se pacte por unidad de obra ter­
minada, se observarán las siguientes indicaciones: 

A) Se iniciarán después de que el Representante 
haya efectuado el seccionamiento de la super· 
ficie probable de ataque. 

B) El Contratista será responsable y cuidará de 
que no se alteren ni modifiquen las referencias 
y bancos de nivel del seccionamiento durante 
la ejecución de los despalmes. 

C) Despalmados los bancos y antes de ser ataca­
dos se seccionarán nuevamente. Las referen­
cias y los bancos de nivel se dejarán 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 desperdiciará y se deberá depositar en el lugar 
que indique el Representante. 

5-l. 3 El Representante debe autorizar previamen­
te el equipo de construcción, cuando los préstamos se 
paguen por unidad de obra terminada no se requerirá 
dicha autorización. 

5--l. -l La ubicación y las dimensiones de los prés­
tamos serán fijadas en cada caso en el proyecto o 
por el Representante; o podrán ser propuestas por 
el Contratista. en cuyo caso han de <er aprobadas 
por el Representante. 

5-l. 5 Los préstamos. para su fácil medición, se 
excavarán en seco, en la forma más regular posible y 
hasta la profundidad fijada en el proyecto y/o defi­
nida por el Representante. El Contratista sólo podrá 
iniciar la excavación de los préstamos después de 
que éstos hayan sido trazados. seccionados y autori­
zados por el Representante. Cuando el pa ,,,, se pacte 
por unidad de obra terminada, no será ne,_<'Saria di­
cha autorización. 

5-l. 6 En los tramos de terracerías compensadas, 
marcados en el proyecto, sólo se harán préstamos 
de ajuste cuando el material aprovechable de los 
cortes haya sido totalmente utilizado. Cuando el caso 
lo requiera. el Representante podrá fijar préstamos 
de ajuste sin el requisito señalado en este inciso. 

5-4. 7 En los préstamos cercanos a las terracerias. 
se dejará, entre las lineas de ceros del terraplén y 
la orilla contigua de la excavación para el préstamo, 
una herma o banqueta cuyo ancho, que en general 
deba ser mayor que tres (3) metros, sea el fijado 
en el proyecto y/o señalado por el Representante. 

5--l. 8 Salvo que el Representante indique lo con­
trario, toda excavación para préstamo deberá ser 
debidamente drenada, según lo order.e el mismo Re-
presentante. · 

5-4.9 El Contratista será responsable de que, du­
rante la excavación para obtener los materiales de 
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préstamo, no se destruyan o alteren las referencias 
y bancos de nivel del seccionamiento. 

5-5 MEDICION 
5-5. 1 Los conceptos de obra a que se refiere este 

capítulo se medirán tomando como unidad el metro 
cúbico. En ningún caso se considerará abundamien­
to. El resultado >e redondeará a la unidad más pró­
xima, de acuerdo con lo indicado en el inciso 1-6.3. 

~. 2 Los volúmenes producta del despalme se me­
dirán empleando el método del promedio de áreas 
extremas. 

5-5. S Los volúmenes de préstamo se medirán sec­
cionando las excavaciones a cada veinte (20) metros, 
o menos si la configuración del terreno así lo requie­
re y el cálculo se hará por el método del promedio 
de áreas extremas. También se determinarán los 
volúmenes correspondientes a cada uno de los mate­
riales A, B y C. 

5-5.4 Cuando se excedan las tolerancias estipula­
das para la construcción de los terraplenes formados 
con material proveniente de cortes. no se medirán 
los volúmenes de préstamos de ajuste que se nece­
siten para reponer el material faltante. 

5-5. 5 Por haberse sobrepasado las tolerancias es­
tipuladas para la construcción de los terraplenes, no 
se medirán los volúmenes de préstamós que se hayan 
excavado en exceso. 

5-5. 6 Para los volúmenes 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 proporción en 
que aparezcan, se considerará el volumen que indique 
el proyecto del terraplén, haciendo las modificacio­
nes por cambios autorizados por el Representante. El 
resultado se redondeará a la unidad más próxima, 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 pagará al pre-

37 



SORMAS DE CONSTRUCCION 

cio fijado en el contrato para el metro cúbico de 
material A. Este precio unitario incluye lo que corres­
ponda por: extracción, remoción y carga del material; 
acarreo libre; descarga y depósito del material en los 
sitios que fije el proyecto y 1 o que ordene el Repre­
sentante; y los tiempos de los vehículos empleados 
en su transporte, durante las cargas y las descargas. 

5-6.2 Los volúmenes de préstamos laterales, se­
gún sus ubicaciones dentro de las fajas fijadas en 
el proyecto, se pagarán a los precios establecidos en el 
contrato para cada faja y para el metro cúbico de 
los materiales A, B y C. Estos precios unitarios in­
cluyen lo que corresponda por: extracción, remoción 
y carga del material; acarreo efectuado; descarga del 
material para la formación de terraplenes a cual­
quier altura; y los tiempos de los vehículos emplea­
dos en su transporte, durante las cargas y las des­
cargas. 

5-6. 3 Los volúmenes de préstamos de banco se 
pagarán a los precios fijados en el contrato para el 
metro cúbico de los materiales A, B y C. Estos pre­
cios unitarios incluyen lo que corresponda por: ex­
tracción, remoción y carga del material; acarreo li­
bre; descarga del material para la formación de terra­
plenes a cualquier altura; y los tiempos de los vehícu­
los empleados en su transporte, durante las cargas y 
las descargas. 

5-6.4 Los volúmenes 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 proporción en que 
aparezcan, según sus ubicaciones dentro de las fajas 
determinadas en el proyecto, se pagarán a los pre­
cios establecidos en el contrato para cada faja y para 
el metro cúbico. Estos precios unitarios incluyen 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 depósito del material de 
despalme; extracción, remoción y carga del material 
del préstamo; acarreo efectuado; descarga del mate­
rial para la formación de terraplenes a cualquier al-
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tura; y los tiempos de los vehlculos empleados en su 
transporte, durante las cargas y las descargas. 

5-6. 5 Los volúmenes 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 proporción en 
que aparezcan, se pagarán a los precios fijados en el 
contrato para el metro cúbico. 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 depósito del ma !erial de des­
palme; extracción, remoción y carga del material 
del préstamo; acarreo libre, descarga del material 
para la formación de terraplenes a cualquier altura; 
y los tiempos de los vehículos 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 terrea. 
tre, ya sea que se extraigan de cortes o préstamos 
y que se utilicen en la construcción de terrapla­
nes o rellenos, los cuales se pueden emplear solos, 
mezclados o estabilizados con otros materiales na­
turales o elaborados, en tal forma· que reúnan 
características 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 clasifl. 
can de acuerdo con lo indicado en el cuadro anexo 
Núm. 2-2. 

2·2.2 La carta de plasticidad que se utiliza como 
complemento en la clasificaci<in de suelos es la que 
se indica en la figura Núm. 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 sp recomienda, de 
acuerdo con sus características, cumplir con lo in. 
dicado en el cuadro anexo Núm. 2·3. 
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FIGURA NUMERO 2·1 

2·3.2 En el caso de que por condiciones de extre. 
rria necesidad tengan que emplearse. en el cuerpo 
del terraplén. materiales que en el cuadro del inci. 
so 2-3.1. se indica que no deben usarse. el Represen. 
tante. con base en pruebas de laboratorio. podrán 
autorizar su empleo. fijando los porcentajes de 
compactación que juzgue adecuados, asi como las 
pruebas para determinar los pesos volumétricos 
secos máximos a que deben referirse los citados 
porcentajes de compactación. 
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CUADRO NUMERO 2-3 

5uaceplibl~! de a.cwnoda.r-
~ con trarwr Y .'•1 con el 
equipo de ,·l'f:~tru:cióo. 

3r;5eeptiille!_ de aro:nodar-
SI! por :lflll!leO con tracwr 
v 0 r,¡ 0 d e<..¡Utpo de con&-
i.::.:cción. 

.3':~ceptiblea d~ &co:nodar· 
se por nanCeo con tractor 
Y /o <=?n el equipú Je cae .. 
trucctón. 

:3usceptíbles de rompa<:· 
taree eco equipo eapeeial. 

PRL'EBAS E!'!PF.C!F!C\· 
IJ\3 P ..... R.\ (...\ OETER· 
\1!~.\C!O'-" PE LOS 

PESOS VOLC~IETRIC03 
SECOS .\L\XIMOS 

RECO~ESD-\CIOS!!:S PARA S;:r U!IO 

CUERrO DEL 'l'ER!Ul'LES 

Pnedc~ utilit:H~ en todo 
el cuer:JO del ter~rlér., 
a~•>mo.tánJolo! en !U po­
sición mú esc.able. en ten· 
dié~Hiose que e! ~i!Oplel 
volteo no constituye un 
!l.comoJo adeC"-U>do. J 

P·:eden ctiliza~ en tod) 
el rLLerpo uel tc~rsiJlét~j 
tendié:ldolos en cap:H Jel 
c!peS<Jr mt.cimo que per· 
mL\.a el tamaño Jc loa 
frngmentoa maycrea. 

Pue•len utiliza~ en tndo 
,.¡ cuerpo Jel :nra;¡!é:"! . 
t-enJiéndoloa en rapa~ del 
e~~tor minimo que ~r­
mt-.a el tam.aflo de lo8 
frngmentoa maycres. 

:-;o DEBE~ OSARSE 

CAP\. DE SUB-RASASTE 
ES TERR.\PLESES 

Y coRn:s 

SO DEBES l"5AR.5E 

SO DEBES l"5Afi5E 

SO DEBES l"SARSE 

95'7o de Compactación 

95c-o de Compactación en 
carreteras. En .1.eropia· 
ta.a no deben uaut-.e. 

~O DEBE~ L'SARSE 

2 
1 , 
-¡ 
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Flg. 5-29 Clasificación de acuerdo con la carta de plosticidod de Cosagronde. 

Sistema unificado de clasificación de suelos 

FJ sistema unificado de clasificación divide a los mate· 
rialeo de acuerdo a su granulometrfa y plaaicidad. ha· 
ciendo una combinación de los sistemas conespondientes 
ya estudiados. Este sistema de clasificación se muesra en 
la (Fig. 5-~0), es muy lltil para saber el wo que se puede 
dar a los materiales en las tenacerfas de una vfa terrestre; 
inclU!O, como complemento de esta clasificación se dan 
los posible& tratamientos y forma de controlarlos (Fig. 
5-~1). 

Normas de pavimentos como sistemas 
de clasificación 

Para decidir si un material se puede o no utilizar en algu­
na capa de pavimento, es necesario conocer varias de sw 
caractcrfRicaa como: granulometrfa, valor cementante, 
contracción lineal, valor relativo de sopone, obteniendo 
la prueba de Porter estlndar: y oe comparan con los re-

quisitos de las especificaciones, en cuo de cumplir con 
ellas, se pueden wilizar en capas de: subbaae, bue o car­
peta. asf, laa nonnas de materiales para pavimento 1e 

convienen en un sistema de clasificación; las especifica­
ciones se presentan en los capftulos correspondientes a es­
~ as capu. 

PRUEBAS DE CONTROL 

Las pruebas de control como ya se indicó. oon las que per· 
miten verificar la calidad de las obras y de esta manera, 
las que se utilizan para clasificación tambitn se uoan para 
el control: ea decir. en bue alas pruebas de clasificación 
oe realizan loa proyeaoa y oe formulan loa procedimientos 
de conarucción y para uegurar que se cumple con las 
condiciones marcadu, 1e vuelven a utilizar lu mismu 
pruebas: sin etnbargo, oe tienen pruebas especificas de 
conttrl. que liDtl las que "" utilizan para cotiOCel' el grado 
de compactación que oe alcance en las diferentes capas de 
estructura de una obra vial; para ello se debe conocer el 



TO~lü VIII- :-.IORMAS DE MATERIALES 

___ 2,3.3_ Las pruebas necesarias para determinar el 
peso volumétrico seco máximo que hayan de efec­
tuarse en cada caso. deberán apegarse a los proce­
dimientos descritos en el capitulo 1 del Tomo IX de 
estas Normas de Construcción. Se recomienda 
adoptar las variantes A y C de las Pruebas Proctor 
(AASHO 1 estándar para el control rutinario de la 
compactación en el campo, aunque ocasionalmecote 
puedan utllizarse las variantes B y O, sin más 
restricción que la disponibilidad de equipo y perso. 
nal. Cuando el proyecto lo indique explícitamente, 
deberán utilizarse para los trabajos de control de 
compactación, pruebas de Proctor 1 AASHO 1 con 
niveles de energia especifica más altas que la es­
tándar u otras pruebas de tipo especial. 

2-3.4 Los materiales constituidos por fragmentos 
de roca grandes, medianos o chicos, que aparecen 
en el cuadro del inciso 2-3.1, serán susceptibles de 
compactarse con equipo especial sieinpre y cuando 
después de tendidos en la obra, en una capa con el 
espesor que permita el tamaño máximo del mate­
rial, de regarle agua en cantidad aproximada de 
cien ( 1001 litros por metro cúbico de .material y de 
aplicarle en cada lugar tres ( 31 pasadas con tractor 
de veinte (201 toneladas, cumpla con el requisito de 
tener como máximo el veinte por ciento 120%1 en 
volumen. retenido en la malla de setenta y seis ( 761 
mllimetros 13" 1. aceptándose que este retenido no 
contenga más de cinco por ciento 1 5r;-¡..) en volu:nen 
de fragmentos mayores de quince 115"1 centímetros 
(6" 1. determinados de acuerdo con los métodos de 
prueba indicados en el capitulo l. del Tomo !X_ Esta·, , 
determinación se hará en los veinte 120) 
centímetros superiores de la capa tratada. median-
te sondeos a ciclo abierto con volumen de medio 
(0.51 metro cúbico aproximadamente y el valor que 
se aplique será el que resulte del promedio de tres 
(31 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 deberán cumplir con l~s normas de ca-

7 



NORMAS DE CONSTR.UCCIUN 

lidad que se indican en la última columna del 
cuadro correspondiente al inciso 2-3.1. en un espe­
sor no menor de treinta (30) centímetros. CUando 
se trate de una terraceria ya existente y su capa 
sub~rasante no reúna las características adecua­
das, deberá dársele el tratamiento que el Repre­
sentante indique. para ponerla dentro de estas Nor­
mas de Construcción. o bien si esto no es posible. se 
construirá 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. 

2-3.6 En algunos casos y a juicio del Represen­
tante podrán emplearse en la construcción de la ca­
pa sub-rasante, materiales estabilizados con cal, 
cemento Portland. materiales puzolánicos, o mate­
riales asfálticos. siendo necesario. para esto. hacer 
los estudios y proyectos correspondientes. 

2-3.7 La clasificación, características y requisi­
tos para el uso adecuado de los materiales emplea­
dos en la construcción de terrar .,rías, tal como 
quedan definidos en los apartado.-. ~-2. y 2-3, debe­
rán verificarse haciendo las pruebas necesarias, 
de acuerdo con Jos procedimientos indicados en el 
capitulo 1 del Tomo IX. 

8 



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 construcción de revestimientos. sub­
bases y bases de payimento, ya sea que se estabill· 
cen o no, con algún producto natural o elaborado. 

3·Z CLASIFICACION 

3·Z.1 Los materiales para revestimientos. sub­
bases y bases de pavimento, se clasifican como si. 
gue: 

A) Materiales pétreos que no requieran ningún 
tratamiento de disgregado, cribado o tritu. 
ración. · 

B) Materiales pétreos o de origen animal, que 
para su utilización requieren tratamientos 
de disgregado, cribado o trituración .. 

C J Mezclas de dos o más materiales del grupo 
(Al. del grupo (B) o de materiales prove­
nientes de ambos grupos. 

DJ Materiales de los grupos (A), (BJ o (CJ. 
mezclados con un material asfáltico. 

E) Materiales de los grupos (A), (BJ o (CJ. 
mezclados con cemento Portiand o una 

9 
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mezcla adecuada de cemento Portland y 
puzolana. 

F) Materiales de los grupos 1 A J. 1 B 1 o ( C 1, 
mezclados con cal hidratada, cal hidratada 
y puzolana, o cal hidratada y cemento 
Portland. 

3-3 SORl\lAS DE MATERIALES 

3-3.1 Los materiales que se mencionan en el inci­
so 3-2.1, cuando se emplean como revestimiento de 
caminos, deberán llenar los requisitos siguientes: 

A 1 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 

deberá quedar comprendida entre el 
límite inferior de la zona 1 y el superior 
de la zona 3, de la figura Núm. 3-1. De 
preferencia no deberán utilizarse mate­
riales cuya curva se encuentre alojada 
en la zona l. 

2) La curva granulométrica deberá afectar 
una forma semejante a las de las curvas 
que limitan las zonas. sin presentar cam­
bios bruscos de pendiente y la relación 
del porcentaje en peso que pase la malla 
Núm. 200 al que pase la malla Núm. 40, 
no deberá ser mayor de sesenta y cinco 
centésimos (0.65). Podrá aceptarse hasta 
un cinco por ciento ( 5%) en volumen, de 
particulas de tamaño mayor de setenta y 
seis 1761 milimetros (3"1, en el material 
transportado al camino en donde de be­
rán eliminarse. 

B 1 De contracción lineal. valor cementante y 
valor relativo de soporte: los valores fija­
dos en el siguiente cuadro, determinados 
con los métodos de prueba citados en el 
capítulo 2 del Tomo IX. 

10 
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TOMO VIII NORMAS DE MATERIALES 

ZONAS DE ESPECIFICACIONES GRANULOMETR!CAS 
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Cuando la curva granulométrica de mate­
rial se aloja en dos (2) o más zonas, en la 
parte correspondiente a las fracciones 
comprendidas entre las mallas Núms. 40 y 
200, la contracción lineal deberá conside­
rarse para la zona en la cual quede alojada 
la mayor longitud de dicha parte de la cur­
va, excepto cuando la fracción que pase la 
malla Núm. 200 sea menor de quince por 
ciento (15o/o), en cuyo caso la zona conside­
rada será aquella en la que se aloje la ma­
yor longitud de la totalidad de la curva. 

C) De grado de compactación. Estos mate­
riales. en cada caso, se compactarán al gra­
do que fije el proyecto. 
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NORMAS DE CONSTRUCCION 

ZONAS ES ~ BE CLASIFICA 
EL MATER L DE ACUERDO 

CAR.ACTERlSTICAS 
CON BU GRANULOMETRI.A 

1 l • 
Contracción lineal, en po 

ciento ..... ..... -· .. 6.0 Mú. 4.5 Mú. 3.0 MAL 

Valor cementante p&ra 
materiales anguloi!IO!, en 
kg/cm• ..... . ... 5.5 !\!fn. 4. 5 !\!fn. 3.5 Mfn. 

Valor cernen tan te para 
materiales redondeados 
y liaos, en. kg/cm• . . 8.0 ~!fn. 6.5 Mfn. 5.0 M!n. 

Valor rela.tivo de soporte 
uUnrie.r B&turado, e o 
por ciento .. . ... 30 ~!fn. 

3·3.2 Los materiales que se mencionan en los 
párrafos (A), (B) y ¡C) del inciso 3-2.1, cuando se 
empleen para sub-base en pavimento flexible de 
caminos, patios o plataformas, deberán llenar los 
requisitos siguientes: 

A) De granulometria, de acuerdo con los meta. 
dos de prueba citados en el capitulo 2 del To­
mo IX. 

· 1 ¡ La curva granulometrica del material 
deberC. quedar comprendida entre el 
limite inferior de la zona 1 y el superior 
de la zona 3 de la figura Núm. 3-2 ... y de­
berá al ectar una f arma semejante a las 
de las curvas que limitan las zonas, sin 
presentar cambios bruscos de pendiente. 
La relación del porcentaje en peso que 
pase la malla Núm. 40, no deberá ser ma­
yor de sesenta y cinco centésimos (0.65). 

21 El tamaño máximo de las partículas del 
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TOMO V111 - NORMAS DE MATERIALES 

-- ZONAS DE _ESPECIFICACIONES GRANULOMETRICAS 
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FIGURA NUMERO 3-2 

material no deberá. ser mayor de cin­
cuenta y un (51) milímetros (2"). 

B) De contracción lineal, valor cementan te, 
valor relativo de soporte y equivalente de 
arena, los valores fijados en el siguiente 
cuadro, determinados con los metodos de 
prueba citados en el capitulo 2 del Tomo IX. 

Cuando la curva granulometrica del mate­
rial se aloje en dos 12) zonas, en la parte 
correspondiente a la fracción comprendida 
entre las mallas Núms. 40 y 200, la contrac­
ción lineal deberá. considerarse para la zona 
en la cual quede alojada la mayor longitud 
de dicha parte de la curva, excepto cuando 
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NORMAS DE CONSTRUCCION 

ZONAS EN ?UE SE CLASIFIC.\ 
EL ~.\TER .\L DE ACUERDO 

CARAC1'E H.l.":iT U.: AS. CON BU GRANULO:O.lETRl.A 

1 ' j 

-
Contrnct:it}u lillt.:~Sl, eu por 

ciento. U.O Máx. 4 . .3 ?>rld.x. 3.0 Máx. 
V:lior cernen t~u te para 

ffiJ:l.t.Lorinles anguloso!, e11 
M(n. kg/cm1 . :¡ . ; :¡ u Mín. :.!. 5 M in . 

Valor cemcnt:lnte para 
matcriaJe~ rcJoodeado~ 
y liso~. t:n kg/cm•. 5.5 '-1 Úl. 4 . . ~ Mín. 3 .. ) M in. 

Vulor rrlativo de suporte 1 
e~tánda.r saturado, ., 
por ciento. 50 ~iu. 

Equivalente dt: ~~oreoa, en 
por ciento 20 Mín. {Tentativo) 

la tracción que pase la malla Núm. 200 sea 
menor de. quince por ciento ( 15% ¡, en cuyo 
caso la zona considerada será aquella en la 
que se aloje la mayor longitud de la totali­
dad de la curva. 

C ¡ De grado de compactación en el camino, pa­
tio o plataforma. El material deberá com­
pactarse a noventa y cinco por ciento 195% ¡ 
mínimo de su peso volumétrico seco máxi­
mo, salvo que el proyecto fije un grado dif e­
rente de compactación. La compactación 
será determinada mediante uno 11 ¡ de los 
métodos de prueba citados en el capitulo 2 
del Tomo IX. 

3-3.3 Los materiales clasificados en el grupo 1 D 1 
del inciso 3.2.1. que predominantemente contengan 
partículas que pasen la malla Núm. 4 ¡más del 
70'7cl. para formar sub-bases de pavimento fle­
xible, deberán llenar los siguientes requisitos: 
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TOMO Vlll NORMAS DE ~ATERIALES 

A) Los materiales que acusen valores para la 
. --contracción lineal y el equivalente de arena 

fuera de los limites señalados en el inciso 3-
3.2, pueden utilizarse como sub-bases de pa­
vime~to, si una vez estabilizados con algún 
material asfáltico, satisfacen los requisltos 
siguientes de valor de estabilidad, expan­
sión y absorción. determinados seglin los 
métodos de prueba citados en el capitulo 2 
del Tomo IX (Prueba Hubbard Field Modi­
ficada, para estabilizaciones¡: 

1 ¡ Valor de estabilidad .... 180 Kg mínimo 
(Tentativo¡ 

2 ¡ Expansión. . . 2% máximo 
(Tentativo 1 

3) Absorción ... 5% maximo 
(Tentativo¡ 

B ¡ Los materiales no plásticos, como las are­
nas. pueden emplearse como sub-bases de 
pavimento, si una vez estabilizados con un 
material asfáltico, satisfacen el requisito 
siguiente de valor soporte Florida .modif i­
cado (para emplearse en obras localizadas 
en zonas de climas cálidos¡, determinado 
seglin el método de prueba citado en el 
capitulo 2 del Tomo IX ........ 65 kg mínimo 

(Tentativo J 

CJ De afinidad, de acüerdo con lo que fije en 
cada caso el proyecto. · 

D) Los materiales asfálticos que se empleen 
en estabilizaciones de suelos, deberán 
cumplir con las normas fijadas en el 
capitulo 5. 

E) De grado de compactación en el camino. pa­
tio o plataforma. Los materiales indicados 
en los párrafos (A) y (BJ de este inciso. de­
berán compactarse a noventa y cinco por 
ciento (95%) mínimo, de su peso volumétri-
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NORMAS DE CONSTRUCCION 

co máximo. obtenido de la mezcla asfáltica, 
salvo que el proyecto fije un grado diferen. 
te de compactación. La compactación será 
determinada mediante uno (1J de los meto. 
dos de prueba citados en el capítulo 2 del To. 
mo IX. 

3·3.4 Los materiales clasificados en el grupo (E J 
del inciso 3·2.1. para formar sub.bases de pavimen. 
to. deberán satisfacer los siguientes requisitos: 

Al En las estabilizaciones de materiales para 
sub.bases de tipo flexible (suelo modifica. 
do), que son aquellas en las que se mezclan 
el material pétreo con pequeñas cantidades 
de cemento Portland o de cemento Portland 
mezclado con puzolana, cuyo objeto es dls. 
minuir la plasticidad del material por esta. 
bilizar: 
1) El material por estabilizar no deberá 

contener una cantidad de materia orgá. 
nica mayor de tres por ciento (3%) deter. 
minada por el método de prueba citado 
en el capítulo 2 del Tomo IX. 

2) Los materiales estabilizados, una vez 
analizados de acuerdo con los métodos de 
prueba descritos en el capítulo 2 del To. 
mo IX,deberán satisfacer las normas es. 
tablecidas en el inciso 3·3.2. 

3 J Los materiales ya estabilizados, deberán· 
compactarse en el camino, patio o plata. 
forma a noventa y cinco por ciento (95%) 
minimo, de su peso volumétrico seco má. 
ximo. salvo que el proyecto fije un grado 
diferente de compactación será determi. 
nada mediante uno ( 1 J de los métodos de 
prueba citados en el capítulo 2 del Tomo 
IX. 

B) En las estabilizaciones de material para 
sub·bases de tipo rígido' (suelo.cemento), en 
cada caso particular el proyecto y /o el 

16 
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Representante fijarán las normas de cali­
--~dad que deberán cumplirse. 

C) El cemento Portland que se utilice para es­
tabilizar estos materiales deberá satisfacer 
los requisitos indicados en los apartados 8-2, 
8-3, u 8-4. 

D) Las puzolanas que se usen para la estabili­
zación de estos materiales deberán satisf a­
cer los requisitos indicados en el apartado 8-
10, o los que, en cada caso, fije el proyecto. 

E) El agua que se use deberá 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, deberán llenar los siguientes requisitos: 

A) Para material antes de estabilizarse: 
1) Indice plástico, determina­

do según los métodos de 
prueba descritos en el 45 máximo 
capitulo 2 del Tomo IX ..... 10 mínimo 

2) Limite liquido, determina-
· do según los métodos de 
prueba descritos en el 
capitulo 2 del Tomo IX. . . . . 45 máximo 

3) Contenido de materia orgá­
nica, determinado por el 
método de prueba citado en 
el capitulo 2 del Tomo IX . . 3% máximo 

B) Para material estabilizado con cal hidrata­
da, con una mezcla de cal hidratada y puzo­
lana o con una mezcla de cemento Portiand 
y cal hidratada, se deberán satisfacer los 
que correspondan de los requisitos indica­
dos en el inciso 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" cara estabi-
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llzaciones deberá reunir los requisitos indi. 
ca dos en el apartado 7-4. 

D) Las puzolanas que se utilicen para la estabi. 
lización de estos materiales, deberán satis. 
f acer 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. 
tabilizacione·s deberá reunir los requisitos 
indicados en los apartados 8·2, 8-3, u 8-4. 

F) Los materiales una vez estabilizados, debe­
rán compactarse en el camino, patio y pla. 
~af orma a noventa y cinco por ciento ( 9~%) 
:ünimo de su peso volumétrico seco máxi­
mo, salvo que el proyecto fije un grado dife. 
rente de compactación. La compactación 
será determinada mediante uno ( 1) de los 

.. métodos de prueba citados en el capítulo 2 
del Tomo IX. 

3·3.8 Los materiales que se mencionan en los 
párrafos (A), (8) 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 rígidos para patios y plataformas, de. 
beránllenar los requisitos siguientes: 

A) De granulometría, de acuerdo con los méto. 
dos dé prueba citados en el capítulo 2 del To­
mo IX. 
1 ¡ La curva granulométrica del material 

deberá quedar comprendida entre el 
límite in! erior de la zona 1 y el superior 
de la zona 3 de la figura Núm. 3-2. Prefe. 
rentemente, deberán emplearse mate. 
riales cuya.curva granulométrica se Jo. 
callee en las zonas :1 ó 2. 

2) La curva granul0métrica deberá afectar 
una forma semejante a las de las curvas 
que limitan las zonas, sin presentar cam. 
bios bruscos de pendiente y la relación 
del porcentaje en peso que pase la malla 
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Núm. 200 al que pase la malla Núm. 40, 
no deberá ser mayor de sesenta y cinco 
centésimos (0.66). 

3) El tamaño máximo de las partículas de 
material no deberá ser mayor de cin­
cuenta (50) milímetros (2") para el ma­
terial correspondiente al grupo (A) o de 
treinta y ocho (38) milímetros (1\.2") pa­
ra el material correspondiente al grupo 
(B), ambos del inciso 3-2.1. 

B) De limite liquido, contracción lineal y valor 
cementante, los fijados en el cuadro si­
guiente, determinados de acuerdo con los 
métodos de ;¡rueba citados en el capitulo 2 
del Tomo IX: 

ZOS:\~ ES Qt'E SE CL.\~IFlC,\ 
EL MATERIAL DE .\CUElUJO 

CARACTERI:-!TICA" 
CON ~ti GR.\SU!.OMETRIA 

1 ' ' 
Limite Hquido, ·' r.! en pOI 

Jo'. ciento .... MIL\. :~) ~Ux. JO M,x. 
:: 

Contrardún lin~l, en por 
ciento. 4.5 M:\x. :¡ 5 ~d.x. 2 o M,:<. .. ' 

Val.Jr remcntu.ntc, para ' ' materiale~ anKulosoa, en 
__ ¡ 

k¡¡;/<·m~. :< .; M in. :~~ () ,\1ín. 2 ;'j M in. 

Valor <'emetltllntt·, para 
materiales reúontlendo ... 
y lisos. en k¡,r:/cm1 . .; :. :'A in. 4.5 ~in. :¡ .; M:n. 

Cuando la curva granulométrica del mate­
rial se aloje en dos o más zonas, en la parte 
correspondiente a las fracciones compren­
didas entre las mallas Núms. 40 y 200, la 
construcCión lineal deberá considerarse pa. 
ra la zona .en la cual quede alojada la mayor 
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longitud de dicha parte de la curva, excepto 
cuando la fra.ccióf! que pase la malla Num. 
200 sea menor de quince por ciento ( 15'/c). 
en cuyo caso. ·la . zona considerada será 
aquella en la que se aloje la mayor longitud 
de la totalidad de la curva. 

CJ De valor relativo de soporte estándar. 
equivalente de arena e índice de durabiJi. 
dad, los fijados en.Jos cuadros que figuran a 
continuación, determinados de acuerdo con 
los métodos de prueba citados en el capitulo 
2 del Tomo IX. 
1 ¡ En caminos: 

ESPEciFICACIONES GENERALES DF. CONSTRUCCION 

·' 

. ' ·.· l::qtrrTAL&Jii· hf1HCt' . 
INTENSIDAD DE v...:LOa 

n •• Dll zu:-
TRA.Nfi.ITO F.N A~mos IUI.ATTVO ...... n\IIIl.IIIAD 

8ENTIDOS loP: IOPOitTZ - -•:~TANtU.R \ ·ri!'n.ta\i.•o> J"J'f'n.t.at.i•o) 

Haota 1 000 vehículos pe-
sa.dos al d[a . ... .. 80 Mín. :10 ~ín. :!5 Mfn. . . . ",";." 

~ MY de 1 000 vehículo.! pe-
.... doo o.! dfa ... ... 100 Mfn . .-.o ~fín. 40 Mfn. .. 

2) En patios y,plataformas: 

'• 

' EQIJl\"ALEN· l:>ODICE 
VALOR TE DE DE DU· 

PESO TOTAL DE RELATIVO ARENA RABILIDAD 
CAMIONES DE SOPOR TI: 

ESTAND":!l 
lTINTATIVOI (TENTATIVO) 

Hasb 20 toneludns ... 80 ~Íll. 1.') :-.Hn. 35 Mín. 

Mú de 20 tonP.iAriM. 100 Mfn. . 
,\() M in. 40 Mín. 
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D) De afinidad con el asfalto, de acuerdo con 
lo fijado en la tabla del inciso 4-3.5. 

E) De grado de compac~Ción en el camino, pa­
tio o plataforma. El material deberá com­
pactarse al noventa y· cinco por ciento 
( 95%) mínimo de su pes.o volumétrico seco 
máximo, salvo que el proyecto fije un grado 
diferente de compactación. La compacta­
ción será determinada mediante uno ( 1) de 
los métodos de prueba citados en el capitulo 
2 del Tomo IX. . 

;, 

3·3. 7 Los materiales c'lasificados en el grupo (O) 
del inciso 3-2.1, que contengan predominantemente 
partículas que pasen por la malla Núm. 4 (más del 
70%). cuando se empleen' para bases en caminos de 
tránsito menor de mil ( 1000) vehículos pesados 
diarios y para sub-bases en pavimentos rígidos pa­
ra patios y plataformas, deberán llenar los requisi-
tos siguientes: "". ~ ' · 

A) Los materiales que acusen un valor para la 
construcción lineali:Ttayor de los límites se­
ñalados en el Inciso 3-3:6, pueden utilizarse 
como base de pavlmlento, si una vez estabi· 
liza dos con algún material asf áltlco, satis­
facen los requisitos siguientes-de valor de 
estabilidad, expartsJ.ón· y absorCión; deter­
minados según lós métodos de prueba cita­
dos en el capitulo 2 del Tomo IX (Prueba 
Hubbard Fleld·Modlficada, para estabiliza· 
ciones): · 

1) Valor de estabilidad ..... 180 Kg mínimo 
(Tentativo) 

2) Expansión ............... 2% maximo 
(Tentativo) 

3) Absorción ............... 5% maximo 
· .. (Tentativo) 

B) Los materia\es no plásticos, como las are-
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nas, pueden emplearse como bases de pavi­
mento, si una vez estabilizados con un ma­
terial asfáltico, satisfacen el requisito si­
guiente de valor soporte Florida modifica­
do (para.emplearse en obras localizadas en 
zonas de climas cálidos), determinado se­
gún •el método ·de prueba citado en el 

· capitulo 2 del Tomo IX ........ 65 kg mínimo 
(Tentativo) 

C)." De grado de com;oactación en el camino, pa­
tio o plataforma . .La mezcla asfáltica elabo­
rada con los inateriáles indicados en los 
párrafos (A¡ y (B) de este inciso, deberá 
compáctarse a noventa y cinco por ciento 
(95%) minirtlO; de su peso volumétrico seco 
máxlmo:'.salvo que el proyecto fije un grado 
diferente de compactación. La compacta­
ción será ·determinada mediante uno ( 1) de 
los métodos de prueba citados en el capitulo 
2 del Tomo IX. 

· D ¡' Los materiales asfálticos que se empleen 
en las mezClas para base Indicadas en los 
párrafos (A) y (B) de este inciso, deberán 

. · , ··cumplir con las normas fijadas en el 
· ··: capitulo 5' de este Tomo. 

~ . ' ' . 
3-3.8 Los materiales clasificados en el grupo (E) 

del inciso 3-~.1 .. cuando se empleen para bases en 
·pavimentos en caminos,.p¡l_tios y plataformas y pa­
•ra sub-bases .de losas_ de .. _cprcreto hidráulico en pa­
tios y-plataformas, deberá11 ~atisfacer los requisi­
tos siguientes: 

A) En las estabilizaciones de materiales para 
bases de tipo· flexible -(suelo modificado), 
que son aquellas en.-las que se mezcla el ma­
terial pétreo con pequeñas cantidades de 

, 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) El material por estabilizar no deberá 
~contener una cantidad de materia orgá. 
nica mayor de tres por ciento (3%), de­
terminada por el método de prueba cita­
do en el capítulo 2 del Tomo IX. : 

2) Los materiales estabilizados, una vez 
analizados de acuerdo con los métodos de 
prueba descritos en el capítulo 2 del To­
mo IX, deberán satisfacer las normas es­
tablecidas en el lncis'o 3~3.6. 

3) Los materiales ya estabilizados, deberán 
compactarse en el camino. patio o plata. 
forma a noventa y cinco por ciento (95%) 
mínimo, de su peso volumétrico seco má­
ximo, salvo que el proyecto 'fije un grado 
diferente de compactación. ·La compac­
tación será determinada mediante uno 
( 1) de los métodos de prueba citados en el 
capítulo 2 del Tomo IX. ·: 

B) En las estabilizaciones de materiales para 
bases de tipo rígido ·(suelo-cemento J. en ca­
da caso particular elJ?royecto y /O el Repre­
sentante fijarán las normas de .caiidád que 
deberán cumplirse, ,·· .· : · 

e) El cemento Portland q1.1e. se uWi.ce· para es. 
tabillzaciones, deberá.· satisfacer los re. 
quisitos indicados en. los apartados 8-2, 8-3. 
uS.-4. · :·~;~ 

D) Las puzolanas ·qu'e se uWicen para la· estabi­
lización de esti>S:Irriatertales. deberán satis­
¡ acer los requisitos indicados en el aparta. 
do 8-10, o los. qúe, e'n cada:·caso. Indique. el 
proyecto. · L• 

E) El ag\la que se• use deberá satisfacer los re­
quisitos Indicados en·. el apartado 8-7, o los 
que. en cada.oaso,:irtdique el proyecto. 

s.s.& Los materialés'clasificados en el grupo (F) 
•} ,. 

del Inciso 3-2.1. cuando se empleen· para bases en 
pavimentos de cam!rios, patios y plataformas, y 

. ~ ,_.. :,;r 
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para sub-bases de losas de concreto hidráulico en 
patios y platatorinas, deberán llenar los requisitos 
siguientes: : :.• 

Al Para materlalantes de estabilizarse: 
1) Indlce piíl.'stico, determinado 

según los métodos de prueba 
descritos 'en el capítulo 2 del 45 máxime 
Tomo IX" .. : . . . . . . . . . . . . . . . . . 10 mínimo 

2) Límite liquido, determinado 
·:según los· métodos de prueba 

descrltos·en el capítulo 2 del 
Tomo IX • ... · .. ·. . . . . . . . . . . . . . . 45 máximo 

3) Contenido de materia orgá. 
nlca, determinado por el mé­
todo de prueba citado en el 
capítulo 2 def Tomo IX ... , .. 3% máximo 

B) Para matÚ!a•¡:establlizado con cal hidrata. 
da, con unifmezcla de cal hidratada y puzo . 

. , !aria o con uriá'mezcla de cemento Portland 
·y 6ai·hidrataaá! iie deberán satisfacer los 
que correspondan de los Indicados en el In­
ciso 3-3.6," de acuerdo con los métodos de 
prueba citados. en el capítulo 2 del Tomo IX. 

"e) La caÍ'hidratada que se emplee para estabi­
lizaciones,' deberá reunir lo Indicado en el 
apartado"i -5; \ 

D ¡ Las puzolanas ,que se utilicen para la estabi­
iliaclón de. estos materiales, deberán satis. 

,Jacer Iós',req41sli'os Indicados en el aparta. 
•· .. f:lo 8·10, o )os qué.1 en cada caso, fije el pro. 

yéct'?: , .· . , , 
E) El cemento Portland que se utilice para es­

tabiltzaclones:"'(jeberá satisfacer los re­
qulslios'hu:Ücados en los apartados 8·2, 8-3, 
u 8-4. ·• . . 

F) Los materiales una vez estabilizados, debe. 
rán compactar9e en el camino, patio o pla. 
táforma a noventa y cinco por ciento (95%) 
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mínimo de su peso volumétrico seco máxi­
mo, salvo qüe el proyecto·flje un grado dlf e­
rente de compactación. La compactación 
será determinada mediante uno ( 1) de los 
métodos de prueba ci¡B.ilos en el capítulo 2 
del Tomo IX. · • ' ,• 

! ".: 

3·3.10 Los materiales clasificados en el grupo 
(D) del inciso 3-2.1, puederi emplearse para la cons. 
trucción de bases asfálticas y /o capas de renivela­
ción, ambas también llamadas. bases negras; ade­
más, se pueden emplear pa,ra·bacheos. En todos es­
tos casos los materiales pétreos/deberán reunir los 
requisitos siguientes: ·. ~. 

' •.•.. ~. l ..:. '·. • 

A) De granulometrm, .de. ?-.cuerdo con los meto-
dos de prueba citado~ ej) el capítulo 2 del To-

.. ·mo IX:· · ' •· 
.... 1) La curva granuloJP,étrlca del .material 
. deberá quedar comprendida 'entre el lí· 

mite Inferior c1eJIÚ<?J1a 1 y eUmperlor de 
la zona 2, preferentemente dentro de la 
zona l. de la flguF,a,'~,Úm. 3-3~,) 

2) La curva granulométrica deberá afectar 
uná forma semejante: a la de las curvas 
que limitan las,..zonas;,:por lo menos en 

· .. ,•" :. dos terceras.(2/a)1'1í~r.t~~: _de. ~u 'longitud, 
sin presentar cam!;lios ... b.riJsc'os de pen-

.. diente. . · ·"" ·, •· · · 
3) El tamaño máXImo ·de 18.s partículas del 

material no deb~rá: sér mayór de treinta 
y ocho (aS) 'inhílnetibs (l'Ao")'ni de dos 
tercios l'/s),dél·espesor compacto de la 
capa de base. o de renlvelación: 

. . ""'\• ' .( . ., -~, . 
B) De contracción lineal, de acuer' 

do con los métodos de· prueba 
citados en el capítulo '2' del·To-
moiX: ....... : : . . • ............ · .. 3% máximo 

' ~ I 1 '~,.! ~ 
C) De aflnidad con~¡ asfalto, de acuerdo con 

lo fijado en '¡a tabla del'lnclso 4'3.11. ... ·. ,.· 
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. ~ .. - ;,.: .. , .. r: .. . . 
D) .-Desgaste Lo~,_Angeles, deter­

minado de acuerdo con los mé­
todos ·de pruéba descritos en el 

. 

- -
1 

J 

1 

1 

. 

capítulo.2 del.T!>mo. IX ........ 45% máximo 
1.· · . El La mezcia, ~uai-tdo se elabore con cemento 

asfáltjco,.debe~á cu.mplir con lo indicado en 
el párrafo (.Al _!l,ei iilciso 5-4.3, y además con 

".las normas_ siguientés: 

!· 

1) Toleranci¡¡. del contenido de 
asfalto. •C(!il respecto al por 
ciento de proyecto; en peso .. 

2 l Contenido de agua libre per­
mitido, con respecto al peso 
de la mezcla,.máximo....... 1% 

3) Deberá tenderse y compactarse a las 
temperaturas indicadas en los incisos 10-
4.12, y 10-4.15, respectivamente, del To-
mo X. ' . 

26 



L 

' 

TOMO VIII -;NORMAS. DE MATERIALES 

· -~:-' 4) Deberá co.~p~_cta,r~e, al.noventa y cinco 
por ciento (95%) de su peso volumétrico 
seco máxtmo,.salYoc'que el proyecto fije 
otro grado de comP,acClción. La compac­
tación será determinada mediante uno 
( 1) de los métóélós-de prueba citados en el 
capitulo 5·del Tomo IX. 

F) La mezcla, 'cuando se elabore con ¡¡sfaltos 
rebajados o .. con emulsiones, deberá 
cumplir con lo Útdicado en lospárrifos (8) 
o (C) del inciso 5-4.3~y-ademas con las nor­
mas siguientes:·:·--"· · 
1) Tolerancia:: del coritj!nido de. 

cemento ast áltico con res-
pecto al de 'proyecto, en p~so ! lO% 

2) Contenido d,e·agua Ubre-per­
mitido con. Í:eS"pel:to al peso 
de la mezcla:~ólo para el éá..:.: 
so de asfaltos· rebajadij'á);" 
máximo..................... 1% 

3) La relació!l ge¡~isolventes a cemento as­
fáltico, en peso (válor K>. para asfaltos 
rebajados y emulsiones asfálticas con di­
solventes, estará comprendida entre cin-
co centési'mos 'y'· ·oého· • centésimos 
(0.05.0.08):. ~-.:· ... q ,,_ ., .... 

·. lt ., .' ...• 
4) Deberán corripaC:tarse 1al noventa y cinco 

por cielito (95'1'ol de· su peso volumétrico 
seco maic-lmó'; 'sa:Jvo que el proyecto fije 
otro grá(ío· de compll:ctación. La compac­
tación 'será determinada<-•mediante uno 
( 1) de los métoélós"de prueba citados en el 
capitulo 5 'éle!Tomo IX. 

;,; ' :) ~· ·,' . ~;.,. ' . 

. c.' ); 
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