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Capitulo 1. Movimiento de Tierra.

Movimiento de Tierra.

Los movimientos de tierra son actividades constructivas muy frecuentes en la ejecucion de la
infraestructura vial, el desarrollo urbano, social e industrial de un pais. Estas actividades son
de la competencia de los profesionales de la construccion y en especial de los Ingenieros
Civiles, por tal razon deben ser estudiadas para ser capaces de disefiar y construir con

eficiencia tales trabajos.

2.1 Generalidades.

Los movimientos de tierra son aquellas acciones que realiza el hombre para variar o modificar
la topografia de un éarea, faja 0 zona, con vista a adaptarla al proyecto previamente
confeccionado, generalmente de forma mecanizada, mediante el empleo de las maquinarias
disefiadas especialmente con esta finalidad.

Estos se pueden clasificar en:

-
- Conformaciones.
Ejemplos: Parque Leénin, Jardin Botanico
Nacional, Zooldgico Nacional, Parque
Clasificacion. < Baconao, Parque Carlos Maryx, etc.

- Explanaciones.

Ejemplos: Terrazas, Explanadas o Plataformas
para urbanizaciones, Terraplenes de obras
viales, etc.

Conformaciones:
-En estas no se produce una modificacion sustancial de la topografia, generalmente se evitan
cambios bruscos, que no existan oquedades, riscos, barrancos, etc., que dificulten o pongan en

peligro la vida de las personas.

Explanaciones:
- En éstas si se acometen grandes modificaciones de la topografia lo cual conlleva al

movimiento de grandes volumenes de tierras (excavaciones y rellenos).



Capitulo 1. Movimiento de Tierra.

Las explanaciones se ejecutan usando el suelo como principal material de construccion,
empleando las denominadas maquinas de movimiento de tierra, las técnicas constructivas,
las estrategias y medidas organizativas idoneas, que aseguren su construccién en menor plazo
de tiempo posible, minimos costos y adecuada calidad acorde con su importancia, todo lo cual
seré abordado en este libro.

Las Estructuras de Tierra y/o Roca.

Las explanaciones se ejecutan realizando “Estructuras de Tierra y/o Roca” (E.T.). Estas no
son mas que rellenos construidos con materiales térreos y/o pétreos naturales o artificiales
(asimilables) compactados a méaxima densidad, con el objetivo de servir de apoyo de las

obras viales y estructurales.

( :

- Terraplenes y Terrazas: empleando materiales de relleno,
generalmente usando suelos naturales de calidad adecuada.
(desde los A- | hasta los A-3 segun clasificacion AASHTO o HRB).

Clasificacion < - Escolleras: Estructuras formadas por rocas de granulometria uniforme,
y de gran tamafio.

de las E.T.

- Pedraplenes: Estructura mixta formada por rocas de granulometria
distribuida y suelos seleccionados, con una estructura de
\ esqueleto resistente.

e, =

Foto 1: Escollera o coraza del pedraplén. Foto 2: Vista de un pedraplén con
finalidad vial.
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Partes de un Terraplén:

a) En relleno:

EE subrasante
05-2% i /6.5 -2%
L = 1

coronacion \
1]
Gel ; “-—\
cuneta / nicieo o levanie berma
| B
\/ suelo de cimemacmn

Fig. 1: Seccion Transversal.

Coronacién: Capa de suelo, generalmente de 0.15-0.50 m con suelos granulares de buena a
excelente a buena calidad, compactados a méxima densidad.

Nucleo: Zona hecha con capas de suelos compactados seleccionados debidamente colocados
y compactados a maxima densidad.

Cimiento: Es el suelo de cimentacion o de soporte de la E.T. Pueden ser firmes o débiles
(pantanosos) e incluso el lecho del mar.

Berma: Es un elemento estabilizador de los taludes en relleno del terraplén y protector
contra las inundaciones.

b) Secciones en Excavacion y a Media Ladera.

EJE
|
|
i
i

cuneta / Coronacion AN cunetila
T .
de guarda suelo de cimentacidn

Fig. 2: Seccidn en corte.
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z curnrlaclﬁn T

suelo de cimentacion

cunetilla

Fig. 3: Seccién en Semiexcavacion.
(“a media ladera”)

Partes o elementos principales de una Explanada o Terraza:

Talud en corte

Area (til de la explanada o terraza

alud en‘relleno

€0 o0 Levante.

0 de cimentacion.

Fig. 4: Isométrico de una Explanada o Terraza.



Capitulo 1. Movimiento de Tierra.

Las Explanaciones se pueden clasificar segun:

a) Su disefio:
[ Es lo ideal que debe suceder, significa
que se puede ejecutar usando el suelo natural,
- COMPENSADAS lograndose la maxima economia.
(Vexc = Vrell)
Explanaciones<
- NO COMPENSADAS < Significa el suelo sobrante se debe colocar

“a caballero “, o en un area de deposito o
(Vexc > Vrell) vertedero cercano.

Significa que se necesitara trasladar el mate-
(Vrell > Vexc) rial de relleno desde un banco o préstamo
\ lateral cercano.

Dado el caso de ser no compensada es preferible que suceda lo primero (Vexc > Vrell) para
asegurar el disefio con la mayor economia posible, solo usar el segundo caso (Vrell > Vexc)
cuando no quede otra opcion, por ser la solucion menos econémica.

b) Por su forma y dimensiones:

-Terrazas (explanadas o plataformas) En estas el area predomina con respecto a la altura:

Foto 3: Vista aérea de una explanada.

-Terraplenes
En estos predomina la longitud con respecto al ancho y altura, como los terraplenes de

carreteras, vias férreas, autopistas, pistas de aterrizaje de aeropuertos, etc.
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Foto 4: Vista del terraplén de una carretera rural.
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2.2 Sinopsis Historica.

La tecnologia de construccion de explanadas ha tenido una rapida transformacion

principalmente en los pasados siglos XIX 'y XX, pudiéndose definirse las siguientes etapas.

Tabla 1: Etapas de la evolucién histérica de la tecnologia de construccion de

explanadas.

ETAPAS.

CARACTERISTICAS PRINCIPALES:

1. Etapa no Tecnoldgica.
(hasta finales del pasado siglo XIX)

- Uso de materiales naturales de todo tipo,
insuficiente o nulo conocimiento de las
propiedades fisico-mecénicas de los suelos.

- Pobre calidad de los trabajos.

- Corta duracion o vida util de las obras.

- Predominio de la realizacion manual de los

trabajos, lo que originaba baja productividad y gran

empleo de mano de obra.

- Inicios de la mecanizacion de la construccion.

- Plazos de ejecucion extensos.

2. Etapa Pre-Tecnologica.
(Primera Mitad siglo XX)

-Uso de materiales naturales, seleccionando los
mejores a partir del conocimiento de algunas
propiedades generales de los suelos.

-Se comienza a exigir aunque incipientemente la
calidad de los trabajos.

-Impulso al desarrollo de la mecanizacion de los
trabajos de la construccion.

-Reduccion de los plazos de duracion.

-Mejoria en la calidad de los trabajos de movimiento
de tierra.

3. Era Tecnoldgica.
(Décadas del: 50-80)

- Se hacen y exigen investigaciones ingeniero
geoldgicas previas para disefiar y construir obras
de tierras.

-Se establecen especificaciones a cumplir por los
suelos a partir de conocer sus propiedades fisico-
mecanicas.

- Se establecen exigencias en el control de la
compactacion de las explanaciones mejorandose la
calidad.

- Se produce un amplio desarrollo y uso de
mecanizacion de la construccion.

-Se reducen significativamente los plazos de
duracion.
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4. Etapa Actual o Moderna. -Rigurosos estudios previos Ingeniero- Geoldgicos
(Década de los afios 90 hasta la | por métodos modernos.
actualidad) -Méaximo aprovechamiento de los materiales locales

y uso de materiales reciclables.

-Mecanizacién integral de los trabajos con maximo
rendimiento de la maquinaria y por tanto con plazos
de duracion minimos.

-Control riguroso de la calidad de los trabajos con
equipamiento moderno.

-Minima afectacion al medio ambiente.

Es importante sefialar que en la Etapa Actual no se niegan los avances logrados en las etapas

anteriores.

2.3 Invariantes del Disefio y Construccion de Explanaciones.

Para disefiar y construir una Estructura de Tierra deben invariablemente cumplirse con los

siete pasos siguientes:

l. Realizacion de Investigaciones Previas.

e Topogréficas.

e Ingeniero - Geologicas (principales fendmenos geologicos de interés y estudio
de las propiedades fisico mecanicas de los suelos).

e Hidroldgicas.

e Hidraulicas.

e De transito.

e Climatoldgicas.

e De impacto medio ambiental.

e Otras.
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1. Proyecto Geométrico de la Explanacion.

-Definicion del trazado en la planta, disefio del perfil y secciones transversales,
asegurando minimo impacto ambiental y la mayor economia posible.

-Disefio del sistema de drenaje.

1. Disefio y/o Revision Geotécnica de la Explanacion.

- Aseguramiento de la debida estabilidad y resistencia (disefio y/o revision de la
estabilidad de los taludes, determinacién de asentamientos en secciones criticas,

disefio y control de la compactacion).

V. Preparacion Técnica y Organizacion de los trabajos.

-Proyecto Ejecutivo de Organizacion de las Explanaciones.

-Presupuestacion.

V. Construccion de la Obra.

-De las Explanaciones y del sistema de drenaje
-Control de la calidad de realizacion de los trabajos, de su avance fisico y del

presupuesto.

2.4 Condiciones Basicas a cumplir por las Explanaciones.

En todo el proceso anterior debe asegurarse que se cumplan las siguientes condiciones
bésicas:

1. Necesaria estabilidad y resistencia ante las acciones externas.

2. Aceptable deformabilidad durante el periodo de disefio.

3. Factibilidad y economia constructiva.

En la fase constructiva estas condiciones se logran:

- Cumpliendo con las exigencias especificadas en el proyecto ejecutivo respecto a los
materiales a utilizar, calidad de la compactacion y Optima seleccion de la maquinaria y
técnica constructiva a emplear.

Si en el proyecto y la construccidn se cumplen estas condiciones se lograra alcanzar:

- La mayor economia posible.
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- Cumplimiento o reduccion del plazo de construccion.

- Maxima durabilidad.

Cumplir con los principios antes planteados asegura la mayor eficiencia constructiva de la

obra.

2.5 Problemas principales y mas frecuentes de las Explanaciones.

Los principales problemas més frecuentes en el disefio tanto geométrico como geotécnico y

en la construccion de las explanaciones son:

Excesivos asentamientos.
Inestabilidad ante las cargas o acciones exteriores.
Excesiva erosion debido a los agentes del intemperismo.

Deficiencias durante su construccion.

Por tal razén a la hora de disefiar y construir las explanaciones hay que asegurarse que:

Se realice un correcto trazado en planta teniendo presente el suelo donde se asentara
la misma (suelo de cimentacion).

Se disponga correctamente los suelos seleccionados tanto para la construccion del
nucleo o levante, como para la construccion de la capa de coronacién hasta subrasante.
Se haga una correcta compactacion de las capas de suelo en la construccion de rellenos
antes mencionados.

Se disefie y construya un eficiente Sistema de Drenaje (superficial y soterrado) que
minimice los efectos erosivos del agua.

Los efectos negativos del agua (principal enemiga de las explanaciones) se atribuyen

a:

- Los cambios fisicos y geotécnicos que se experimenten en las laderas de los tramos en
cortes y los taludes de las explanaciones.

- Lareduccion de la resistencia a cortante del suelo debido a la disminucién de la
presion de poros.

- Incremento del peso del suelo en los taludes de los tramos en corte y de relleno, lo cual
provoca un aumento del esfuerzo cortante de la posible superficie de falla de los
mismos.

- Al aumento de los esfuerzos cortantes debido al incremento de las fuerzas de

filtracion.

10
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Por tales razones debe prestarsele siempre la méaxima prioridad e importancia al disefio y

oportuna construccion oportuna del Sistema de Drenaje de las Explanaciones.

Los principales y mas frecuentes problemas estructurales, desde el punto de vista de su disefio

geotécnico, asi como constructivo se muestran de manera resumida en la siguiente tabla:

Tabla 2: Problemas mas frecuentes que se presentan en las partes o elementos de una

explanacion.

Parte o elemento.

Problemas Estructurales.

Problemas constructivos.

Suelo de
Cimentacion.

-Excesiva consolidacion
-Susceptibilidad a cambios
de volumen.

-Insuficiente capacidad de
carga (zonas pantanosas
costeras plataforma insular
etc.).

- Complejidad

de cieno.

- Necesidad de empleo de
equipos especiales y técnicas

constructivas adecuadas.

ejecutiva
cuando hay presencia de roca o

Nucleo (o levante )en
Excavacion.

-Inestabilidad de los
taludes, hinchamiento y/o
contraccion de suelos.

- Pérdida de capacidad
soportante  por presencia
de agua (manantiales,
filtraciones, etc).

-Dados por mala seleccién de
equipos acorde con el tipo de

suelo a trabajar.

-Mala ejecucion del sistema de

drenaje.

-Mayor complejidad en el caso
los trabajos de

de realizar
voladura.

Nucleo (o levante) en

relleno o terraplén.

- Inestabilidad de taludes
en terraplenes altos por
deficiente disefio 0
ejecucion (compactacion)
-Excesivos  asentamientos
originados por
consolidacion.

- De grandes compresiones
por los terraplenes altos.

-Mala eleccién del material de

relleno.
-Incorrecta disposicion de los

suelos o materiales al ejecutar

los rellenos.

-Definir compactacion, sobre
todo en los terraplenes de
aproche.

-Mala ejecucién del sistema de

drenaje.

-Insuficiente control de la
calidad de los trabajos,
principalmente de la
compactacion de rellenos.

11



Capitulo 1. Movimiento de Tierra.

2.6 Paradigmas.

Precisamente las condiciones basicas a cumplir por una explanacion antes relacionadas deben

convertirse en los paradigmas a lograr en su proyecto y construccion.

Ahora bien ;Qué medidas deben adoptarse para cumplir con dichos paradigmas?, estas deben

ser las siguientes:

1. Lograr la necesaria estabilidad y resistencia ante las acciones externas:

Para ello hay que efectuar la:

Correcta compactacion de los rellenos.
Ejecucién oportuna del sistema de drenaje superficial y/o soterrado.
Correcta construccion de taludes en corte y relleno.

Correcta disposicion de los suelos y/o rocas en las partes de la explanacion.

2. Lograr la adecuada deformabilidad:

Para lo cual hay que hacer:

Seleccion y disposicion idonea de los materiales (suelos) a utilizar.
Correcta compactacion de los rellenos de las explanaciones.
Determinacion y control de los asentamientos y su correccion en caso

necesario.

3. Garantizar la factibilidad y economia constructiva:

Lo que se logra mediante:

Seleccion de las técnicas constructivas idoneas que aseguren la ejecucion en
tiempo y con calidad de las explanaciones a realizar.

Distribucion éptima de las masas de suelo a mover.

Seleccién y uso de la maquinaria idénea que asegure maximos rendimientos y
minimos costos.

Disminucién al minimo de las afectaciones al medio ambiente.

12
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2.7 Impactos Directos de las Tecnologias Constructivas en el Medio Ambiente.

Las explanaciones son obras civiles que impactan negativamente el medio ambiente

natural, por lo que tanto en la fase de disefio como de su construccion deben conocerse que

factores se afectan, cuales son las principales acciones impactantes, asi como algunos de los

efectos de dichos impactos, con la finalidad de mitigar los mismos con acciones correctoras

tanto en su diseflo como en su construccion

En la siguiente tabla se relacionan los factores afectados, las acciones impactantes y

los impactos directos al emplear la tecnologia mecanizada de construccién de las

explanaciones.

Tabla 3: Impactos directos de las tecnologias constructivas en el medio ambiente.

Factor afectado.

Acciones impactantes.

Impactos directos.

Suelo.

Movimientos de tierras. Usos
de equipos pesados de
construccién. Investigaciones
Ingeniero geoldgicas.
Apertura de préstamos o
canteras.

Destruccion de la capa vegetal.
Compactacion  de  suelos.
Contaminacion ambiental.
Erosion.

Creacion de barreras fisicas.

Vegetacion.

Movimientos de tierra y de
equipos pesados. Generacion
de polvo atmosférico en la
obra.

Destruccion directa de la flora
y la vegetacion. Afectaciones a
las especies  endémicas y
protegidas por destruccion y
contaminacion del habitat de la
biodiversidad.

Agua.

Rellenos de acuiferos.
Afectaciones y
modificaciones al drenaje
natural. Vertido de sustancias
nocivas y aguas albariales.

Contaminacién de las aguas
superficiales y subterraneas.
Inundaciones. Destruccion y
desvios de acuiferos.
Disminucion del manto
freatico. Creacion de barreras
fisicas.

Paisaje.

Apertura de préstamos en
canteras.  Construccion de
explanaciones. Disefios
urbanos 'y arquitectdnicos
ajenos al sitio.

Afectaciones y pérdida del
paisaje natural en la vida
silvestre.  Afectaciones al
patrimonio natural y cultural.
Cambios negativos en la
estructura paisajistica.

Atmosfera.

Uso de las maquinas de
movimiento de tierra.
Construccion de
explanaciones. Apertura de
canteras. VVoladuras.

Contaminacién  por  gases,
polvo y ruido. Modificacion
del microclima. Modificacion
del régimen de vientos,
alteracion de la dinamica
eblica de las costas. Afectacion
del bienestar humano.

Socio cultural.

Construccion de explanadas y

Alteracion y pérdida de la

13
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obras viales en zonas donde
se afecta el habitat de los
pobladores o sitios de interés
historico. Modelos de
desarrollo arquitecténicos y
urbanos inadecuados.

identidad cultural, las
costumbres y modos de vida
tradicionales. Modificaciones
en la  accesibilidad a
determinadas areas o0 zonas.
Efectos negativos sobre el
patrimonio cultural construido.

Como puede observarse la construccion de explanaciones, el empleo de las maquinarias de la

construccion y las obras viales tienen un significativo impacto sobre el medio ambiente, ya

que las mismas:

1- Crean el efecto barrera (dividen propiedades, varia la permeabilidad del suelo, afecta el

drenaje, etc.).

2- Ocupan gran espacio (se ocupa un area considerable, toda lo que ocupa la faja de la via,

la que ocupan los préstamos).

3- Se producen ruidos indeseables o dafiinos durante su construcciény posterior

explotacion.

4- Destruccién o modificacion de sitios de interés histérico, cambios climaticos, etc.

Sin embargo para lograr el desarrollo socioeconomico no hay otra opcion que construirlas. La

solucién consiste en disminuir al minimo las afectaciones sobre el medio ambiente.

2.7.1 Principales medidas para minimizar el Impacto Medio Ambiental en la Fase

Constructiva.

Estas estaran encaminadas a reducir en la mayor medida posible el impacto en cada uno de los

factores afectados antes expresados:

1- Suelo:

- Realizar el descortezado de la base de las explanaciones segun el proyecto, para evitar

la eliminacidn innecesaria de la capa vegetal.

- Distribuir racionalmente las masa de los suelos a mover, asegurando el maximo de

compensacion posible, ubicando convenientemente el material sobrante de tramos o

zonas en corte 0 excavacion (minimizar movimiento de tierra y afectaciones al medio

ambiente con material sobrante o indeseable.

- Emplear unicamente la faja de emplazamiento establecida en el proyecto para la

construccion de las explanaciones.

14




Capitulo 1. Movimiento de Tierra.

2- Vegetacion:

Realizar el desmonte o tala de arboles y desbroce de la vegetacion imprescindible,
solo dentro de los limites de la faja de emplazamiento establecida en el proyecto de la
explanacion.

Minimizar la apertura de trochas, caminos de acceso provisionales hasta la obra y
hacia los préstamos.

Recubrir siempre que sean factible los taludes de las explanaciones con capa vegetal.

Posibilitar con un racional acarreo y disposicion el uso de arboles maderables talados.

3- Agua:

Evitar la contaminacion de las aguas superficiales y subterraneas al explotar las
maquinarias de construccion.

Construir correctamente el sistema de drenaje proyectado y mejorarlo si es posible
durante su construccion.

Evitar destruccion y desvios de los acuiferos en la construccion de las explanaciones.

4- Paisaje:

Ubicar correctamente los préstamos laterales, no tan cercanos que afecten el entorno
de manera evidente y a la vez no tan distante de la obra para no elevar los costos de
transportacion.

Explotar correctamente los préstamos laterales, usando el area imprescindible que
asegura los volumenes de tierra necesarios.

Adoptar cuanta medida contribuye al cuidado del paisaje durante la fase constructiva.

5- Atmosfera:

Usar las técnicas de voladuras de tierra y/o roca solo en casos estrictamente
necesarios.

Mantener un buen estado técnico de funcionamiento el parque de maquinas disponible
para ejecutar los diferentes trabajos, para reducir asi en la mayor medida posible el
escape de gases, derrame de combustibles y lubricantes, asi como la generacion de
ruidos innecesarios.

Evitar o disminuir el minimo de creacion de nubes de polvo (polvaredas) al construir

explanaciones, mediante riego de agua, riegos asfalticos u otras medidas.

15
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2.8 Principios de Disefio y Construccion de Explanaciones.

Para lograr un racional disefio y eficiente construccion de las explanaciones se deben

cumplimentar los siguientes principios:

1- Méaxima compensacion de volimenes de tierra con materiales locales.

2- Optima distribucion de las masas de suelo a mover (minima cantidad de movimientos a

minimas distancias de recorrido).

3- Seleccidn idonea y empleo racional de la maquinaria en su ejecucion, que asegure

maximos rendimientos.

4- Correcta organizacion de los trabajos que propicie la conclusion en tiempo o en el menor

plazo posible de éstos.

5- Adecuada calidad en las labores acorde con la importancia de la obra.

6- Asegurar el minimo impacto ambiental.

Todo lo anterior conlleva a que los plazos de duracion y los costos de construccion sean los

menores posibles, lo que garantiza alcanzar la méxima eficiencia constructiva.

2.8.1 Etapas vy Actividades Componentes.

En la construccion de las explanaciones se deben desarrollar tres etapas que son las
siguientes:

1. Etapa preliminar o preparatoria.

2. Etapa fundamental (o de actividades gruesas).

3. Etapa final o de terminacion.
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1- Etapa preliminar:

Contempla las actividades de: replanteo preliminar, desaobstaculizacion, demoliciones,
construccion de caminos provisionales de acceso a la obra o a los préstamos, apertura de

préstamos laterales, desmonte o tala de arboles, desbroce de vegetacion y arbustos.

2- Etapa fundamental o de actividades gruesas:

Replanteo definitivo, descortezado o eliminacion de la capa vegetal en la faja o area de la
obra (incluye capa de transicidn si es necesario), excavaciones para la construccion del
sistema de drenaje, compensaciones longitudinales, compensaciones transversales,
excavaciones de material indeseable o sobrante en tramos en corte y su acarreo a zonas de

depdsito o vertederos, construccion de terraplenes con tiro desde préstamos laterales.

3- Etapa final o de terminacion:

Perfilados de taludes en corte, reapertura y perfilado de cunetas, canales, etc. que conforman
el sistema de drenaje, perfilado de explanadas, perfilado de la corona de los terraplenes,
recubrimiento de taludes con capa vegetal, restauracion de las afectaciones al medio

ambiente.

Definicion de Actividades Simples y Complejas:

De un analisis a lo antes expresado puede afirmarse que existen actividades simples y
complejas
Actividad Simple: Se definira asi a aquella de facil o simple complejidad de ejecucion,

generalmente conformada por una operacién y donde se emplea generalmente un solo equipo
de construccion. Ejemplos de estas actividades son:

Desmonte y desbroce (actividades preliminares); perfilado de taludes y explanadas
(actividades de terminacion)

Actividad Compleja: Como indica su nombre es aquella que posee de mediana a gran

complejidad constructiva, donde para acometerlas hay que realizar varias operaciones y
emplear generalmente conjuntos de maquinas para ejecutarlas. Ejemplos de actividades

complejas son:
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- Todas las actividades gruesas (principalmente los rellenos o terraplenes y las
compensaciones).

-Excavaciones en tramos en corte y disposicion del material sobrante o indeseable a caballero
0 en vertedero o zonas de deposito.

- Recubrimiento de taludes con capa vegetal (actividad de terminacion).

29 Estados de los Suelos: Naturales, Esponjado, Compactado.

Transformacion de un estado a otro.

2.9.1 Estado natural: (también denominado sobredesmonte) es aquel suelo que se encuentra

en su estado primitivo, antes de ser excavado, disgregado o removido. El volumen del suelo
calculado en estas condiciones es llamado: volumen natural o sobredesmonte. Este es el
volumen que se debe utilizar para cuantificar y pagar el movimiento de tierra realizado, ya
que solo mediante su determinacion por secciones transversales y longitudinales
periédicamente, es que se puede conocer realmente el volumen de material que sera
excavado. Este se expresa en m® naturales, ejemplo: todo tipo de excavaciones en

explanaciones.

2.9.2 Estado _esponjado: es aquel que por efecto de la excavacion ha sido disgregado,

experimentandose un aumento de volumen del mismo, al aumentar su volumen de huecos, es
decir, las distancias entre las particulas constituyentes. EI volumen asi determinado se
denomina: Volumen Esponjado y se expresa en m® esponjados, ejemplo: el suelo que se
traslada sobre maquinas de transporte, el contenido en los cubos, cucharas o palas de las

maquinarias, etc.

2.9.3 Estado compactado: es aquel sobre el cual se ha ejercido una compresion tal que se

logra un incremento en su peso especifico, es decir, el suelo este mas compacto que en su
estado original. Al material en ese estado se denomina suelo compactado y su unidad de
medida es el m® compactado.

En general el volumen compactado es menor que el natural y mucho menor que el esponjado.
Es evidente que entre los tres volimenes existe una relacion, la cual se explica seguidamente.
No obstante antes se daran a conocer algunos conceptos de amplia utilizacion en los

movimientos de tierra que son los siguientes:
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2.9.4 Material “a caballero:” cuando la cantidad de material a excavar es superior a la de

rellenar, es necesario disponer del material en exceso a la disposicion en las areas aledafias a
la obra (en forma de pila, cordon lateral) a dicha disposicion del material sobrante se

denomina: “material a caballero” y se expresa en m’ esponjados.

2.9.5 Material compensado: es aquel suelo cuyo volumen excavado en una explanacion

servira para rellenar otra zona de la propia obra de tierra, siendo compactado a maxima

densidad, se expresa en m* compactados.

2.9.6 Material de relleno o préstamo: cuando no puede producirse una compensacion de

volimenes, por no alcanzar el material natural o no tener las condiciones adecuadas, surge la
necesidad de obtener para ejecutar el relleno un material o suelo en una zona distante del
area de la obra; al mismo se le denomina material de préstamo o de relleno y a la zona donde
se toma préstamo lateral, cantera de préstamo o simplemente préstamo (en otros paises del

area es conocido también por banco de materiales).

2.9.7 Material de mejoramiento o rocoso: su definicion es similar a la anterior solo difiere

en que este material tiene un alto peso especifico y posee de buenas a excelentes
caracteristicas para su empleo como relleno, por lo que preferiblemente se utiliza en las capas
de coronacién de las explanaciones para hacerlas mas resistentes. Se extrae de los préstamos y

tramos en corte de las vias.

2.9.8 Transformacion entre los diferentes estados seqgiin el tipo de material.

Tal como se ha afirmado existe una relacion entre los volimenes de los materiales o suelos en
sus tres estados. Esa relacion puede obtenerse de la siguiente tabla, la cual aparece en la
Norma de Trabajo: Rendimiento de Maquinaria de Construccién, del MICONS, de 1978
(vigente actualmente en Cuba) en la cual se subdivide en 4 grupos o clases de suelo y se
plantean los valores medios de los coeficientes que nos ayudan a determinar la relacion entre

los volimenes de los estados de los suelos. Esta se muestra en la Tabla 2 del Anexo.
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2.10 Calculo de Volumenes de Trabajo.

Es una de las acciones mas frecuentes e importantes que realiza un Ingeniero Civil, pues de su

exactitud dependera en gran medida las programaciones y los presupuestos de las obras a

construir.

Consiste en determinar la cantidad o magnitud de los diferentes trabajos a realizar para la

construccion de una obra, en nuestro caso para la construccion de las explanaciones.

En las explanaciones se emplean variadas unidades de medidas (UM) como son: m, m?y m°.

Tabla 4: Unidades de Medida a emplear para las distintas actividades:

No.Ord | | Denominacién de la labor o actividad. U.M.
en.
Replanteo definitivo. m (lineales)
2 Demolicién de elementos estructurales del area o faja | m?
de la obra.
3 Desmonte o tala de arboles. u (<2 =>0,30m)
4 Desbroce de vegetacion. m°*
5 Descortezado o eliminacion capa vegetal. m? (naturales)
6 Excavaciones en explanaciones (con o sin transporte | m® (naturales)
horizontal)
7 Excavaciones del sistema de drenaje (cunetas, canales, | m lineales o m*
etc.) nat.
8 Compensacion de tierras (longitudinales y m> (compactados)
transversales).
9 Construccion de rellenos en los terraplenes, terrazas, | m?® (compactados.)
etc., desde préstamos laterales.
10 Recubrimiento de taludes con capa vegetal. m® (compactados)
11 Perfilado de taludes en corte y relleno. m®
12 Perfilado de explanadas. m°*
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2.10.1 Métodos de Célculo de VVoliimenes de Movimiento de Tierra.

Estos se clasifican en:
1. Métodos Exactos.
2. Métodos Aproximados.

Como es conocida la “exactitud” de los métodos de calculo en las actividades de movimiento
de tierra es un concepto relativo, generalmente la magnitud absoluta del error es despreciable
cuando la comparamos con los enormes volimenes de trabajo, es decir, el error relativo (AR)
en general es despreciable, no obstante existe la clasificacion anterior ajustada a las etapas de
proyecto.

Métodos Exactos:

Meétodo del Prismoide: Recibe este nombre ya que la forma del céalculo que se forma entre
dos secciones transversales consecutivas Se asemeja a un
Prismoide, es decir, un sélido limitado por dos caras planas y
paralelas (bases) y por una superficie reglada engendrada por una

recta que se apoya en ambas caras.

Gréfico 1.

En este caso la formula del Prismoide sera:

V= d6 (A, + 4A, + A) ,m®
donde:
d: distancia entre las bases, en metros.
A1 y Az Areas de las basesny n + 1
Am = Area media.
(Las areas deben expresarse en m?).
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La inexactitud en los célculos se origina al determinar las magnitudes de las Areas de las
bases del Prismoide debido a la forma irregular de la superficie del terreno, por tal razén debe
calcularse las magnitudes de las areas lo méas exacto posible, para ello se recomienda:

- En calculos preliminares al nivel de Anteproyecto:

= Determinar el area por el método grafico aproximado denominado: Método del Compaés.

- En calculos definitivos, en el &mbito del Proyecto Ejecutivo:

1. Asignacion de figuras geométricas conocidas (trapecios, rectangulos, tridngulos, etc.) a las

areas de las secciones transversales, para sumandolas obtener el area total.

2. Método del_Planimetro: Determinar areas de las secciones representadas a escala (1:100 6

1:200 generalmente) usando este instrumento.

2.10.2 Método de la Media de las Secciones Extremas:

Si las generatrices del Prismoide son paralelas a un plano director, es decir, si entre dos
secciones transversales no se experimenta un brusco cambio del terreno, se cumplird que el

area media es:

Am:A1+A1+1=A1+A2
2 2

luego: ,m® (Expresién Bésica del método)

v= (A% g

El error cometido con relacion a la formula del Prismoide sera:
A =d/2@ +A 3d/6@ +A +4A, Fd/3@ +A -2A,

Este error puede ser positivo o negativo segun el signo del término (A;+A; —2An).

Los céalculos hechos por el método aproximado de la Media de las Secciones Extremas o
simplemente Método de las Secciones tendran suficiente exactitud, siempre y cuando la
diferencia entre las areas de las secciones extremas no sea tan grande. Si esta situacion
persiste que es lo mas usual en gran parte del trazado de la via y si se considera que el error en
unos casos es positivo y en otro podra ser negativo, se produce una compensacion parcial de
los errores, lo cual contribuye a la exactitud y a la obtencién de magnitudes pequefias del

error relativo.
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2.10.3 Método de las Secciones:

En este se presentan dos casos basicos:

a) Cuando dos secciones transversales consecutivas (en excavacion o en relleno o terraplén) el

volumen entre ambas secciones se calcula facilmente por:
+
V = (%)d , m3

b) Cuando una seccion estd en excavacion y la otra seccion consecutiva esta en relleno o

terraplén:

Apxc

Ja

Arell

Grafico 2.

En este caso:

d A
“L="T  como:d=d+d,
d2 Ae
A
entonces: d; d ———
- A +A
d Aer
Ae + A

Como la linea o-p (linea cero o linea donde se produce el cambio de excavacion a relleno)
posee area nula:

A+0] 0 A

V., =d
rell l( 2 2
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+0
Vexc =d2(A62 j:dz Ze

Sustituyendo y efectuando con los valores parciales de las distancias d; y da:

ﬁR 2
V., =d/2—R=— m® compactados
A+A
2
V, . =d/ 2 & 1 nawrales
A+A

Ahora bien, cuando ambas secciones transversales consecutivas estan a media ladera o una a
media ladera y la otra en excavacion o relleno el procedimiento a seguir genera un nuevo caso

(caso c).

Grafico 3. Grafico 4.

En este caso se realiza una “Construccion Auxiliar” subdividiéndose las areas de las secciones
a partir de los puntos de cambio de excavacion a terraplén, para asi poder aplicar las

expresiones basicas explicadas (casos incisos a y b).
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2.10.4 Ejemplos:

1. Determine los volimenes de movimiento de tierra entre las secciones A-A y

B-B caso: ¢), antes explicado.

Solucion:
Como se aprecia hacia la izquierda del punto de cambio las areas estan totalmente en
excavacion y totalmente en relleno, luego estamos en presencia del caso b) por lo que hay que

emplear las siguientes expresiones:

2 ~
10
€ _ 106 . m? naturales

E,+T, E,+T,

2
V.. —di2-®- 202
A+A

2 2 ~2
Vi =d 128 g0 & 106 , m* compactados
A+A E,+T, E,+T,

A la derecha del punto ambas areas estan en excavacion, luego se estara en presencia del caso

a) donde la expresién a emplear seré:

E, +E; E, +E,

)d = 20(2) ., m° naturales

Vexc2 = (

Luego, el volumen total de excavacion y relleno sera:

Luego Vtotalexc :Vexcj_ +Vex02 = 10 E2 + 20( 20 El - E2 )
E,+T, 2
06 > 5
Respuesta: Vel = ~- m° compactados
2 + 1

2. Volumenes de excavacion y relleno entre las secciones C-C y D-D.

Procediendo de forma similar, trabajando de izquierda a derecha para llevar a las expresiones
béasicas conocidas: casos a) y b), los volimenes seran:

Hacia la izquierdaV,,, = (%JZO, ,m? naturales
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. (E)’°
Zona central:V,, ., = 20/2—="—,
E,+T,

(T,)°

E,+T,

VreIIl = 20/2

Hacia la derecha:V,,, = (Tl ;T3 ]20

Entonces los VVolumenes Totales son:

Viexc = Vexct + Vexc2 m3 naturales

— 3
Virell = Ve + Vienz ,m° compactados

,m° naturales

,m?® compactados

,m® compactados
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2. Se ha proyectado geométricamente el terraplén de una carretera, un tramo posee el

siguiente Perfil Longitudinal y las siguientes secciones transversales:

@ =20m @ =20m
1 2 3 4 5 ] 7
| Rasante.
1 2 3 4 ] B 7
Perfil Longitudinal.
[}
=
(o]
3\ .
T M % "B I E > Bz 8
e =T 1 =T LA = g 18 _ m
? =} o & %NE = = - uy =
rxl I Sl — = | 1 Il
B - = A m (251 e
il
Il
4]

1 2 3 4 5 B 7

secciones Transversales,

Considere un suelo rocoso excelente como material de relleno. Determine:
a) Los volumenes de movimiento de tierra a realizar.
b)¢Se logra la compensacion de volimenes en dicho tramo?

Solucion:

a) Datos:
- &reas secciones transversales y tipo de suelo.

Calculo de volimenes.

Secciones 1-1 hasta 2-2: V,, = [Al ; A j | = (mj - 20 = 60000m°comp.

Vo = (AZ ; A J d= (w) -20 =108000m°comp.
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2
Vag: V.. = 1300° 10— as67menat.

B gy 100"
E, +T% 1300+ 2400

.20 = 38500m*comp.

v, - [T3 JZFT“)' 4 _ 24001450

T 2
v - ( % ) q @400 °
terr — - /T N 2 = TAmm . AAnA
E, +(T%) 1300+ 2400

\Y

.10 = 15567m>comp.

= 38500 +15567 = 54067 m*comp.

terr.total

Vs :
|

|
1300
N

4-4

|
3mni31nn/
5-5

V,, = (MJ .20 = 44000 m*nat.
_( €100
E2 T

—————=_|.10=21120.8m’nat.
1450+ 3100

-]
Vo = 4500 ) 16 4620.8mcomp.
1450+ 3100

V. com = 65120 .8m°nat.
Vs.6: Es = 6200m? Ambas en excavacion. V., = (MJ -20 = 83000 m®nat.
Ee = 2100m*
€100 2

Ve.7 : A = 2100m? (excavacion) -10 = 6074 .3m°nat.

=~ 5100 + 5160

-]
A; = 5160m” (relleno) v, - S0
2100 + 5160

Resumiendo y organizando los célculos en la Tabla Resumen y sumando para obtener Vol.

-10 = 36674 .3m*comp.

totales excavacion y rellenos.

28



Capitulo 1. Movimiento de Tierra.

Estacionado. Areas (m?) Vollimenes (m°) Observaciones.
Aexc. Arell. Vol.exc. Vol.rell.
1 0 0 - - Seccion
de cambio.
2 - 6000 - 60000 | m°comp.
3 - 4800 - 108000 | m*comp.
4 1300 1450 4567 54067 |nat y comp.
respectivam.
5 6200 - 65120.8 4620.8 |nat y comp.
respectivam.
6 2100 - 83000 - m° nat.
7 - 5160 6074.3 36674.3 |nat y comp.
respectivam.
> 158762.8 263362.1
m°>nat. m>comp.

b) ¢Se logra la compensacion de volimenes en dicho tramo?

Para contestar esta interrogante hay que compensar ambos voliumenes pero en el mismo

estado, llevando de natural a compactado.

Ncomp. = 158762.1-0.90 =142885.8m°comp.

1587621- f

fycomp. = Tabla en Norma rendimiento de Equipos o Libro ’Fund. de la Const.”’, Francisco

Fernandez, pag 91.

Az (Vmayor—VmenorJ 100
Vmayor

A= 26332.1-142885.8
2633.62.1

100

Rta/ No existe compensacion el vol. relleno < vol. excavac.
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2.10.5 Métodos Aproximados. Método de la Cota Roja Media.

Dado el perfil longitudinal de un tramo de longitud “L” de un terraplén:

Fl

SR

Gréafico 5.

Determinando la altura media y, del perfil, todo en excavacion o todo en relleno, de forma

grafica o analitica entonces:

S=V¥m L

donde: S = area de la superficie PMQ. Suponiendo el terreno horizontal para cada una de las

secciones transversales, entonces el area media de la seccion en la cota roja yn, sera:

An=Ym (Yn/ i+ 2a)

Entonces el volumen del s6lido del terraplén entre las secciones transversales consideradas P

y Q sera:
V=Am.L =(Yn/i+22)ym.L=S (yn/i+2a)

donde:

Am: area de la seccion transversal media o de cota roja)

Entonces: V =L {(ym+ 2a)ym}
i

Como se aprecia, consiste esencialmente en determinar los volumenes de cada tramo en
corte y cada tramo en relleno, multiplicando el area de la seccion transversal media de dichos
tramos, por las longitudes de los mismos. Este procedimiento no brinda gran precision en los
calculos, por todo lo antes asumido, por tal razén se debe usar en tanteos preliminares al

nivel de anteproyectos.
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En la actualidad estos célculos se efecttian con auxilio de programas de computacién como el
Soft.Car, lo cual agilizan grandemente los mismos, pero los Ingenieros Civiles deben saber
realizar los mismos de forma manual con la mayor exactitud posible, por ser tan necesarios en
la etapa de programacion, para la presupuestacion y para la certificacion de los volimenes de
trabajo de las obras, como antes se ha afirmado.

2.11 Disenio Geométrico de Explanadas, Terrazas o Plataformas.

A continuacion se procede a explicar el procedimiento a seguir para garantizar el racional
disefio de este tipo de explanacion. Antes se dan a conocer las siguientes recomendaciones a

tener presente.

2.11.1 Recomendaciones para el Disefio y Construccion de Explanadas o Terrazas.

1- Ubicar la terraza adecuadamente: debe asegurarse que las edificaciones que se construyan
en éstas posean satisfactoria ventilacion natural y correcta posicion respecto al sol,
aprovechando al méximo la iluminacion natural. Para ello debe ubicarse la terraza

perpendicular al viento predominante y provocar la minima afectacion ambiental.

2-Disefar las dimensiones adecuadas del &rea de la terraza y estar acorde con la funcion que
la misma desempefiara, es decir, no tan pequefia que dificulte la movilidad hacia y entre los
objetos de obra ubicados en la misma, ni tan grande que atente contra la economia en su

construccion.

3- Ubicar la terraza donde se logre un econémico movimiento de tierras, asegurando la

méaxima compensacion de tierras posible, si el terreno natural redne las condiciones para su
empleo como relleno, es decir, disefiar terrazas balanceadas si el terreno natural lo permite.
Dado el caso que el suelo no sirva como relleno, deberd ubicarse la terraza donde

predominen los volimenes de excavacion respecto a los de relleno.

4- Garantizar un eficiente drenaje de las aguas pluviales para evitar la saturacion de los

rellenos y afectacién por erosion. Por consiguiente en la terraza a construir debe usarse

pendientes entre 0,5y 2,0 % en la superficie de las mismas y disefiar las cunetas necesarias.
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Su ubicacion en un partidor o0 a media ladera, facilita la compensacion de tierras y el drenaje.
Decidir una cota rasante que evite inundaciones y seguro acceso y empleo de la explanada

durante toda época del afio.

5- Cumplir con las_ normas y regulaciones vigentes en la construccion para contribuir asi

lograr la necesaria calidad de los trabajos.

2.11.2 Datos Bésicos a poseer para el disefio.

1- Carta topografica de la zona o escala adecuada (preferiblemente 1:500).

2- Si el suelo natural retne los requisitos para su uso como material de relleno tanto para

nacleo como para coronacion (al menos clasificacién segun AASHTO o HRB).

3- Nocion general del drenaje del area, niveles de crecida o riada y/o de posibles inundaciones

del mar.

4- Finalidad de las edificaciones, ubicacion y dimensiones de los distintos objetos de obra de

las mismas.
Al concebir el proyecto y al efectuar su construccion debe tenerse muy en cuenta el
cumplimiento de los principios y conceptos antes expresados, para lograr la realizacion con

el minimo costo y la debida calidad, los movimientos de tierra de este tipo de explanacion.

2.11.3 Método de las Cuadriculas.

Este es un método que clasifica entre los “exactos” para el calculo de los volumenes de
movimiento de tierra, el que se ajusta a aquellas explanaciones donde predomina el area

respecto a la altura, es decir, es el adecuado para las terrazas, explanadas o plataformas.

Su nombre o denominacion surge al buscar un calificativo que permita emplear cualquier
figura geométrica para subdividir el &rea de la terraza a calcular (en cuadrados, rectangulos,
trapecios, triangulos, etc). Empiricamente se aconseja que las dimensiones de las cuadriculas

(si son cuadradas) deben oscilar alrededor de 20 x 20 m lo cual asegura una aceptable
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precision en los célculos a su vez permite replantear y dirigir la ejecucién de la misma

satisfactoriamente en la fase constructiva y como es logico, evitar calculos innecesarios.

Otros valores usuales recomendados validados por la practica son:

15x 20 m 6 20 x 25. No debe emplearse cuando exista una topografia muy irregular pues no

se logra buena precision en los célculos.

2.12 Procedimiento General de Diseiio Geomeétrico de las Terrazas y de

Calculo de los Voliumenes de Movimiento de Tierras:

1. DISENO:

1. Analizar la carta topografica para seleccionar la posicion idonea (aquella

que garantice la maxima compensacion posible y por lo tanto economia,

buen drenaje, minimas afectaciones medio ambientales, etc.).

2. Definir adecuadas dimensiones y forma en planta (subdividirla en

cuadriculas con dimensiones adecuadas procediendo a numerarlas
correctamente y denotar sus vértices (se numeran de izquierda a derecha y de

arriba hacia abajo)

3. Determinar por interpolacién la Cota de Terreno en cada vértice de las

cuadriculas (Cota Terreno = Cota Terreno Natural — Espesor Capa Vegetal).

4. Definir la cota de rasante de referencia de la terraza, para ello se pueden

emplear dos procedimientos analiticos y uno grafico, que se explican

posteriormente.

5. Calcular las alturas (+ h)_de cada vértice segun: h = C rasante. — C terreno.

(si h (+) relleno y h (-) excavacion), asegurando que la inclinacion de la

superficie de la explanada posea el drenaje adecuado (0,5 - 2%).

6. Definir recorrido de la linea o lineas cero o de cambio de excavacion a

relleno en cada cuadricula y en la explanada en general.
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7. Definir en planta la configuracion de los taludes en corte y relleno,

representandolos debidamente segin normas de dibujo vigentes,

confeccionando una vista en planta de la explanada o terraza

8. Disefo del Sistema de Drenaje Superficial.

Una vez definidas las dimensiones de la superficie del area neta de la
explanada o terraza, asi como la pendiente o pendientes de la misma en cada
vértice y de ésta en general, debe procederse a disefiar los dispositivos de
drenaje superficial que completan el sistema de drenaje, los que seguidamente
se enumeran:

1. Cunetas o cunetillas al pié de los taludes en corte(para captar y evacuar el agua
pluvial y/o filtraciones de zonas altas)

2. Cunetas de guarda o contracunetas (para captar y eliminar el agua lluvia de
aquellas areas que tributan hacia los tramos en corte).

3. Cunetas o cunetillas cercanas al pié de los taludes en terraplén( para proteger
dichos taludes de posibles inundaciones o efectos erosivos de los
escurrimientos pluviales de zonas altas)

4. Cunetas escalonadas( para captar y evacuar el agua pluvial en zonas de fuertes
pendientes, generalmente recubiertas con lajas de rocas naturales o con
hormigon)

La decision de usar uno, varios o todos dichos dispositivos dependera del
andlisis que se realice de la topografia existente en la zona aledafia a la
explanada, debiendo definirse en el Plano en Planta la posicion y longitud de
los mismos, pero faltaria ain por definir sus secciones transversales de manera
tal que sean capaces de desempefiar su funcion adecuadamente, para lo cual
habra que realizar:

1°°: Célculo hidroldgico para determinar el gasto o caudal de llegada a los

mismos.

2%: Calculo y disefio hidraulico de cada dispositivo.
A continuacién se explica como hacerlo, basandose en los procedimientos y
las tablas que se exponen en el libro: “Proyecto de Carreteras™ del Ing. Civil

Raul Benitez Olmedo (5).
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-Calculo Hidrolégico:

El gasto o caudal de llegada se determinara por el Método Racional por ser el
mas adecuado para cuencas tributarias con areas menores de 30 km? y ser el
recomendado para el caso concreto de Cuba. La expresion a utilizar es la de

este método que es:
Q=16,66C.I. A en: m*/segundos

Donde:

Q: Gasto o Caudal de llegada al dispositivo en m*/segundos

c. Coeficiente de escorrentia o escurrimiento el que se obtiene por la TABLA
3.4 del libro antes citado, en funcién de la pendiente predominante en la cuenca
tributaria(%). Si la topografia de la cuenca no es uniforme se determinara un
coeficiente promedio pesado o ponderado a partir de los obtenidos con las
diferentes pendientes:

I: Intensidad media de la precipitacién maxima de duracion igual al tiempo de
concentracion y frecuencia correspondiente al periodo de retorno establecido
en el proyecto, expresado en mm/min.

Esta se determina generalmente para precipitaciones maximas diarias del 1%
de probabilidad de ocurrencia, haciendo uso del Mapa Isoyético de la
Republica de Cuba (Figura 3.34 del libro) donde se obtiene el parametro HP
(mm), segln la posicion geografica de la obra y la isoyeta mas cercana.
Seguidamente se procede a determinar el tiempo de concentracion o retardo
(tiempo que demora el agua para trasladarse desde el punto méas alejado de la

cuenca hasta el dispositivo de drenaje) el cual se calcula por la expresion:
TR =0,483(L /+/s) - 0,64

Donde:

TR: es el tiempo de concentracién o retardo, en minutos.
L: longitud del cauce principal, en metros.
S. pendiente media del cauce, en %
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a)

b)

d)

También puede determinarse de forma grafica por la figura 3.33 del libro antes
mencionado.

Finalmente se calcula la Intensidad | en mm/min entrando a la figura 3.35 con
las magnitudes del parametro HP y del TR.

Si se desea hallar el gasto o caudal para otra probabilidad diferente al 1% se
procederd tal como se expone en la pagina 110 del libro multiplicando Q por
diferentes coeficientes.

- Célculo y disefio geomeétrico del dispositivo:

La capacidad hidrdulica que es capaz de circular por una cuneta se puede
determinar
por la expresion de Manning para “canales abiertos” o de manera mas
facil por unos ABACOS (abacos de la figuras 3.10 a la 3.26 de libro”’Proyecto
de Carreteras” de Raul Benitez (5)) los que estan conformados para diferentes
secciones transversales de cunetas triangulares y trapezoidales. La manera de
utilizar estos abacos es la siguiente:
Se escoge 0 propone una seccién transversal (triangular o trapezoidal) prefijandose de
antemano el abaco a utilizar.
Se fija la pendiente longitudinal de la cuneta (minima del 0,5% sin revestir o del 2% si
esta revestida y maxima del 2% sin revestir o del 30% revestidas) para asi evacuar el
agua sin producir erosion perjudicial (ver en Tablas 3.1y 3.2 las velocidades maximas
permisibles para evitar la erosion segun diferentes recubrimientos de las cunetas). Se
intercepta la curva correspondiente a dicha pendiente con la linea discontinua de la
altura de la lamina de agua que se propone circule por la cuneta( generalmente entre
0,10y 0,50 m)
Con el punto de interseccion hallado en el &baco se determina en el Eje de las Abcisas
(Eje X) la velocidad de circulacion de agua en la cuneta, comparandose dicho valor
contra las especificaciones de velocidades establecidas en las Tablas 3.1 y 3.2, para

detectar si se cumplen o violan las mismas.
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e) Con el mismo punto de interseccién hallado en el paso 3 se obtiene en el Eje de las

Ordenadas (Eje Y) la magnitud del gasto o Caudal en litros /segundo.

Las magnitudes de la V (m/seg) y de Q(I/seg) dependen del coeficiente de
rugosidad, los que se determinan previamente por la Tabla 3.3 acorde al tipo de
revestimiento de la cuneta.

f) Se comprueba si el gasto o caudal de llegada es menor que el determinado por el

abaco pudiendo originarse dos situaciones:

-Si Q llegada en menor Q obtenido por el abaco: La cuneta disefiada o
propuesta es capaz de evacuar adecuadamente el gasto que llega a ella.
-Si sucede lo contrario habra que modificar el disefio hasta que se cumpla la

anterior condicion.

9. Una vez disefiado el sistema de drenaje se procedera a confeccionar una o
varias secciones transversales donde se muestren los detalles correspondientes,
asi como la representacion en planta de la misma, incluyendo los dispositivos
de drenaje proyectados, conformando asi finalmente la informacion grafica

indispensable a presentar en el proyecto ejecutivo de la explanada o terraza.

2. CALCULO:
10. Detectar los diferentes casos que pueden presentarse para el calculo,

agrupando las cuadriculas en las de: relleno, excavacion y mixtas.

11. Calcular los volumenes de tierra de cada cuadricula, segun caso
correspondiente, empleando las expresiones mas usuales que aseguren la

suficiente precision.

12. Calcular los volumenes de tierra de los taludes segun el caso o expresion

correspondiente, lo que asegura la maxima precision.
13. Determinar los volimenes totales de excavacion y de relleno de la

explanacion.

14. Resumir los célculos en una Tabla Resumen.
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Para ganar en una mayor comprension de este metodo, se realizard seguidamente una
explicacion adicional sobre el paso # 4 de la metodologia antes descrita, asi como se

resolvera un ejemplo de calculo de voliumenes en una terraza.

Como se comentd en el paso # 4 se determina una cota de referencia (centroide) para lograr
la compensacion de tierras por varios procedimientos, los cuales se muestran a continuacion:
a) Gréfico:

Consiste en determinar dicha cota sumandole a la cota minima el término AH/2, es decir, la
altura media obtenida como la diferencia entre la maxima cota de terreno y la minima,

sumarsela a la minima cota de terreno de los vértices de las cuadriculas

Centroide.

AH
AHZ

Grafico 6.
AH = Cota terreno max.- Cota terreno min.

Cota referencia = Cota terreno minima + AH/2

b)_Analitico: consiste en calcular la cota de terreno mediante la media aritmética o por el

promedio pesado.

b.1 Por la Media Aritmética de las cotas terreno de cada vértice:

Ctmedia = Z%

b.2 Media Ponderada: (por ejemplo para la explanada mostrada seguidamente)

~ Ct, +2Ctg +2Ct; +Ct, +2Ct, +4Ct, +4Ct; +2Ct, +......... +CT,

Ct
pp nt
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34
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Gréfico 7.

Es necesario agregar que no siempre la cota de rasante de la explanada seré la que garantice la
compensacion de tierras, definiéndose la misma por otras razones como pueden ser: evitar su
inundacion por crecidas de rios o arroyos aledafios, para garantizar un nivel obligado
impuesto por obras existentes, etc., lo que puede originar terrazas totalmente en relleno,

totalmente en excavacion o parcialmente compensadas.
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2.13 Ejemplo de aplicacion de la Metodologia para el Calculo de Volumenes
de Movimiento de Tierra en Explanadas o Terrazas (Método de las

Cuadriculas).

Se desea determinar los volimenes de tierra a mover en una terraza rectangular, la cota o
nivel de la terraza se ha decidido sea la 50. Determine los volumenes de excavacion y de

relleno.

20 70 60 40
S S S
4
/ 1 2 3 y 5 6 30
pd

/

7 8 V 10 1 y 20

Del esquema puede deducirse facilmente que se presentan 3 casos:

1. - Las cuadriculas: 1, 2, 3, 7 y 8 hay que excavarlas.
2.- Las cuadriculas: 6.11.12 hay que rellenarlas.
3.- Las cuadriculas: 4, 5, 9 y 10 poseen una parte en excavacion y otra en relleno (mixtas)

Por convenio se adopta: Signo (+) para el relleno y Signo (-) para la excavacion.

Excavacidn
Fasante

£

Relleng ™
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ler Caso: Toda la cuadricula esta en excavacion:

Simbologia:
B Puntos con la cota de nivel de la Rasante.

® Puntos con la cota o nivel del Terreno.
D

a = Lados de la cuadricula.
ha, hb, hc, hd = alturas de los puntos A,B,C, Y D, respectivamente.

Dichas alturas se calculan como la diferencia entre los niveles de la superficie del terreno, a
lo que se le denomina también desniveles de trabajo:

h = Cota Rasante - Cota Terreno

Para que sea volumen de excavacion debera cumplirse que h < 0 (negativa).
En este caso el volumen se calcula por la expresion.

Vexc = - a2 ( ha+hb+hc+hd) m?® naturales
4

2do Caso: Cuadricula totalmente en relleno.
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De acuerdo a que:
h = Cota Rasante — Cota Terreno.
Como: Cota Rasante > Cota Terreno.

h > 0, es decir, el nivel de la rasante es superior que el nivel de la superficie del terreno
(es positiva).

V relleno = a (hathb+hc+hd), m® compactados
4

Cuando las cuadriculas tengan todos sus veértices con niveles del mismo signo se

denominan “simples” (que son los casos anteriores).

3er Caso. Cuadriculas Mixtas.

Estas cuadriculas son aquellas que poseeran un volumen de relleno y otro de
excavacion, son llamadas también: Mixtas.

Estas cuadriculas estan compuestas por una zona en excavacion y una en relleno.

Ahora bien, como las cuadriculas poseen volimenes en excavacion y en relleno,

pueden presentarse dos casos:

I- Cuando la “linea cero” (linea que delimita las zonas en excavacion y relleno)

corta dos lados paralelos de la cuadricula.

A B
Excavacion.
Relleno.

C D

Veamos las expresiones que se emplean para determinar los volimenes de excavacion y de

relleno son:
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Excavacion.

Vexc= AE+BF . a . ha+ hb +he +hf
2 4

aqui:

hE=hF=0

Vexc = (AE + BF) a (ha + hb)
8

Vrell=EC+FD .a . hc+hd+hE+hF
2 4

hE=hF=0

Entonces:

Vrell = (ec+ fd)a(hc+ hd)
8

e Para representar la “linea cero” se emplean las propiedades de la Semejanza de
Triangulos y por la “Regla de Tres” se halla la posicion del punto en cada cuadricula
donde existan lados con vértices de signos diferentes, para finalmente uniéndolos
mediante lineas se determina el recorrido de dicha linea. a través de la explanada, la

cual puede originar diferentes situaciones.
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Determinando los valores AE, BF, EC, Y FD, lo cual lo calcularemos por semejanza de

triangulos de la forma siguiente:

da
41.- _1I-
| |
ha !
A = '
L O~UR L
Fi| -~ . L hE
T . 1 ha
=~
EC=a-AE
Se puede afirmar que:
AE -------- ha
ha + hc ------- a
Por tanto: x = ha+hc > x =AE = (hathc). ha
ha a a

Luego: EC =a-AE

Tener cuidado aqui al ubicar el punto E o de cambio, a escala, partiendo desde el vértice de

referencia. Debe controlarse que den valores l6gicos (< a).

B- Cuando la curva de nivelacién o linea cero corta dos lados perpendiculares de la

cuadricula.
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A B
Exc F
Rell
& E D
L d L
G G|

Se puede calcular por cualquiera de las tres variantes siguientes:

El volumen de la zona de relleno se corresponde con el de un prisma Base Triangular. (V
prisma = 1/3 A base. h).

El volumen de la zona de relleno se corresponde con el de un Prisma Base triangular:

Vrell = ( ED.DFj. hE+h3F+hd

También:

1
he=he=0 Vprisma: ?Ab h

1( ED XDF
Voisna= — | 22" |hd
prisma 3( > J
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vrel €D DF hd

Vprisma = é €Dx DF hd

v

El volumen “DIFERENCIA” (o que queda sin compensar) sera:

Siempre Vdif es + y tendré el estado
correspondiente (nat.. o compactado).

Vdif_az(ha+hb+hc-hdj

4

(\Vdif =V mayor — V menor)

Para este caso particular:

eSi:hd <ha+hb+hc Vrell < Vexc
Entonces: Vdif = Vexc — Vrell,, en m® naturales
despejando:

Vexc = Vdif + Vrell, m® naturales (deben Ilevarse ambos m® a estado natural o al
estado compactado)

eSi:hd>ha+hb+hc==%  Vrell >Vexc
Vdif = Vrell — Vexc
= Vexc = Vrell - Vdif (caso contrario o inverso al anterior)

eSihd= Sh(a,byc) = Vrell = Vexc

, (ha+hb+hc-hd)
4

~.Vexc = (EDEDFJ hd  Aqui:\dif —a

en m® comp. Vdif = a? %:04 (ya que: %:0)

== Vdif =0 (los vol. de excavacion son iguales a los de relleno)
Una manera mas sencilla de realizar el calculo de los volumenes de relleno y excavacion se

plantea seguidamente a partir del esquema inicial que se empled en el analisis anterior, los

volimenes de excavacion y relleno se pueden hallar facilmente segin:
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Vexc = Aexc - Promedio Alturas en Excavacion, mS naturales.

4
De manera similar se procede con los volumenes de relleno:

[EA+BF }[ha+hb+he+hf}
Vexc = -al-

Vrell = Arell - Promedio Alturas de Relleno, m® compactados.
EC + FD hd + hc + he + hf
Vrell = -al- 2

2.13.1 Calculo de Volumenes de Movimiento Tierra de los Taludes:

Tipo3 (prismas
Tipo2 {1/4 del vol. tnangulares fruncadosi— 35
de un cono)
Exc. 30
//J,"’_’,?f"’-"ﬂ
lin Bro [ : CRH
- 25
J I & : o
Tipo1(piramide de tres / Rell.
aristas o triangularn) [
Illli]lll s
CT d=mh

Fig. 5: Vista en planta.

- Para determinar los volimenes de los taludes se considerara que los mismos se pueden
presentar en figuras geométricas tales como piramides de base triangular (Tipo 1); %4

del volumen de un cono (Tipo 2) y prismas triangulares truncados (Tipo 3).
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TIPO 1: Se calcula por la expresion:

1
v, = (A

2
v, =m:5" vp=(;(;mhjh].L

Donde: m = coeficiente de relacién de los taludes expresados en: tanto es a
uno.

TIPO 2: se calcula por la expresion aproximada siguiente:

1 1 1
Veono = —ABh =| = (mr?)h | —
cono 3 |:3 ( ) j| 4
14 m? h®
)= 3’12 m? h®~ , m® naturales o compactados.

Donde: h =desnivel de trabajo en m

m = relacion de la expresién de la pendiente
de untalud en: tanto es a uno

TI1PO 3:

A +A
V3 :(%j L, m®naturales o compactados

Donde: L = longitud del prisma (m)
A = 4reas de los triangulos (m?)
e Los volumenes totales de excavacion y de relleno (o “terraplén’) se obtienen sumando los
calculados en las cuadriculas mas los determinados en los taludes; los que deben

resumirse en la TABLA RESUMEN, cuyo formato se presenta seguidamente.

Cuadricula | Vol. Exc | Vol. Rell. Taludes Volumen Totales Observaciones.
Ne m°nat. | m® comp. [ Vol. Exc. | Vol. Rell. [V total V total
m>nat. | m3 comp. | Exc.(nat.) | Rell (comp.)
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Los volimenes totales de excavacion y de relleno se deben comparar, una vez transformados
al mismo estado, para determinar si la Terraza o Explanada es o0 no Compensada. Lo ideal
seria que ambos volimenes fuesen iguales o con diferencias menores al 5 %, en ese caso se
considerara Compensada, en caso contrario No Compensada debiendo realizarse un recélculo
hasta lograr la compensacion, siempre que este sea el objetivo fundamental del disefio.

Para realizar la correcta representacion en Planta de la Explanada:

Se sefiala la cota de rasante en el primer cuadrante. El valor del nivel del terreno se anota en
el segundo cuadrante, el desnivel o altura (h), en el cuarto cuadrante y la denominacion del

veértice en el tercero, tal como seguidamente se representa:

+ h | Crasante (CRr)

/ C rerreno (Cy)
Vértice

e Los taludes en Corte 0 Excavacion y en Terraplén o Relleno se representaran en

Planta tal como se muestra seguidamente:

EJE EJE

T

Terraplén Excavacion

A continuacion se muestra el esquema en planta de una explanada o terraza debidamente
representada:
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0.05 T6.50
A [TodE

0207650
D[ 76.30

=

AT o e

=
o

0.80]76.50 x 0.50/76.75 £l [I]J_TT 00
§ 175,700 T, U 78 W 76.85 \
\ 6
75 71

Fig. 6: Vista en Planta de una Terraza.
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Ejemplo:

1. Dada la siguiente explanada o terraza determine:

25

o
/
)

a5

a) Los volumenes de excavacion y de relleno a mover para su construccion.
b) Si la terraza es compensada.

Datos:

Terraza de 25 x 25m

Taludes 1.5:1

Suelo: Rocoso o Roca blanda, bueno como relleno.

Espesor de capa vegetal: 0.30m

Rasante (sin pendiente): 60.00m

Pendiente aconsejable: 1.0%

Escala: 1: 500.

Solucién:
a) Debe desarrollarse la secuencia siguiente, segun los datos otorgados solo bastaria por

hacer:
. Definir cota rasante.
. Calcular las alturas (h = = Cras — Cproy.)

. Definir recorrido de la linea cero (aplicando Semejanza de Triangulos).

. Calcular voliimenes de movimiento de tierra de las cuadriculas.

1
2
3
4. Determinar recorrido del pié de taludes en corte y relleno y representdndolos debidamente.
5
6. Calcular volumenes de movimiento de tierra de los taludes.

7

. Hacer Tabla Resumen y hallar volumenes totales de excavacion y relleno.
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1": Determinar las cotas de terreno en cada vértice, por interpolacion a estima y considerando

el espesor de la capa vegetal:

Ct = Cvnat- € capa vegetal

C; =53m-0.30 =52.70m

C; =47.5m-0.30 =47.20m
C, =64.0m—0.30 = 63.70m
C; =58.5m—-0.30 =58.20m

29°- Definir cota rasante en cada vértice:

Si deseamos la compensacion de volimenes debe ser un plano que pase por AH/ 2 es decir:

C.-C Ptoméaxalto— Ptominbajo 63.70—-47.20
CTcentroide =— 2 B = 2 = 5 =8.25m

C,, +8.25 =47.20 +8.25 =55.45m

Asumiendo las cotas de rasante en C y D como 55.45m: Cra = 55.45m

CRD =55.45m

Entonces las Cra Y Crs deben ser inferiores para que exista pendiente favorable para que el
agua pluvial siga el sentido del terreno natural, de la inclinacién de esta zona:
Adoptando p = 1% (0.5% - 2%); “’baja 1cm cada 1m”’, luego en 25m sera:

Cpa =Cpre —0.25m =55.45-0.25 =55.20m

Cprg = Cpp —0.25m =55.45 —0.25 = 55.20m

3%°: Determinar las alturas (h) en cada vértice: £ h=Cgr—Ct
h, =Cgy —Cy, =55.25 —52.70 = 2.55m
hg = Cpg —Cry =55.20 —47.20 =8.00m
he =Cpe —Cro =55.45—63.70 = —7.75m

hp =Cpp —Crp = 55.45 —58.20 = —2.75m

4%: Definir posicion “’linea cero’’ o de cambio de excavacion a relleno.
Si en lados AC y BD un vertice es + y el otro — significa que la linea cero corta dichos lados
paralelos (AC || BD).
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L 25m
'1
775 m
o Tt &
H"‘-\-\.
-

Si: 25— (hA + hC)
mA — hA

=>mA=X

hA- 25
MA =
hA+hC

_ 255.25
2.55+7.75

mA = 6.18m

Luego:
Cm=25-6.18
Cm =18.82m

25m

~— E00 m

25 — (hD + hB)

Dn —hD

D = 25-hD
hD + hB

__25:275
2.75+8.00

Dn=6.39m

Luego:

nB =25-Dn
nB =25-6.39
nB =18.61m

5%: Calcular los volimenes de movimiento de tierra de la cuadricula.

Entonces:

V.. :(Cm+Dn .ZSJ.(hC+hD+hm+hn

2 4

vV, - [18.82 +6.39 25) '(7.75 +2.75+0+ Oj

2 4

V. =-827.22m°nat.

exc

V., :(mA+nB.25j‘[hA+hD+hm+hn

2 4
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V., :(6.18 -;18.61 ‘25)(2.55+8.20 +O+Oj

V., =818.05m3comp.

rell

b) ¢Sera balanceada la terraza? Para contestar esta pregunta hay que hallar los volimenes de
los taludes, primero hay que representarlos y definir casos y sus volumenes respectivos para
sumar estos a los volumenes de la terraza. Hecho esto se transforma uno de ambos volimenes
en el mismo estado del otro, por ejemplo el volumen de excavacion en m* naturales,
transformarlo a m* compactados( multiplicando en este caso por 0,90), para luego comparar
ambos, si: A <5 % = balanceada.

A = Vol.mayor —Vol.menor

v 100
Vmayor

2.14 Distribucion de Masas de Suelos, definicion, objetivos v principios a
cumplir.

Hasta el momento se conocen cuales son los diferentes tipos de explanaciones y como
calcular los volimenes de trabajo y en especial, los volumenes de tierra de terraplenes y
terrazas, una vez que estos han sido disefiados previamente. Ahora bien, antes de pasar a la
fase de construccion de las mismas, debe organizarse eficientemente los movimientos de
tierras a realizar o dicho de otra manera distribuir eficientemente la masa de suelo a mover.
Entonces se definird o entendera por: Distribucion de Masa de Suelo: “a aquella distribucion
de tierras que garantice la construccion de la explanacion en el minimo numero de
movimientos, a las minimas distancias posibles.”

En caso de lograrse lo anterior se ha logrado la éptima distribucion de las masas de suelo.

Los objetivos para realizar una éptima distribucion de movimiento de tierras son:

1. Lograr la méxima economia posible.

2. El minimo plazo de duracion de los trabajos.
Existen métodos que permiten expresar de forma concreta la distribucion éptima o al menos

racional de las masas de suelo en Terraplenes y Terrazas. Adelante se estudiara como
proceder en este Gltimo tipo de explanacion: Las Terrazas o Explanadas.
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Los Principios para realizar la Distribucion de Masas de Suelo (D.M.S) 6ptima son:

1- Maxima compensacion posible de los volimenes de tierra a mover.

2- Realizar el movimiento de tierra efectuando el minimo de nimero o cantidad de
movimientos posibles.

3- Efectuar dichos movimientos con las minimas distancias de acarreo o traslado de tierra

posible.

2.14.1 Definiciones Basicas. Centros de Masa y Distancias Medias de Compensacion.

2.14.1.1 Centro de Masas (c.m.)

Seré aquel punto donde se puede considerar concentrada toda la masa de suelo a excavar o a
rellenar. Esto significa que existirdn c.m., en las zonas de rellenos y en las de depdsito a
caballero o vertederos.

La adopcion de esta definicion tiene un significado practico muy importante, pues asi se
simplifican los analisis y célculos a realizar para lograr una correcta D.M.S. asegurando la

adecuada precision, con un menor nimero de actividades a contemplar.

2.14.1.2 Distancia Media de Acarreo o Transporte de Tierra.
Es aquella distancia que existe entre los centros de masa (c.m.) de excavacion y de relleno o
depdsito del material excavado. Estas pueden ser de varios tipos:
a) Distancia Media de Compensacion (D.M.C): Es la que existe entre los ¢.m.. de una zona

en corte y otra de relleno que se compensara longitudinalmente o transversalmente.

Excavacion Terreno Rasante
cm. o S~
c.m
o
Relleno
D.M.C Fig. 7: Distancia media de compensacion.
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b) Distancia Media de Acarreo (D.M.A): esta podra medirse desde:

1- El c.m. de una zona en tramo en corte hasta el c.m. de la zona donde se depositara a

caballero o en un vertedero el material excavado sobrante o indeseable.

YYertedero

Excavacidn

-

Relleno

D.M.C

el

Fig. 8: Distancia media de acarreo.

2- El c.m. de un préstamo lateral hasta el c.m. de un tramo en relleno en la explanacion.

Excavacian

L

OME Rellerno

F 3

0. LA,

v

Préstamo o banco
de material.

Fig. 9: Distancia media de acarreo.

¢, Como determinar los Centros de Masa (c.m.) y las Distancias Medias de Compensacién
(D.M.C))?

Para ello se conoceran dos métodos para las Terrazas o Explanadas.
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2.14.1.3 Métodos para determinar las Distancias Medias de Compensacion y/o Acarreo
de Tierras en Terrazas o Explanadas.

Existen dos procedimientos a seguir:
a) Meétodo Analitico.
b) Método Gréfico:

Por ser suficiente la precision obtenida por el Método Grafico, asi como por su facilidad de

empleo, se desarrollara seguidamente este daltimo.

El Método Grafico para determinar la distancia media de compensacion consiste en situar

dos sistemas de coordenadas, uno en la parte superior 0 inferior y otro situado en una de las

partes laterales del mismo, como se observa seguidamente:

2.14.1.4 Método Gréfico para determinar la distancia media de compensacion de tierras
en Terrazas o Explanadas.

Linea cero de
los trabajos.

2670

2100

15115

14419

8515

13972

3778

11845

-éll/

»Distancia.(m)

1582 | 1020 & -264 -2968
; N i) R

153-seees Rell. 1045 | 6965
892 .7 -173 -1240 -2428 | ¢ ﬁ{24 Vol. <

10 o~ (M) Rell Exc

: VISTA EN PLANTA : Vol Acum.
Mol Excavacion
(m?)

Relleno. "

12009

14460

15096

15115 Vol. Acumulado de relleno.

173

1680

6148

14419 Vol. Acumulado de excavacion.

«eeee:15115/2 (media del VVol.Acum.Rell)
14419/2 (media del Vol.Acum.Exc)

Graéfico 8: Determinacion de la distancia media de compensacién por el método grafico.
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En cada sistema de coordenadas se plotearan en las ordenadas, cuya escala es arbitraria, los
puntos que representan los volimenes acumulados de excavacion y de relleno y en las

abscisas las distancias de las cuadriculas del Cartograma de Masas de la Terraza.

La curva de relleno se obtiene trazando una linea que une a los puntos que represente los
volimenes acumulados de relleno en cada sistema de coordenadas. De la misma forma se
obtiene la curva de excavacion. Posteriormente la ordenada que corresponde al volumen
méaximo acumulado de relleno se divide a la mitad y se traza la linea media de divisién de la
curva de relleno paralela a la abscisa, que al hacerla interceptar con la curva de relleno se

obtienen los puntos M’ y M”’.

Las coordenadas correspondiente al volumen méaximo acumulado de excavacion se divide a la
mitad y se traza la linea media de division de la curva de excavacion paralela a la abscisa, que

al interceptarse con la curva de excavacion se obtienen los puntos N’ y N”.

Los puntos M’ y M” se proyectan al Cartograma y en la intersecciéon de ambos se obtiene el

punto M, los N’ y N se proyectan de la misma forma al cronograma para obtener el punto N.
La distancia entre los puntos M y N (centros de masa de excavacion y de relleno) medida
sobre el Cartograma, a la escala del mismo, sera la Distancia Media de Compensacion

(D.M.C.).

2.14.1.5 Resumen del Procedimiento a sequir en el Método Grafico:

1- Situar dos sistemas de coordenadas una en la parte superior o inferior y otro en un lateral
(preferentemente a la derecha).

2- En cada sistema de coordenada plotear en las ordenadas (y), a escala arbitraria, los
volumenes acumulados de excavacién y de relleno. En las abscisas (x) plotear las
distancias de las cuadriculas del Cartograma de la Terraza.

3- Obtener la curva de relleno y de excavacion uniendo todos los puntos de los volimenes
acumulados en cada distancia de las cuadriculas.

4- Dividir la ordenada maxima de relleno a la mitad y representar el punto, trazando una

linea paralela al eje x hasta cortar la curva de relleno ( M’y M”) subir los puntos M’y M”

58



Capitulo 1. Movimiento de Tierra.

hasta que se intercepten en el cronograma donde se obtendra el punto M que es el centro
de masa del area de relleno.

5- Dividir la ordenada maxima de excavacion entre 2 y representar el punto, trazando una
linea paralela al eje X hasta cortar la curva de excavacion (puntos N’y N”). Subir los
puntos N’ y N” hasta que se interceptan en el Cartograma donde se obtendra el punto N
que es el centro de masa del area de excavacion.

6- Medir a escala la distancia M-N que es la Distancia Media de Acarreo (D.M.C.).

2.15 Cartograma de Masas.

En sintesis este no es mas que: “la forma grafica de expresar la estrategia de distribucion de
las masas de tierra necesarias para ejecutar la explanada o terraza”. Para ello se requiere que
previamente se hayan calculado los volimenes de movimiento de tierra de la terraza,
determinado sus centros de masa y distancias medias de compensacion y/o acarreo de tierras,

procediendo seguidamente a:

1- Hacer el Esqguema de Distribucion. Este consiste en decidir las distancias de

compensacion y/o acarreo de tierra de las zonas, cuadriculas o lugares de excavacion hasta
las de relleno o depdsito, distribuyendo con la maxima racionalidad posible (minimos
movimientos a realizar) en un plano en planta (generalmente a escala: 1:500) de la
Terraza. Generalmente conlleva varios tanteos escogiéndose finalmente la variante de

minima distancia media de compensacion.
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Esquema de distribucion ¥ traslado de las masa de suelo.

2- Confeccionar la Tabla de Distribucion de Masas de Suelo donde se especifiquen los

movimientos a realizar, con el siguiente encabezamiento:

Tabla 5: Distribucién de Masas de Suelo.

Zonade | Volumen.a Zona de Vol. a Distancia Observaciones.
origen. | excavar.(m®) | destino. Rellenar media de

(mnat.) | acarreo (m).
Cuad. 1 1023 Cuad.5 1023 30
Cuad. 1 1844 Cuad.6 1844 45
Cuad. 1 169 Vertedero 169 20 sobran 169m’nat
Cuad. 2 853 Cuad.6 853 35 compensada.
Cuad. 2 188 Cuad.3 188 15
Cuad. 2 56 Cuad.2 56 10 compensada.
Cuad. 3 245 Cuad.3 245 10 compensada.
Cuad. 4 304 Cuad.5 304 15
Cuad. 4 290 Cuad.4 290 10 compensada.
Cuad. 5 40 Cuad.5 40 15 compensada.
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Equipos y Técnicas Constructivas.

En este tema se aborda de manera profunda el estudio de las maquinarias de movimiento de
tierras y las técnicas de construccion de los terraplenes de las obras viales (caminos, vias
férreas, carreteras, autopistas y aeropistas) para las condiciones topograficas e
hidrogeoldgicas mas usuales, con la finalidad de explotar eficientemente estos importantes
recursos y de conocer las técnicas constructivas mecanizadas mas avanzadas e idoneas para la

construccién eficiente de tales obras.

3.1 La Maquinaria de Construccion. Sinopsis de su Evolucion Histoérica.

Este se remonta a los afios finales del siglo XVIII, especificamente al 1770, cuando en
Inglaterra Richard Edge Worth dio a conocer al mundo su famosa“rueda sobre cadenas”
(actual estera u oruga), la cual sirvidé de base para el surgimiento del primer Tractor sobre
Esteras mas de un siglo después( 1904), al cual se le incorpora la direccion por freno
diferencial, patente concedida a Richard Hornsby.

En el 1908 se sustituye la Caldera de Vapor que poseian los primogénitos Tractores por los
motores de gasolina, lo que significo un avance significativo al reducirse notablemente el
peso de dichas maquinas, lograrse una mayor productividad en la realizacion de los trabajos y
por supuesto mayor economia.

Las innovaciones antes mencionadas las incorpora a su produccion la Cia. BEST en
California, EUA, lo que consolidd el transito de la era de los equipos accionados a vapor por
los accionados por motores de combustion interna de gasolina.

Como consecuencia de la Primera Guerra Mundial (1914-1919) se origin6 un avance notable
en el disefio y fabricacion de las maquinas de construccion, por lo que en el 1920 la firma
HANOMAG comenz6 a fabricar buldoceres accionados por un nuevo sistema, el sistema
DIESEL. En el 1922 surge la Cia. CATERPILLAR en los EUA producto de la fusion de las
Cias. BEST y HOST. Dicha compafia introduce el mando hidraulico para accionar la hoja
delantera de estos equipos, pero en ese momento no se alcanzan los resultados favorables
deseados. En el 1928 la Cia. Francesa “Le Tourneao” introduce los “mandos de cable” con
aceptables resultados, pero en el 1936 reaparece nuevamente con mejoras significativas el
“mando hidraulico” por la CATERPILLAR imponiéndose definitivamente al de cable. En el

1940 se inventa el “convertidor hidraulico de par”, lograndose de esta manera perfeccionar
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estas maquinas incrementando su eficiencia, llegando hasta la actualidad donde existen
equipos con cientos de H.P. de potencia nominal en su motor, que logran altas
productividades al poseer variados érganos de trabajo, alta maniobrabilidad y precision.

Hasta finales del siglo XIX los rudos trabajos de movimiento de tierras se hacian empleando
miles de hombres, por ejemplo en la construccion del Canal de Suéz de 160 Km. de longitud
se llegaron a utilizar en un solo dia méas de 10000 hombres. En el oeste de los Estados unidos
de Norteamérica en 1887 se construyd una via férrea de 870 Km. de longitud en solo 8 meses,
empleando 8 mil hombres y 3300 yuntas de bueyes con carretas, plazo de duracion que
asombra adn en la actualidad.

Ademas de los Bulddceres surgen las primeras Traillas, en sus inicios movidas por traccion
animal, posteriormente a vapor y finalmente con motores de combustion interna, que
sustituyen la labor de miles de hombres.

El Tractor sobre Esteras sirvid de base para el origen de otras maquinas como los Cargadores
y las Gruas Excavadoras o Excavadora Universal.

Se logra mecanizar la transportacion de tierra y roca al crearse los primeros Camiones de
Volteo y posteriormente los Camiones “Fuera de Camino” (Dumpers) También los trabajos
de nivelacion de explanaciones a disefiarse y fabricarse las primeras Motoniveladoras, la
compactacion de suelos con la aparicion y desarrollo de la familia de los Compactadores, asi
sucesivamente hasta llegar al 100% de mecanizacion de los rudos trabajos de movimiento de
tierra en los diferentes tipos de obras civiles.

Paralelamente se fue mecanizando las labores de otras etapas constructivas para minimizar
tiempos y costos, surgiendo las Gruas de lzaje, las Hormigoneras o Concreteras, las
Maquinarias de Pavimentacion, los equipos denominados de “pequefia mecanizacion”
empleados en los trabajos de Terminacion de las Edificaciones y otros.

En la actualidad practicamente existen maquinarias para realizar la mayoria absoluta de las
actividades constructivas .con alta productividad y la necesaria calidad:

En Cuba antes del 1959 existian algo méas de 5000 maquinas de construccion, la mayor parte
de movimiento de tierras, concentradas principalmente en la capital del pais. A partir del

triunfo revolucionario se potencio el desarrollo de todo el pais, lograndose mecanizar:

- EI 100% de los trabajos de movimiento de tierras.
- EI 100% de los trabajos de montaje.
- Maés del 90% de los trabajos de cimentacion.

- Mas del 70% de los trabajos de terminacion.
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Solamente el MICONS lleg6 a poseer mas de 100000 maquinas a las que hay que sumarle las
de otros ministerios que construyen (MINFAR, MITRANS; MINAGRI, MINAZ, etc.)

Todo lo cual evidencia los esfuerzos del Estado y Gobierno Cubanos a favor de humanizar el
trabajo de los obreros de la construccion y de dotar a las empresas constructoras de los
recursos y técnica necesaria para realizar las construcciones que garantizan el desarrollo

socio-economico del pais.

3.2 Tendencias de Desarrollo de las Maguinarias de Construccion.

Seguidamente se enumeran las principales tendencias de desarrollo de las maquinarias en el

mundo en la actualidad:

_ Uso creciente de materiales sintéticos mas ligeros y resistentes en su fabricacion.

_ Normalizacidn de piezas, partes, conjuntos y sistemas de piezas.

_ Aumento significativo de la Potencia Nominal de los Motores.

_ Uso mayoritario de motores con accionamiento DIESEL.

_ Empleo de mandos y transmisiones por accionamiento hidraulico.

_ Mayor maniobrabilidad.

_ Mayor versatilidad al poseer multiples 6rganos de trabajo.

_ Mejoria notable del confort de la Cabina de los Operadores.

_ Uso cada vez mayor de controles automaticos para evitar sobrepeso, el vuelco y el control
del paralelismo.

_ Formay disefio aerodinamico.

_ Empleo de equipos teledirigidos y sumergibles en tareas de alto riesgo.

3.3 Clasificacion de las Maguinarias de Movimiento de Tierra.

Segun su proposito o finalidad estas se pueden clasificar en 5 grandes grupos, que se

enumeran seguidamente:

l. Maquinas de Movimiento de Tierra:
a) Excavadoras:

- Buldoceres (bulldozers).

- Traillas (Scrapers).

- Mototraillas (Motoscrapers).
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- Excavadora Universal:

Excavadora Frontal o Frente Pala (frontal excavators)
Retroexcavadora (back hoe).

Dragalina (dragline).

Excavadora Bivalva (Jaiba o Almeja).

b) Cargadoras:

- Cargador Frontal sobre Neumaticos (whell loaders).
- Cargador Frontal sobre Esteras.

- Retrocargadores.

c) Maquinas de Transportacion de Tierras y/o Rocas:
- Camiones de Volteo (dump truck).
- Semiremolques de Volteo.

- Camiones Fuera de Camino (dumpers).

d) Motoniveladoras (motograders).

e) Compactadores:

1. Pesados:

- Cilindros de Llantas Lisas (smooth wheel rollers).
- Cilindros Vibratorios (vibratory compactors).

- Compactador sobre Neumaticos (pneumatic tire roller).
- Compactador “Pata de Cabra” (sheeps foot rollers).
2. Ligeros:

- Pisones de Impacto (tipo “Rana”).

- Rodillos Lisos Vibratorios.

- Placas o Bandejas Vibrantes.

- Oftros.
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3.4 Partes Fundamentales de las Maguinas de Construccion, Funciones.

Inicialmente es importante y oportuno describir brevemente una serie de partes o elementos
componentes que poseen los equipos de construccién, que deben ser objeto de conocimiento:
— El motor.

— EI Sistema de transmision (caja de velocidades, embrague principal, la barra cardan, etc.).
— El sistema o tren de rodaje (sobre esteras, sobre neumaticos, sobre patin).

— El sistema de control (“mandos”).

— El Chasis.

— Los drganos de trabajo (hoja, cubo o pala, escarificadores, etc.).

Foto 5: Tipo de motor mas usualmente empleado por los equipos de construccion.

El Motor:

Es el elemento principal en cualquier equipo de construccién, pues es donde se genera la
potencia que éstos necesitan para cumplir sus funciones. Pueden ser de varias formas y
potencias y utilizar variadas formas de energia. ComUnmente son de combustion interna, de
inyeccion y de cuatro tiempos compuestos por: cuerpo o carcasa, cilindros, pistones y bielas,
cigliefal, arbol de levas, valvulas, inyectores, etc.(como se aprecia en la Foto 5) No es
necesario para los Ingenieros Civiles dominar el funcionamiento de los motores y la funcién

de cada parte constituyente, pero si debe que el movimiento alternativo de los pistones, por
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intermedio de las bielas, pasa al cigtefial que al rotar entrega su energia cinética (potencia) a
los 6rganos de transmision que hacen posible que el tren de rodaje y los 6rganos de trabajo
puedan realizar los movimientos necesarios, para ejecutar las labores para los cuales fueron

disefiados.

La Transmision: (Sistema de Transmision).

Como se explico la potencia desarrollada por el motor debe llegar al sistema de rodaje
y a los organos de trabajo del equipo, es precisamente la transmision la encargada de esta

funcién.
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Fig.8: Sistema de Transmision.
La rotacion del ciglefal del motor (1) se transmite a las ruedas (8) mediante el embrague o
acoplamiento (2), la caja de velocidad (3), el cardan (4) y la transmision final (5) con
mecanismo diferencial (6). Estos dos dltimos elementos junto con el eje de salida estan
alojados en el puente trasero (7) que mediante rodamientos soporta a las ruedas. Estas se

mueven con la Potencia que les llega desde el motor a través del sistema antes descrito.
Es conveniente aclarar que no es necesario dominar el esquema de transmision antes

explicado, sino percatarse que la Potencia del Motor se transmite mediante este mecanismo y

Ilega hasta el sistema de rodaje del equipo.
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Sistema o0 Tren de Rodaje:

Los equipos de construccién para ejercer su funcion tienen que moverse y lo hacen mediante
el sistema de rodaje.

Este puede ser:

1- Sobre Neumaticos o ruedas de goma.

2- Sobre Esteras u Orugas.

3- Sobre Patines o rieles (Ejemplos: algunas Excavadoras Frente Pala, algunos modelos de

Gruas de lzaje, etc.).

Los que emplean el primer sistema poseen mayor movilidad y desarrollan mayores
velocidades, a diferencia del de orugas, sin embargo, este Ultimo es conveniente para areas de
trabajo que no poseen caminos, para suelos de poca resistencia y para desarrollar mayores
esfuerzos de traccion. Mayor informacion sobre estos elementos puede hallarse en el libro:
“Equipos de Construccion “de E. Alfonso, pag. 15-18 y de las pag. 1-13 y de la 18-22 del
libro “Maquinas para Obras” de A. Gabay y J. Zemp y otros libros clasicos de maquinarias de

construccion.

Sistema de Control:

Por diferente que sea un equipo de construccion posee un sistema que permite
controlar su funcionamiento, estos son los llamados “mandos” del equipo mediante los cuales

los operadores lo dirigen (palancas, pedales, interruptores, timén, etc.).

Desde el punto de su construccion los controles pueden ser: por mandos de cable,
hidraulicos, neumaticos, o combinados. La mayoria de los equipos de construccion poseen
mandos hidraulicos, por las ventajas que estos presentan.

El Chasis:
Es la parte del equipo que soporta las demas partes piezas y carroceria del equipo y ademas

debe poseer la suficiente rigidez para no deformarse en la realizacion de los trabajos. No
posee forma definida variando segun el tipo y modelo del equipo de que se trate.
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Organos de Trabajo:

Todo equipo posee drganos de trabajo con diferentes formas y dimensiones: hojas con
cuchillas, cubos o palas, escarificadores, camas o depositos, etc., para realizar los diferentes
trabajos.

Estos 6rganos son accionados por los sistemas de control antes mencionados, imponiéndose
los de mando hidraulico por tener mayor precision para acometer las labores, sobre todos en

aquellos que operan con cuchillas.

3.5 Conceptos Basicos.

Seguidamente se procede a enunciar una serie de conceptos basicos muy importantes a

considerar, siendo los mismos os siguientes:

3.5.1 Rendimiento de una Maguina.

El rendimiento de un equipo no es mas que: “la capacidad de ejecutar determinada magnitud
0 volumen de trabajo en un plazo de tiempo determinado”, se expresan en diferentes

unidades, generalmente en: m/h, m?h, mh.

Rendimiento Nominal, Teérico o Maximo(RN):

Es aquel que es capaz de alcanzar una maquina en excelentes condiciones de trabajo y estado
técnico, sin interrupciones. Este es el que brindan los fabricantes de los equipos en los
catalogos para su venta, pero los Ingenieros Civiles tienen que ser capaces de calcularlo,
conociendo los factores del cual depende. En las Maquinas de Movimiento de Tierra este
disminuye sensiblemente con la distancia y se determinara por:
rv=c® o RN=cX0 RN
t

c c

Donde C: Capacidad pala o de carga, m3 esponjados

t.: Duracion ciclo de trabajo, minutos o segundos. >

Distancia(m)

Grafico 9.
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3.5.2 Productividad Real de un Equipo (R.R.):

Sera aquel que podra desarrollar considerando condiciones reales y mas usuales de trabajo
para el operador y la maquina, donde se consideran interrupciones por diversas causas
(lluvia, roturas imprevistas, mantenimientos al equipo, su mejor o peor adaptabilidad al
trabajo a realizar, el estado técnico real que posee experiencias y habilidades de los
operadores, etc.).Es evidente que este serd siempre menor que el nominal o a lo sumo igual,
es decir: RR < RN.

Normalmente en Cuba se acostumbra a denominarlo como “Rendimiento Real” o “Capacidad

Real de Produccion”

Para determinarlo se afectara el RN(o0 maximo) por un grupo de coeficientes que toman en

consideracién las posibles afectaciones. Estos coeficientes son:

Coeficiente Horario (Kh).
Coeficiente de Adaptacion o Adaptabilidad (Ka).

Coeficiente de Organizacion (Ko).

A w0 D oE

Factor de Eventualidad (Fev).

3.5.3 Coeficiente Horario (Kh):

En la jornada laboral los operadores de los equipos requieran dedicar alguna parte del tiempo
para realizar necesidades personales, pensar para tomar la mejor decision en la adopcién de
una variante idénea para acometer trabajo, tomar breves descansos, etc. Se ha comprobado
que la media internacional de este coeficiente es de 0,83, es decir, en cada hora se dedican a

estos conceptos 10 de los 60 minutos, por lo que: Kh =50/60 = 0,83.
El Kh medio en Cuba es de 0,86 (ver TABLA 4 en el Anexo, donde se pueden

apreciar los valores especificos de cada una de las maquinarias de la construccion normadas
por el MICONS en el pais.).
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3.5.4 Coeficiente de Adaptabilidad o Adaptacién:

Este coeficiente se determina segun la adaptabilidad de la maquina a la labor a realizar segln

la clasificacion propuesta siguiente:

Excelente  ------------- Ka=1,00
Y0111 W ——— Ka=0,95
Aceptable  ------------- Ka=0,85
0[] - G— Ka=075
Mala a pésima ------------ Ka<0,75

3.5.5 Coeficiente de Organizacion (Ko):

Este considera pérdidas no previstas hasta ahora, como pueden ser: no preveer nuevas
posiciones de trabajo para los equipos (o“falta de taller”); no cumplir el método de trabajo
idoneo (lo cual implica mayores recorridos, movimientos innecesarios), etc. Se considera
que debe oscilar desde 0,60 ~ 0,95, mientras mas alto mejor.
Se determinara segun los criterios siguientes:

0-60 - 0,70 Mala — Aceptable Organizacion.

0,71 - 0,80  Regular —Buena Organizacion.

0,81 - 0,90 Buena Organizacion.

0,91 - 0,95 Excelente Organizacion.
Es responsabilidad del Ingeniero Civil y de los operadores de las maquinas, alcanzar altos

valores de este coeficiente.

3.5.6 Factor de Eventualidad (Fev.):

Otras pérdidas de tiempo que no han sido consideradas ain, son contempladas en este

coeficiente, el cual tiene presente tiempo que se pierde por “las lluvias”(en los movimientos
de tierra son significativas estas pérdidas): por roturas imprevistas; por reparaciones medias y
generales planificadas y otras causas: movilizaciones militares, desastres naturales, etc.
Este se determinard asi:

Fev = 100 - % afectacion previsto

Se expresa finalmente en decimales.
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En Cuba se determinara aproximadamente segun la siguiente Tabla:
Conceptos % afectacion (promedios historicos).

- Por lluvia 5% - 6%

- Reparaciones 12% - 15%

- Roturas 18% - 20%

- Otrascausas 5% - 7%
Un rango de valores aceptables de las afectaciones producidas es del 15%-20%.
Entonces finalmente:

RR = RN (Kh. Ka. Ko. Fev)
A la multiplicacion de estos factores se denominara Coeficiente de Utilizacion Horaria: Kup.
Entonces:

Kup=(Kh.Ka.Ko.Fev) siempre: Kup< 1

Este coeficiente se emplea para planificar o estimar los rendimientos y oscila generalmente
entre 0,50 y 0,65 para las maquinas de movimiento de tierra, expresandose también en por
ciento.

= Luego finalmente: RR = RN. Kup

Generalmente en: m*/ h; m?/hoenm/h (segiin actividad a realizar)

3.6 Normas de Rendimiento.

Son los valores normativos establecidos para estimar los rendimientos de las maquinarias de

construccion al ejecutar distintos trabajos.

En Cuba estan vigentes los denominados “Manuales de Normas de Trabajo o de Rendimiento
de Maquinas de Construccion”, elaborados por el Ministerio de la Construccion (MICONS)
desde 1979 y un Anexo en 1982, que incluyen las nuevas marcas y modelos de equipos
hasta esa fecha. Estas se clasifican como Normas Elementales y son de obligatorio

cumplimiento en todo el territorio nacional.

Las magnitudes de los rendimientos obtenidos por estos Manuales no pueden afectarse por

coeficiente alguno, segun se establece en los mismos.
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El empleo de los mismos es sencillo:

- Auxiliarse por el Indice para buscar la maquina a la cual desea determinarle la
Norma de Rendimiento (N.R.), segun el tipo de trabajo a realizar.

- Leer detenidamente las indicaciones que se ofrecen sobre las caracteristicas de las
distintas actividades.

- Proceda a determinar la norma horaria o rendimiento en UM/h

- Para los Camiones de Volteo se brinda como dato el # viajes/hora segun la distancia de
tiro (en Km.). Para calcular la N.R. hay que multiplicar ese valor por la capacidad de
carga del camion; para expresarlo finalmente en m>/h. esponjados.

- Si la marca y modelo de un equipo no aparece, adopte el de un equipo similar en
potencia, peso o capacidad.

Precisamente esto Gltimo, que a todas luces es algo incorrecto, demuestra la necesidad del

conocimiento por los Ingenieros Civiles de los factores que intervienen para determinar el

rendimiento de las maquinas de construccion, debiendo ser capaces de establecer las normas

de trabajo para los equipos de nueva adquisicion; de conocer a fondo como y de qué factores

depende el rendimiento que en cada actividad puede alcanzar un equipo de construccion,

para asi adoptar medidas que propicien alcanzar maximos valores de este importante

indicador.

3.7 Dinamica de las Maquinas de Movimiento de Tierras. Conceptos Basicos.

Este aspecto es fundamental, pues los Ingenieros Civiles deben dominar la dindmica del
movimiento y de trabajo de las principales maquinarias, para saber cuéles son los factores y
fuerzas que permiten obtener un mayor rendimiento, es decir, el aprovechamiento maximo de
la capacidad de trabajo de los equipos de construccidn, lo cual posee una evidente repercusion
técnico-economica en la eficiencia constructiva de las obras horizontales (obras viales

terrestres) y gran influencia en las obras verticales (edificaciones).

3.7.1 Importancia técnica-econémica.

La importancia técnica-econdmica del conocimiento y dominio de la Dinamica de estas
maquinas de construccion, descansa en que los Ingenieros Civiles estén conscientes de las

condiciones que deben existir para que cualquier maquinaria de construccion que se desplace
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al trabajar, del cumplimiento de las dos condiciones bésicas para realizar un trabajo util de
empuje o traccion, lo cual puede decidir en la seleccion de uno u otro equipo para acometer
un trabajo, lo que a su vez puede influir en una mayor o menor economia en la ejecucion del
mismo, en la compra o adquisicion de determinadas maquinas; asi como para la
determinacion de los rendimientos de las maquinarias. Todo lo anterior demuestra la

importancia del estudio y dominio de esta tematica para este profesional de la construccién

3.7.2 Conceptos Basicos.

Potencia: se define como: “el trabajo que desarrolla una fuerza a lo largo de una trayectoria
en la unidad de tiempo” y se expresa en Joule/seg., es decir en Watt, segiin el Sistema

Internacional de Unidades (S.1.).

Las Unidades de Medida fundamentales son:
e U.M. de Potencia:

1 Watt =1 Joule /seg. (El watt es la U.M. oficial segun el S.I. para la Potencia).
1 Caballo de Fuerza (HP) = 735,499 Watt.

Luego: 1 HP = 0,735 Kilo Watt = 735 KW

e Como 1 Caballo Vapor esigual a 0,98 HP, se adoptara en los problemas que:

1 CV = 1HP, lo que garantiza suficiente exactitud en los célculos.

e U.M. de Fuerza:

Se expresaran generalmente en kilogramos-fuerza (kgf), en el S.I. en Newton (N).
Se adoptara que: 1kgf = 10N.

3.7.3 Definicion de Potencia Nominal (Pn):

Es la que se obtiene en “el extremo del cigiiefial cuando el motor se encuentra en servicio

continuo y a la méxima velocidad compatible con su resistencia mecanica”. El valor de dicha
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potencia se mide de varias maneras en un Banco de Pruebas: por el Sistema Dinamomeétrico,

por el Freno de Prony, el Molinete, etc. (campo de accion de los Ingenieros Mecanicos).

Para los Ingenieros Civiles sélo basta conocer esto, ya que la misma la brindan como dato los
fabricantes de los motores en los Catélogos de las Maquinas.

¢Pero esta Potencia (Pn) es la que llega al sistema de rodaje del equipo?, es obvio que la
respuesta es negativa; parte de esta se pierde en el sistema de transmisién, por los desgastes y
por efecto de la temperatura y la altitud a la que se encuentre la maquina:

Precisamente la potencia que posee el equipo en su sistema de rodaje se denomina Potencia
Motriz  (Pm) y siempre poseera una magnitud menor que la Nominal (P,) lo cual puede

determinarse segun la expresion siguiente:

Pm = Pn (Nu. Nt. TA)

Pm = Potencia Motriz (HP)
P, = Potencia Nominal del Motor (HP)

Determinacion de los factores:

1. Factor de Reduccion por Desgaste (Nu):

N.: Factor de reduccion de la potencia nominal debido al desgaste que sufren
los elementos y piezas componentes de las maquinas, lo que puede originar
afectaciones de hasta un 10% - 15% .

En los calculos se adoptara:

Ny = 0,90 ~ 1,00 Equipos Nuevos (hasta varios cientos de horas de uso).

N, = 0,85 ~ 0,90 Equipos de Uso (varios millares de horas de uso).

2. Factor (de Transmision) (Nt):

Factor de reduccidon de la potencia nominal, que tiene en cuenta las pérdidas de potencia que

se produce al transmitirse la potencia del motor hasta el sistema de rodaje, tal como se
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explico anteriormente al describir el mecanismo de la transmisién, llegando a perderse entre
un 15% - 20%.

Para las velocidades directas (velocidad maxima para el caso de las maquinas de movimiento
de tierra) es menor la pérdida que para otras velocidades.

Se adoptara entonces:

N ;= 0,85 para velocidad directa (estd desembragado el equipo =>menores pérdidas de hasta
el 15%)

= Se adoptard que: V directa =V maxima (equipos de construccion.).

N (= 0,80 para velocidades restantes (mayores pérdidas de hasta el 20%).

3. Factor: Pérdidas por efectos de la Temperatura y la Altitud (TA).

Este factor afecta la potencia nominal en dependencia de la altitud donde se encuentra el

equipo y la temperatura ambiente reinante en la zona. Generalmente los fabricantes brindan
como dato la Potencia Nominal (Pn) a una “temperatura de 15° celsius y una altitud
coincidente con el nivel medio del mar (n.m.m.)”, para este caso no hay afectacion. (TA =1).
Para otras situaciones diferentes se determinara por la Tabla 7 del Anexo.

Los valores de TA en la Tabla 7 (ver ANEXO), se determinan entrando con la altitud
(metros) y temperatura (en grados celsius), interpolando en caso necesario para hallar el valor

deseado.
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3.7.4 Fuerza Motriz:

Para comprender qué se entiende por Fuerza Motriz, se empleara el siguiente esquema o
cuerpo libre, donde se observan las fuerzas que intervienen en el movimiento de las ruedas
motrices de una maquina:

Fm

Cj g/

Fm
Gréfico 10.

Cj: Par Motriz

Fm: Fuerzas Motrices.

r: radio de la rueda, m.

Como se conoce la Potencia es: “el trabajo desarrollado por una fuerza en la unidad de

tiempo”. Luego:

Pm=T/t= (Fm.r) = Fp.V , kgf . m/ seg.
t
Es decir: Pm=F, V De aqui es facil deducir que: “a mayor potencia mayor

velocidad puede desarrollar un equipo”.

Luego: Fm= Pm = Pn(N,.N. TA) = Potencia. Motriz
\ \Y Velocidad

Debe destacarse que habra una magnitud de Fuerza Motriz, para cada Velocidad de trabajo.

Si expresamos Pmen hyy V en Km/ hora:

Fm =270 Py, en:kgf 0 Fn = 2,7Pm ,en: KN
V \/

Se emplea méas usualmente la primera de estas expresiones.
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Luego: “La Fuerza Motriz (Fr,) es una de las componentes del par de fuerzas (par motriz)
que hace posible que las ruedas giren” y se determina por las expresiones anteriores, para

cada velocidad.

De su analisis se desprende que: “a menor velocidad mayor fuerza y viceversa”, por la

relacion inversa entre ambos términos (esto se aprecia en la vida real al ir en un vehiculo
subiendo por una rampa, como el conductor del mismo reduce las velocidades para poseer

mayor fuerza y asi vencer las resistencias desplazandose a menor velocidad).

3.7.5 Fuerzas Resistentes al Movimiento:

Como se ha observado, un equipo puede mover sus ruedas o esteras a partir de la potencia
generada en su motor, teniendo presente las pérdidas que interiormente suceden en el mismo
y dada la altitud y temperatura ambiental; pero no se ha considerado que ese equipo estara en
contacto con distintas superficies, que tendrd que subir elevaciones con una pendiente
determinada, que tendra que vencer la resistencia que ofrece el aire y la inercia al modificarse

la velocidad de traslacién durante la marcha. A continuacion se procedera a su estudio:

3.7.6 Resistencia a la Rodadura:

La resistencia a la rodadura es una fuerza que se opone al movimiento del equipo, la cual es

directamente proporcional al peso total del mismo, se determina segln la expresion:

Rr=KP en: kgf Rr=10KP |en: Newton

donde: Rr = Resistencia total a la Rodadura (en Kilogramos fuerza).
P = Peso total del Equipo (en toneladas).
K = Coeficiente de traccion, varia en funcion de la naturaleza de la pista, de
sus irregularidades y del sistema de rodaje empleado. Se obtiene en la Tabla
6 (ver Anexo)
De un simple anélisis dimensional se observa que si se sustituye P en t y K en kg/t se obtendra
Rr en kgf:

77



Capitulo 2. Equipos vy Técnicas Constructivas.

3.7.7 Resistencia del Aire:

En realidad dada las velocidades bajas con que se mueven los equipos en las obras (solo
algunos tipos superan los 40 Km/ h) el efecto del aire en su oposicion al movimiento no es

significativo y puede determinarse por las siguientes expresiones:

donde: R, =es las Resistencia al Aire, en kgf
K! = Coeficiente que depende de la forma aerodindmica del equipo.
Para Vehiculos perfectamente aerodinamicos: K* = 0,01

Para equipos de construccion en las obras:  K*=0,07
S = Superficie frontal del equipo (en m?), es decir, el area de la méxima seccién
Transversal que posee el vehiculo, perpendicular al desplazamiento.

V_ = Velocidad del Equipo (en Km/h).

3.7.8 Resistencia a las Pendientes:

Al moverse un equipo subiendo una rampa con una cierta inclinacion, se opone a su
movimiento una fuerza adicional Ry, que es la componente del Peso total P paralela al plano
de rodadura: R, =1000. P sena.

Rp

Gréafico 11.

Si queremos obtener R, en kgf estando P en toneladas (t) hay que multiplicar por 1000

quedando:

Rp=2P.1000.sena , en kgf (Expresion General)
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Si tenemos presente que el sen o es aproximadamente igual a la tan o para angulos menores
de 20° (que son los que mas comdnmente se usan en los terraplenes de las carreteras), la

expresion queda asi:

Rp = 1000 .P. tan o

Como latan o es igual a la pendiente y si se expresa ésta en %:
p =100 tan o

La formula quedara finalmente como:

Expresion

Rp=+10.p.P

Simplificada: en kgf o: Rp= +100.p. P en Newton

Donde:
p = Pendiente de la rampa expresada en %
P = Peso del equipo, en toneladas (t)

Es bueno destacar que la expresién anterior es un caso particular "para angulos menores o
iguales a 20°, por lo cual hay que expresar el valor de la pendiente en % y el peso del equipo
en toneladas”

Ejemplo: ¢Cual sera la Resistencia que un equipo de 10 t tendra que superar al subir una

pendiente del 10%; considere solo este efecto en los calculos?

Sustituyendo: R, = 10. p. P = 1. (10) (10) = 1000 kgf tendra que vencer solo por este
concepto.
R, es + Subiendo una Rampa.

R, es - Bajando una Pendiente.

3.7.9 Resistencia a la Inercia:

Esta fuerza se opone al movimiento (o lo favorece) al cambiarse o modificarse la velocidad

con que se desplaza el equipo. Es positiva (se opone al movimiento) cuando se acelera y
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negativa (favorece al movimiento) cuando se va desacelerando o disminuyéndose la
velocidad.

Si el equipo parte del Reposo hasta alcanzar una velocidad V' en un tiempo t: se obtiene que:

- ,en kof
Ri=28,3.P.V

t
Expresando la velocidad (V) en Km /hy el peso del equipo (P) en toneladas métricas (t).

Si esta en movimiento y pasa de una velocidad V; a otra V; la expresion sera:

Ri=+283P (V2-V1)

t; , en: kgf

Donde:

ti: : Tiempo que demora la aceleracion o desaceleracion (en segundos).

Se obtiene la Ri en kgf es positiva si se aceleray negativa si hay desaceleracion (es decir, la
Inercia en vez de oponerse, contribuye al movimiento).

Luego, la Resistencia Total al Movimiento sera la suma de las anteriores fuerzas:

Ro=P (K+ 10p+ 28,3 (Vo-V1) +K!SV? "Expresién General”
t 13

, en: kgf

Para velocidades pequefias (como las que emplean los equipos de construccion) y las

pendientes mas usuales (< 20°) se puede afirmar que:

Expresion

Ro = Rr£ Rp=KPx10pP

Simplificada: , en kgf

3.7.10 Fuerza de Adherencia:

Hasta el presente se ha considerado que existia una adherencia perfecta entre las ruedas o
esteras de los equipos y el suelo, dicho de otra manera, que no se producia deslizamiento en

los puntos de contacto entre los drganos del sistema de rodaje y el suelo, pero es légico pensar
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y de hecho en alguna ocasion puede haberse observado, que se produce un patinaje o
deslizamiento ¢Como determinar que esto sucede? Para ello se parte de analizar el siguiente
esquema, que representa una rueda en contacto con el piso o plataforma, asi como las fuerzas

que intervienen en este caso:

Pmot
G Rueda
Fm 1} Pt
4 p°
¥
Fadh Fm
a ﬂ L
Grafico 12.

Segun se puede observar la rueda en su movimiento hacia la izquierda motivado por el Par
Motor "Cj "™ tiene que vencer la resistencia total que es equilibrada por una de las
componentes de dicho par; ahora bien, la otra componente aplicada en el punto A de contacto
produce una reaccion (Fadh) igual y opuesta, que es precisamente la denominada Fuerza de
Adherencia, es decir, “la reaccion tangencial del suelo” que es la que permite que el equipo se
mueva y sea capaz de desarrollar trabajo sin patinar.

Si el valor de F, supera al de Fadh se reproduce el patinaje de la rueda, por lo tanto la

condicion para que un equipo se mueva sin patinar o deslizarse sera que:

“La fuerza motriz debe ser menor, o a lo sumo igual, que la
Fm < Fadh

necesaria para que el equipo se mueva sin patinar”.

El valor de la Fuerza de Adherencia es directamente proporcional al Peso que baja por las
ruedas motrices Pnot Y Se multiplica por un factor denominado de adherencia (f,) que depende

de la naturaleza del suelo o terreno y del sistema de rodaje utilizado, luego:

Fadh = fa . Pmot ,en kgf

Fadh = Fuerza de Adherencia (en kgf).
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fo = Factor o coeficiente de adherencia (en kg /t). Se determina por una Tabla (ver Anexo,
Tabla 5) para los equipos sobre neumaticos.
Para los sobre esteras(S/E) se determinara por la expresion: fy = (S / Pmot) C + tan o;
(Expresién de Coulomb)
Generalmente f, para los S/E oscila entre: 804 ~ 900 kg/t.
Pmot = Peso Motriz, es la parte de Peso Total del equipo que baja por las ruedas
motrices (en toneladas) .
Hasta el momento siempre se habia tomado para los calculos el valor del Peso Total del

Equipo (P), pero es evidente que si éste posee “n” ruedas motrices la carga o peso total P se

repartira entre éstas; si las ruedas motrices estan igualmente cargadas, la carga por rueda sera:
Pmot= P
n
Luego la fuerza de Adherencia serd: Fagh = (£ Pmot) fagn
De lo antes explicado puede deducirse que si queremos aumentar la adherencia se tendra que:
1° Emplear un equipo con la mayor cantidad de ruedas motrices posible (de doble traccion o
doble eje motriz).
2° Aumentar la carga (Pmot) por rueda motriz.
3° Aumentar el factor de adherencia (fin); empleando neumaéticos con dibujos mas
pronunciados (ruedas “fangueras”), empleando esteras u orugas; colocando polines o
tablones debajo de las ruedas, etc.
En general, los equipos de construccion estan disefiados y construidos de manera tal que sobre
él o los ejes motrices baje la mayor carga, siendo un valor aceptable el considerar que:
Pmot = 2/3. P (Para camiones de Volteo, Dumpers y tractores de 2 ruedas
motrices)., es decir: Pyot = (66,6 %) P
Para los tractores “de silla” (o de 2 ruedas) y los de 4 ruedas se determinara el valor de Ppmot
haciendo sumatoria de momentos en uno de los ejes del equipo.
Esto estd motivado porque, en caso de los neumaticos se considera que hay ligeras
deformaciones de la superficie de contacto, es decir, se produce deslizamiento en ambas
superficies sin penetracion apreciable; pero en caso de las esteras las protuberancias o aristas
vivas de estas se introducen en el suelo, al sobrepasar la resistencia de este y por lo tanto, para
producirse el patinaje, tiene que producirse el fallo por cortante o por cizalladura de la seccién
de suelo comprendida entre las aristas de las esteras, lo cual incrementa la magnitud del Fadh.
Un efecto similar puede suceder también con los neumaticos de dibujos pronunciados en

suelos blandos.
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Por lo tanto el coeficiente f, esta en funcion de la presion ejercida y de la naturaleza del
suelo.

fa = t/Pmot. C + tang ,enkgf/t

donde:

S = 1 = resistencia a cortante del suelo en la superficie plano de falla, en kgf/cm?.

Pmot = peso sobre las ruedas motrices (t), es decir el % del peso total que baja por el eje
motriz.

¢ = cohesién del suelo (kgf/cm?)

tan ¢ = coeficiente de friccion interna del suelo.

La expresion anterior esta basada en el fenémeno explicado por Coulomb, en la Mecanica de
Suelos, a partir de la expresion general: © = C + ¢~ tan ¢, que permite hallar el esfuerzo a

cortante de los mismos

3.7.11 Fuerza en el Gancho o disponible en la barra de traccion:

Para que un equipo pueda ejercer un esfuerzo Util es necesario que la potencia nominal (P,,) de
su motor produzca una velocidad (V en Km./ h) y una fuerza motriz Fn, en kgf superior a la
Resistencia Total (Ry en kgf) que se opone a su movimiento. Este exceso de fuerza que
queda disponible para realizar un trabajo se denomina: “Fuerza en el Gancho”( Fuerza en la

barra de Tiro, en Inglés: “Rimpull”) y se determina segun:

FU = Fm - RTO ., en kgf

Esta denominacidn esta dada, porque el equipo basico de la gran mayoria de los equipos de
construccion es el tractor (de esteras o sobre neumaticos) y estos poseen un gancho en su
parte trasera, donde se puede suponer concentrado el esfuerzo disponible y de ahi que al
esfuerzo disponible se le haya denominado asi.
Este valor no puede utilizarse como parametro de comparacion, ya que depende de muchos
factores y su variacion es muy grande; debe recordarse que:
Fg= 270. Pm- (RrxRp)

Vv
= Fg=270.P, (Nu.Nt.TA) - (KP£10. p.P)

\%

(Despreciando la Ra 'y Ri y para angulos de inclinacion < 20°)

83



Capitulo 2. Equipos vy Técnicas Constructivas.

e Como se observa, aun en su expresion simplificada depende de multiples factores por
lo que no sirve o se emplea como parametro para la comparacion, generalmente se

adopta el de Potencia Nominal (en H.P.) de cada equipo.

3.7.12 Condiciones Bésicas para el Movimiento.

En estos momentos se pueden expresar cudles son las condiciones para el movimiento de un

equipo, para lo cual se partira del siguiente esquema o cuerpo libre:

Pmot
G Rueda
Fm o Rt
p p 0
r
Fadh Fm
- ﬂ L4
Grafico 13.

Para que la rueda del equipo se mueva sin deslizar tienen que cumplirse dos condiciones
basicas:
ra

1= Fn < Fadh , que no exista patinaje o deslizamiento.

2% F.> Ry ,que exista fuerza en el gancho disponible para realizar un trabajo Ctil.

Precisamente, las dos condiciones anteriores son las denominadas “condiciones basicas para

el movimiento” y tienen que cumplirse ambas para que un equipo pueda realizar un trabajo
util de empuje o traccion Esto es muy importante, ya que serd muy utilizado en la solucion de
problemas con varias maquinas de movimiento de tierra (en los buldoceres, las traillas y las

mototraillas).
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3.8 Problemas.

1. Un tractor sobre neumaticos de 10t se usa como equipos auxiliar de una obra cuyo perfil de
trabajo se muestra. Determine:

a) Si este se puede desplazar desde ( | ) hasta ( F).
b) ¢Qué tiempo demorara en desplazarse entre ambos puntos?

c) ¢Podra tirar un trailer o vagon sobre neumaticos que pesa 5t desde ( F ) hasta ( 1)?

Datos:
L m L
[ TF
100 m
10%3 (10:1 = 5= 41"
I
L S0 m L
| E|

K neumatrailer = 950 Kgf/t

K traiter = 23kgf/t

fadh = 450kgf/t

Distribucion del Peso por Ejes:
- Eje motriz: 66%

- No motrices:34%

El equipo se encuentra en una zona a 1000m sobre el n.m.my la temperatura media es de
30" Celsius.

Velocidades disponibles:

1? - 5Km/h

208 ____ 10 Km/h

3% - 15Km/h
Solucién:

a) Para contestar si puede desplazarse desde el inicio ( | ) hasta el final ( F) hay que
determinar en que velocidades puede realizarlo comprobando si en cada una se cumplen las

condiciones basicas del movimiento, para lo cual debe seguirse la metodologia o secuencia de
pasos siguientes:
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1°°. Determinar la Pm en velocidad directa y restantes.
Pm=P, -q, -7 -TA donde:
n, =dato =0.95
n, = Vvelocidad directa = 0.85
velocidades restantes = 0.80

TA= buscar en Tabla 7 del anexo con altitud = 1000m y temp = 30’
TA=0.87

P, =180H.P
Luego:

Pm,, =180 - €.95-0.85-0.87

Pm,, =126.4H.P

Pm,,., =180 - €.95-0.80-0.87 _

vrest.

Pm_, =119.H.P

rest.
2% Calcular las Fm para cada velocidad:
Fm, =270. 2™
V.

Fm, =270- % =6426kgf (maxima fuerza)

Fm, = 270-% = 3213kgf

Fm, =270- % =2275.2kgf (minima fuerza)

3°". Determinar las fuerzas resistentes al movimiento:
Rto=Rr+tRp=KP=x10-p-P
K = en la Tabla 6 del anexo K =50 Kg/t
Chequeo:

Como las velocidades son bajas (<15Km/h) y la pendiente
p=10%=10:1=5 41 <20 OK.

Entonces:
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- Tramos horizontales (p =0) — Rto= K- P =50-10 = 500kgf
- Tramo en rampa (p =10%) — Rto=500+10-10-10 =1500kgf (maxima Rto)

4%, Determinar la Fadh.
Fadh= fa- Pmot
fa= En la Tabla 5 del anexo es 450 Kg/t.
Pmot =66%- P =0.66-10 = 6.6t
Luego: Fadh=450-6.6 = 2970kgf

5. Hacer una tabla resumen para definir cumplimiento de las condiciones basicas del

movimiento:
Veloc.(Km/h) | Fm (kgf) | Fadh.(kgf) Rto (kgf) Observaciones.
Zona llana. Rampa.
1" 5 6426 2970 500 1500 Patina(Fm>Fadh)
2% 10 3213 2970 500 1500 Patina(Fm<Fadh)
3% 15 2275.2 2970 500 1500 Sirve(Fm<Fadhy
Fm>Rtomax

Respuesta: Podra desplazarse desde | hasta F en 3™ velocidad pues en ésta se cumplen ambas
condiciones bésicas del movimiento.

b) El tiempo que demoraré desplazandose a velocidad constante sera de:

t=—
Y

t= % =0.0133n = 0.8min

c) Para saber si puede tirar del trailer hay que comprobar que:

thractor > Rto

trailer

FOractor = 2275.2-1500 = 775.2kgf
RtO, ey = K-P+10-p-P

RtOier = 23-5+10-10 -5 = 615kgf
775.2kgf > 615kgf

Respuesta: Si podra tirar del trailer al poseer el Tractor mayor fuerza en el gancho
superando asi la resistencia total del trailer.
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2. Determine la méaxima fuerza en la barra de tiro o fuerza en el gancho de traccidn que puede
desarrollar un tractor sobre esteras que se desplaza por un terreno gravo-rocoso en una zona
horizontal, si la potencia nominal de su motor es de 250H.P su estado técnico es excelente
(equipo nuevo) y se encuentra a 1000m sobre el nivel medio del mar y la temperatura media

del aire en la zona es de 30°C.

Datos:

P =30t Veloc. Km/h
Pn=250H.P 1% 50
Altitud = 1000 m 2% 8.0
Temperatura = 30'C 3% 120
Solucién:

1% Determinar la Pm:
Pm=P, -@, -7 -TA
n, =0.95 (0.90-1.00 para equipos nuevos)
1, =0.85 (3" velocidad) y 7, = 0.80 (1™y 2% velocidad)
TA=0.87(Tabla 7 con 1000m y 30°C)

Luego:
vade,a]: 250- ©.95-0.85- 0.87:: 175.6H.P

PM, (o= 250+ 0.95-0.80-0.87 =165.3H.P

r(ra yzda
2% Calcular las Fm:
Fm =270 2™

V.

I
Se calcularéa para la primera velocidad pues donde se alcanza Fm maxima.

Fm =270- % =8926.2kgf =89.26KN

1" veloc

3" Célculo de Fadh:
Fadh= fa-Pmot

fa= por tabla 5 =360kgf
Fadh=360-30 =10800kgf

4% Determinacion de la Rtotal:
Como p = 0 (zona horizontal y velocidades bajas)
Rto=K-P
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K = por la tabla 6 = 90kg/t
Rto=90-30 = 2700kgf
5% Anélisis del cumplimiento de las condiciones basicas del movimiento:

Se hace una tabla para organizar y definir con facilidad lo antes expresado:

Veloc.(Km/h) | Fm (kgf) Fadh (kgf) Rto (kgf) | Observaciones.
1" 5 8926.2 10800 2700 Fm>Rto y
Fm<Fadh

Entonces la Fg maxima:

Fg =8926.2 - 2700 = 6226 .2kgf = 62.26 KN

Respuesta: La Fg méaxima del Tractor es = 6226.2 kgf
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Foto 6: Buldécer.
3.9 Buldoceres.

Los Buldoceres, las Traillas y las Mototraillas, son las maquinas de mayor empleo en los
grandes movimientos de tierra: explanaciones de carreteras, autopistas, canales y presas de
tierra, ferrocarriles y otras obras, que generalmente poseen grandes volumenes de trabajo.
Todos estan conformados por un tractor, el que a su vez poseen una hoja y su cuchilla, por
medio del cual ejecutan las labores de excavacidn, acarreo, riego o extendido de tierras y

otras.

3.9.1 Definicion de Buldocer:

“Un Topador Frontal sobre Esteras o Buldocer (Bulldozers), cuya sigla es: BE, eS una
maquina explanadora formada por un tractor de esteras o sobre neumaéticos, con 6rganos de
trabajo conformados por una hoja empujadora y su cuchilla colocada en la parte delantera y
escarificadores (rooter) en la trasera, con los que se ejecutan excavaciones y otras labores de
movimiento de tierra. También se usa como maquina auxiliar, de la mayor parte de los

equipos que ejecutan la antes mencionada labor”.

Existen tres tipos basicos de hojas que emplean los BE:
1- Fijas.
2- Inclinables.

3- Angulables.
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3.9.2 Sistemas de Mandos de la Hoja.

La hoja es el 6rgano principal de trabajo del topador, con esta se realizan los cortes o
excavaciones y otras muchas labores. Se le denomina incorrectamente “cuchilla”, ya que esta
realmente es un aditamento cortante que la hoja posee en su parte inferior, denominandosele a

las esquinas: “gavilanes”.

Para accionarlas los Bulddceres emplean dos sistemas de mando:
a- Mando Hidraulico (bomba, mangueras y gatos)
b- Mando de Cables (“winche” o elevador mediante polea y cables)
Ambos sistemas poseen ventajas que hacen que se prefiera su uso en determinadas labores,
sin embargo, la tendencia actual sigue estando dirigida a la produccién de méaquinas con el
sistema de mando hidraulico antes citado, debido a la precision que puede obtenerse en los
cortes, no requerir el operador de la gran experiencia para manipular la hoja, aumentar la
capacidad de excavacion al poder utilizar el peso del equipo como un elemento mas, tales
razones hacen que: “solo tres de los cuarenta y cuatros tipos de BE existentes en Cuba sean de
mandos de cable(en la actualidad ya obsoletos) y la mayoria absoluta posean mandos
hidraulicos. (41 modelos de los 44 existentes)”.
Por medio de los mandos hidraulicos (o de forma manual) es que se puede inclinar la hoja con
respecto a la vertical + 6 - 10° (tipdozers), para facilitar asi la penetracion de la misma en el
suelo, para ello se proceden segun la dureza del terreno tal como sigue:
a- En terrenos blandos: Se inclina la hoja hacia atras para asi disminuir la tendencia de ésta
a enterrarse, facilitandose el corte y acumulandose mayor volumen
de tierra delante de la hoja

b- En terrenos duros:  Se inclina hacia delante para lograr una mayor penetracion.

Al Topador Frontal con posibilidades de inclinacién de la hoja se denomina: “Tipdozer” o
Tiltdozers”. Segun la incline hacia delante o hacia atrds respecto a la vertical se denomina
Tipdozers y si la inclina hacia arriba o hacia abajo respecto a la horizontal se Ilama Tiltdozers.
La hoja puede ser Angulable, cuando ademas de hacer los movimientos anteriores, puede

mover la hoja entre 30° y 60° con respecto al eje transversal del equipo (Angledozers)
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Segun la posibilidad de movimiento de la hoja se le ha denominado de una manera diferente;
sin embargo, en la practica a todos se les denomina: Topadoras o Buldoceres (mas comun este
ultimo).

Practicamente los Bulddceres modernos tratan de combinar todos estos movimientos, para ser
mas versatiles y adaptarse a un mayor nimero de labores a realizar, ejemplo: los BE
“Komatsu” Japoneses, son: Angulables e Inclinables, ademas de Topador Frontal.

Se emplean otros aditamentos de caracter no basico, es decir, especiales para los trabajos que

realizan, como son:

1- Topador con hoja de rastrillo (“clearingdozers”).
2
3

Topador abatidor de arboles (“stumpers™).

Topador con hoja cortadora de matorrales (“bushculter”).

4- Topador con placa de empuje (“chivo” o “pusher”).
Todos estos tipos de hojas especiales se describen y se ilustran en las hojas iniciales de la
Norma Cubana: NC 052-027: 78 que trata sobre el Uso del Topador Frontal sobre Esteras
actualmente vigente en Cuba.
También es bueno sefalar que existe el Buldocer sobre neumadticos (“tornadozers”) que
difiere de los anteriores en el sistema de rodaje, que por sus caracteristicas lo hace muy util en
trabajos de urbanizaciones, limpieza de calles, etc, por su gran movilidad y por no dafiar el
pavimento.
Los aditamentos u hojas anteriormente explicadas estan colocadas delante, pero también
detras se le sitla otro denominado: Escarificador o “Rooter”.
En Cuba existen Bulddceres (de hojas fijas y angulables) desde potencias de 32 H.P. con peso
total de 2,2 t hasta de 620 H.P. (Komatsu) de 76 t. Los mas comunes son los que oscilan entre
100y 250 H.P. La mayoria son de hoja angulable, por las razones antes explicadas.
Los pardmetros técnicos de estos equipos pueden obtenerse del “Manual de Parametros
Técnicos de Maquinas para la Construccion” (editado por el C.E.C.) y por el Catalogo de
Equipos (Parte 1V) del MICONS (fichas técnicas).
Debe destacarse que en la NC 052-027: 78 se establece (hoja #5) la: “Clasificacion de los
Materiales por su Naturaleza” o su comportamiento al ser excavados, desde suelos I hasta V,
es decir, desde terrenos blandos hasta roca muy dura, especificandose los rangos de potencia

requeridos para su excavacion.. Observar en la Tabla 9 del ANEXO esta clasificacion.

92



Capitulo 2. Equipos vy Técnicas Constructivas.

Es importante tener presente dicha tabla, para evitar posibles roturas o desaprovechamiento de
la capacidad potencial, al acometer una excavacién o cualquier otra actividad con las

maquinas excavadoras antes mencionadas.

3.9.3 Campo de Aplicacion.

El campo de aplicacion de los Bulddéceres es amplisimo, no limitandose a las labores
constructivas, sino también en la agricultura para desmonte y labores de riego y drenaje,
principalmente. En la construccion se emplean en la ejecucion de grandes movimientos de
tierra en obras viales (carreteras, autopistas, vias férreas y aeropistas); en la excavacion de las
cimentaciones de las edificaciones; en la construccion de presas (cortinas, diques, etc); para
realizar drenajes (canales, cunetas, etc). En la mineria para la excavacion y acarreo de
minerales en minas a cielo abierto; en lo militar para ejecutar obras ingenieras: zanjas
antitanques, construccion de trochas y caminos, desminado, etc. Todo esto da idea de su gran
campo de utilizacion.
Los Bulddceres trabajan en suelos segun la Tabla 9: Clasificaciones 1, Il y I1I sin necesidad
de emplear explosivos, no ya en los tipos IV y V (rocas duras y muy duras), que para poder
trabajar tiene que ejecutarse una disgregacion previa con explosivos de media y alta potencia.
Estos equipos trabajan econdmicamente hasta los 90 metros (este es su maximo radio de
accion), aunque para las excavaciones los maximos rendimientos se alcanzan entre los 7 y 25
metros y son buenos adn hasta los 45-50 metros. A partir de aqui este disminuye rapidamente
con la distancia, principalmente debido a las pérdidas de volumen de tierra acumulado delante
de la hoja.
Los trabajos especificos que pueden realizar son los siguientes:

1- Desmonte o tala de arboles

2- Desbroce de vegetacion

3- Descortezado (eliminacién de la capa vegetal)

4- Excavacién en explanaciones

5- Apertura de cunetas

6- Apertura de canales (de diferentes secciones transversales)

7- Excavaciones en préstamos

8- Excavaciones “a media ladera”

9- Compensaciones longitudinales y transversales

10- Demoliciones
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11- Rellenos (rehincho) de cimientos, zanjas, etc.

12- Apilado o reapilado de materiales en canteras y otros lugares

13- Disgregacion o escarificacion de suelos.

14- Riego o extendido de tierras.

15-Otras (mezcla de suelos con aditivos; empujador o chivo, carga sobre unidad de
transporte alimentando tolvas, etc.)

Su rendimiento nominal varia como sigue:

Rend.
(m®h)

Maximo
Rendimiento

Distancia (m)

I I I I I I I I I
7 10 20 25 30 40 50 60 70 80 90

Gréfico 14.
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Costo
($/m°)

n
>

Distancia (m)

10 20 30 40 50 60 70 80

Gréfico 15.

Como se observa en los gréficos anteriores(14 y 15) el m&ximo rendimiento lo alcanza un
Bulddcer excavando en determinado tipo de suelo (clasificacion 1) a la distancia de 7m,
lograndose altos rendimientos en la excavacion y acarreo hasta los 25m, aunque se logran
aceptables rendimientos hasta los 45-50m, de ahi en adelante el rendimiento cae bruscamente
fijandose como limite maximo econémico los 90m, pues como se observa en el gréafico(15) el
costo unitario ($/m3) tiende a infinito en esa distancia.

Luego: los Bulddceres deben operarse entre los 7 y 25 m y como maximo a 50m para
asegurar altos o al menos aceptables rendimientos.

Nota: En las Normas de Rendimiento vigentes se norman éstos para 25 y 50 m por todo lo
antes explicado.

Como se observa, son numerosas las labores que pueden ejecutarse con los Bulddceres
(auxiliados con aditamentos especiales), ahora bien: ;Como seleccionar el equipo a utilizar
de manera tal que se aproveche racionalmente su potencia, al realizar un trabajo?

Para ello debe emplearse la tabla establecida para ello en la NC vigente, que a continuacién se
muestra en el ANEXO (Tabla 10).Mediante dicha Tabla (No 2, pag. 42, de la NC 052-027 del
78) se puede seleccionar el Bulddcer idoneo a emplear para acometer un trabajo segin su
potencia nominal, érganos de trabajo disponible y otras caracteristicas. Esto garantiza que no

se desaproveche la potencia en labores que no lo requieran o que los equipos puedan sufrir
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roturas al someterlo a trabajos que necesitan de mayor potencia, es decir, se haga una

adecuada seleccion de la potencia de la maquina acorde con la que requiera la labor a realizar.

En general el procedimiento a seguir para realizar la Seleccion del Bulddcer idoneo, técnica y

econdémicamente para hacer un trabajo es:

1- Conocer las caracteristicas del trabajo a realizar (dureza de suelo, distancia media de
trabajo, dimensiones principales de la labor, etc.).

2- Definir los parametros fundamentales del equipo (potencia, peso, capacidad) asi como
sistemas de mando y drganos de trabajo disponibles.

3- Elegir el equipo idéneo como aquel de potencia, parametros y caracteristicas mas
adecuadas a la actividad a realizar, de forma tal de asegurar minimos costos con altos

rendimiento.

3.9.4 Métodos de Trabajo.

Para el Ingeniero. Civil es muy necesario poseer conocimientos sobre como realizar cada una
de las operaciones y actividades antes enumeradas, por su estrecha relacion con el
rendimiento que puede obtenerse durante su ejecucion, las que aparecen explicadas en detalle
en la NC 052-027: 78, paginas. 17 - 40; sin embargo seguidamente se expondrda como debe
procederse en cada una, para garantizar lo inicialmente planteado:
1- Desbroce:

Esta operacion consiste en eliminar las hierbas y arbustos existentes en un area determinada
(excluye los arboles de didmetro mayor de 30 cm).

Para esto los BE pueden emplear los aditamentos especiales (“clearingdozer” y “bushcutter”),

asi como la hoja normal del equipo.

Método: (usando hoja normal). Se coloca la hoja a nivel del suelo para ir eliminando todo
arbusto, matorral, etc. existente, evadiendo los arboles troncos o tocones y piedras
sobresalientes, haciendo pilas las mayores posibles fuera del area a limpiar (si esta es

pequerfia) o dejando hileras (si es grande):
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a) Areas Chicas. b) Areas grandes.

o @

8 VA - 0§ —
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&

De esta manera se acelera el trabajo y se facilita la limpieza o quema posterior de la

vegetacion.

2- Derribo o tala de arboles (desmonte):

Una vez que queden en el area arboles (con didmetros mayores a 30 cm.) se procede al
derribo y arranque de estos para después acarrearlos fuera del area.

Métodos:

a) Si el arbol es pequefio, se levanta la hoja lo mas alto posible y se empuja este haciéndolo

caer, posteriormente se hinca la hoja y se arrancan las raices.

b) Si el arbol es mediano y no puede tumbarse por el procedimiento antes descrito, se excava
alrededor de este y con la tierra removida se hace una rampa que permite que el equipo ataque

al arbol més arriba, facilitando su vuelco.

c) Si el arbol es alto se puede derribar tirando de ellos por un cable de grueso adecuado,
amarrado en la parte superior del tronco, cuidando de que la longitud del cable sea mayor a la
altura del arbol, para evitar accidentes.

Si es alto, frondoso y de gran didmetro, se le aplica una carga explosiva a la base y se
procedera a su acarreo.

Para el derribo masivo se emplean dos Tractores o Bulddceres tirando de una cadena de 80
metros de longitud, que lleva en su centro una esfera de hierro de 2 a 4 t, fijado a la misma
por un enganche giratorio que permita que gire la esfera de hiero maciza
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Todo lo antes explicado esta normado y aparece en las pags. 17-21 de la NC 052-027: 78

3- Descortezado (remocién o eliminacion de la capa vegetal):

Una vez limpia el area de arboles y malezas, se procede a eliminar la capa vegetal, es decir, al
descortezado o descapotado, tal como se aprecia en el siguiente esquema:

Método:

Hincar la hoja hasta la profundidad que el equipo sea capaz de excavar, avanzando de 7-15
metros, subir la misma y colocarla al ras del suelo para acarrear o transportar el volumen de
capa vegetal excavado fuera del area de la obra; se retrocede al sitio donde se culminé la
excavacion y se repite el proceso, procurando siempre que la distancia de trabajo (excavacion.
+ acarreo) sea menor que 90 metros (limite maximo econémico segun NC) vy trabajando a

favor de la pendiente como puede apreciarse.

Foto 7: Bulddzer trabajando a favor de la pendiente a distancias cortas

4- Excavaciones en Explanaciones:
Se trata de lograr que una determinada area quede lo méas plana posible (desniveles menores a

0.05m en un radio de 10m) una vez retirada la capa vegetal, para conformar asi terrazas o
explanadas y terraplenes.
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Meétodo:

Se coloca la hoja del BE ras al suelo y se gira sobre si para formar una superficie plana
inicial, a partir de la cual se acomete la tarea de explanar el area, cumpliendo el anterior
requisito; la explanacion la realiza trabajando frontalmente para ir nivelando el terreno
mediante compensaciones pequefias; es bueno sefialar que con este equipo no queda

terminado totalmente el trabajo, requiriendo su terminacién por una Motoniveladora.

5- Apertura de Cunetas:

Por cuneta se entiende una zanja de seccion triangular o trapezoidal que sirve para el drenaje

de la zona, generalmente de poca profundidad.

Meétodo:

Se marca con estacas 10 a 15m el eje de la misma por la Comision de Topografia; guiandose
por dicha alineacion se inclina la hoja del BE al maximo haciendo bajar el gavilan, con la hoja
al sesgo (es decir, hacia abajo y en angulo trabajando como Angledozer) y se avanza
excavando longitudinalmente quedando asi el material extraido en un lateral; se retrocede por
el otro borde, repitiéndose los pases hasta llegar a la profundidad deseada.

El material sobrante se retira (si sirve de relleno se emplea, si no se esparce fuera del area de

la obra “a caballero”)

6- Apertura de Canales:

Generalmente son de seccion trapezoidal (de “plato” o fondo plano) su construccion se

procedera como sigue:

Método:

Se realizan cortes a lo largo del canal, mediante su eje longitudinal, no mayores de 30m,
depositando el material hasta que exista una pila de buen tamafio la que se empujara fuera del
area del canal transversalmente. Conociendo el fin del talud se procede a excavar y
conformar estos transversalmente hasta culminarlos y dejarlos como se observa

seguidamente:
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Estaca fin talud

Eje del Se retira
1 canal

Seccidn transversalmente
rimer pase .
v p P Seccion
sequndo
pase

EE AL s vw oy

Seccion

Fig. 9: Apertura o excavacion de canales de seccion trapezoidal.

Hovimiento 2
transversal.

—

Pila del
material

Mouvimiento 1de Forma
longitudinal.

Menor igual que 38 m

UISTA EH PLAHTA

Fig. 10: Vista en planta.
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o

-

Seccion del Canal
definitiva

Fig. 11: Seccion final del canal.

Nota: Si son de seccion triangular una vez marcado el eje y los extremos de los taludes, se

procede a excavar y acarrear transversalmente.
7- Excavaciones en Préstamos (Canteras o Banco de Materiales):

Es una de las labores mas faciles de realizar consistiendo en la ejecucion de tres fases u
operaciones: 1- Extraccion o excavacion, 2- Acarreo y 3- Apilado; con lo cual se posibilita
que los equipos de carga tomen el material con facilidad. Debe trabajarse en tramos < 25m
para evitar pérdidas de volumen del material excavado, obteniéndose mayores rendimientos.
Debe irse trabajando en capas, evitando que se originen grandes ogquedades en el area del
préstamo, facilitando su explotaciéon y aumentando la duracion del mismo al no

desaprovecharse dicha area.
8- Excavaciones a Media Ladera:

Este caso es comun en las zonas onduladas y montafiosas, en la construccion de caminos,
terraplenes de carreteras rurales y para vias férreas.

Para ello debe procederse como sigue:
Meétodo:

l. Si la pendiente es < 25% el equipo se coloca a favor de la pendiente (L al eje long.
de la via) practicando una excavacion que forme una banqueta o banco, donde el
equipo con la hoja en sesgo (0 sea, con un angulo de aproximadamente 30°)
comience a excavar longitudinalmente a favor del eje de la via, tal como se

observa en la siguiente secuencia de operaciones:
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. Si la pendiente es mayor o si se posee un Angledozer desde el inicio, se comienza
el corte longitudinal el eje de la via con la hoja inclinada a 30° y bajando el gavilan
delantero de la cuchilla de la hoja, de manera tal que este quede mas abajo que el
otro, compensandose el desnivel lateral, form&ndose un banco de trabajo, a partir
del cual se procede como antes se explico.

9- Compensaciones longitudinales y transversales:

Se ejecutan en zonas montafiosas también donde exista la posibilidad de compensar
volumenes longitudinalmente o transversalmente, es decir, aprovechando el material local
producto de la excavacion para hacer los rellenos:

a) Compensacién longitudinal.

Terreno natural

/

Rasante de la via

b) Compensacion transversal.

Terraplen

Cuneta. |
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Con Bulddceres debe cumplirse siempre que la distancia de excavacion mas acarreo sea: <
90m, si no es asi, deben emplearse otros equipos.

En resumen, los Bulddceres son maquinas de amplia utilizacion en la construccion, en
particular para ejecutar grandes excavaciones y acarreos, por lo que los Ingenieros. Civiles
deben conocerlas bien para explotarlas al méaximo.

Al hacer una racional seleccién de este equipo y establecer el método de trabajo idéneo, se
contribuye a lograr una eficaz explotacion de estas importantes maquinas de movimiento de
tierras.

Ahora bien ;como determinar el rendimiento de estas maquinas, de qué factores depende
éste? Por otra parte, al realizar trabajos de excavacién acarreo ;surgiran resistencias no

consideradas aun? ¢ Cudles serian éstas? ; COmo determinar su magnitud?

3.9.5 Rendimiento Nominal.

Recordaran que se defini6 por Rendimiento “al volumen de trabajo que un equipo realiza en
determinado periodo de tiempo”, generalmente 1 hora y se puede expresar en: m*/h, m*h o
m/h, en dependencia del trabajo que realice y que el mismo decrece rapidamente con la
distancia.

El Rendimiento o Productividad Real de un Bulddcer depende de varios factores que son: la
capacidad de arrastre, la duracién del ciclo de trabajo, el tipo de suelo, en especial de su
dureza; la topografia existente, el método de trabajo empleado, la experiencia y habilidades de
su operador; de su estado técnico, etc.

El Rendimiento Nominal se determinara segun la siguiente expresion:

RNBE: Ca 60/tc B
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a) La capacidad de arrastre: (Ca)

Es el volumen de material que se acumula delante de la hoja, el cual puede admitirse como un
triangulo rectangulo con altura igual a la de la hoja del equipo y cuya base perpendicular esta

determinada por el angulo de reposo o natural del suelo. Luego:

Gréficolé.

Ca = volumen maximo que se acumula delante de la hoja o capacidad de arrastre del
bulddcer.

L = longitud de la hoja, en metros.

h = altura de la hoja, en metros

a = angulo de reposo del suelo, el cual se determinara de forma aproximada acorde con el tipo
de suelo por la Tabla # 3 del ANEXO.

Ahora bien, en la realidad la uniformidad de la seccidn supuesta no es totalmente cierta, luego
debe multiplicarse por un factor de correccion “p” que depende del tipo de suelo de que se

trate:
p = 0,8+0,9 para arena, grava y fragmentos de roca (suelos granulares)

u = 1,0-1,5 generalmente para suelos buenos para rellenos, este coeficiente puede alcanzar 1,5

y algo mayor, en algunos suelos uniformes y cortas distancias.
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Los valores de p son aproximados y han sido determinados para un limitado nimero de

ensayos, luego no debe confiarse plenamente, debiendo ser controlados para hacer los ajustes

h? x Lx u
2tana

pertinentes. Por lo que la “Capacidad de arrastre del Bulddcer es: Ca = si la

hoja esta perpendicular a su eje longitudinal.
donde:
Ca = Capacidad de arrastre (en m3 esponjados).
h = altura de la hoja del BE (en m).
L = longitud de la hoja del BE (en m.)
a = angulo de reposo del suelo (por la tabla anterior).

u = coeficiente de correccion, que depende del tipo de suelo.

Ahora bien, si la hoja del equipo no esta perpendicular a su eje longitudinal, es decir, trabaja
como “Angledozers” con la hoja formando un angulo 0 respecto al eje transversal; la longitud

real de ataque serd:( Le cos 0), luego:

h?  xcosd .
a= h® €xcosf 4 , en m® esponjados.
2xtango

Como lo valores de 6 generalmente son: 30° y 60°, por tanto el cos 0 sera siempre menor que
la unidad pues:

cos 30° = 0.866

cos 60° = 0.50
Esto significa que el volumen de arrastre “Ca” se ve reducido hasta en un 50%, por tal razéon
para excavar obteniendo altos rendimientos la hoja debe estar colocada transversalmente, es
decir, perpendicular (a 90°) con el eje longitudinal de la méquina. No debe colocarse la hoja
en angulo (como Angledozers), a no ser que la actividad lo requiera como por ejemplo una

excavacion a media ladera.
b) Ciclo de Trabajo:

Este es otro de los factores del cual depende el rendimiento; no es mas que: “el tiempo que
demora el equipo en efectuar las operaciones necesarias para completar un ciclo en una labor

determinada”. De dicha definicion se desprende, que el equipo para cada labor distinta
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realizara un ciclo diferente, ahora bien los mas comunes son los siguientes y contemplan las
posteriores fases u operaciones:

Ciclo A: Excavacion, acarreo (transporte) y vertido de linea recta.

Ciclo B: Excavacion, transporte y vertido a media ladera, para distancias cortas.

Ciclo C: Desplazamiento de taludes o rellenos de zanjas, efectuado generalmente a distancias
muy cortas.

La duracion aproximada de cada ciclo se determina como se explica seguidamente:

CICLO A: Excavacién, Acarreo y Vertido en linea recta (més usual)

Duracién aproximada

Operaciones. (en minutos).
Excavacién y Acarreo. Variable (L ida/V ida).
Inversion de la Marcha. 0,17min(0,05+0.12 )(actuales).
Regreso (marcha atras). Variable (L reg / V reg).
Inversion de la Marcha. 0.17min (0.05+0.12) (actuales)

Duracion Total = Variable.
Luego:
t.=tida + t regreso + t inv.marcha
(NOTA: se desprecian los tiempos de cambio de una a otra velocidad en los modelos

actuales).

+ Lreg 60 +0.34 , en minutos.
Lreg

tciclo = [ Lexc 60+ Lacarreo 60}
Vexc Lacarreo

Usaremos la expresion siguiente para determinar el tiempo de ciclo en “excavacién y acarreo
en linea recta, si: L estd en Kmy V en Km/h (estas velocidades son las que cumplan con las

condiciones basicas de movimiento)

Este ciclo lo realiza el Buldocer al excavar en: préstamos, canales, compensaciones en
explanaciones, descortezado de la capa vegetal o cualquier otra labor de excavacion que
cumpla las tres fases que caracterizan este ciclo, es decir, en la mayoria de las actividades que

realiza, por lo que es el mas comunmente utilizado.
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CICLO B: Excavacion, transporte y vertido a media ladera a distancias cortas.

Se ha determinado que este generalmente tiene una duracién entre 0.85 y 0.90 minutos.
CICLO C: Desplazamiento de un talud o relleno de zanjas, a distancias muy cortas.

Se ha calculado que el ciclo completo varia aproximadamente entre 0.65 y 0.75 minutos.

Recordar que las velocidades de trabajo (de excavacion y acarreo) a emplear en la
determinacidn del tiempo de ciclo deben ser las mayores entre aquellas que cumplan con las
condiciones basicas para el movimiento (Fm > Rto y Fm < Fadh), asi como la adicional (Fg >

% Rad), esta ultima serd estudiada mas adelante detalladamente.

Al efectuarse el retorno marcha atras, la velocidad de regreso debe ser la maxima posible,

pues se ha comprobado que se acorta la duracion del ciclo hasta en un 20%.

Las anteriores son recomendaciones que deben cumplirse, ahora bien en la solucién de
problemas las velocidades serdn “las que cumplan las condiciones de movimiento y superen
las resistencias adicionales” que surgen al excavar y acarrear.

Luego el Rendimiento Nominal de un Bulddcer se determinara segun:

RNy = Ca% ,enm’h

donde: RNge = Rendimiento Nominal de un Buldécer, m*/h

h? € xcosé u

, en m® esponjados.
2tana

C.= Capacidad de Arrastre: C =

t. = tiempo que demora el ciclo de trabajo (minutos.)

En los célculos anteriores debemos tener presente que el volumen del material arrastrado (Ca)
disminuye un 5% cada 30m recorridos transportando o acarreando el material. Cuando se
baja o desciende el volumen crece entre un 4 y 8% por cada porciento de pendiente y por el
contrario disminuye entre 2 y 4% por cada porciento que posea la rampa.

Si a estas afectaciones las agrupamos en un factor § tendremos que:

RNg. = Ca?ﬂ m3lh Férmula General del Rendimiento de un Buldocer.
c
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¢Qué afectacion sufrird la capacidad de arrastre de un Bulddcer, si tiene que excavar y
acarrear tierra a 85m de distancia por una rampa uniforme hasta un punto 6 metros mas alto

que el de excavacion?

Como el equipo esta subiendo una rampa, el volumen o capacidad Ca se vera afectada entre
un 2 y 4% por cada por ciento de pendiente, lo que resta es determinar la pendiente y

expresarla en % luego:

Como la pendiente es igual a la tan o expresada en %
p =tana x100 = [%}xloo =7%
Si escogemos 3% (valor medio) para la afectacion: = 1- (3 x 7)=1 - (21%)
B=1-0.21=0.79
B=0.79 (seefectuard en un 21% “solo
por subir la rampa”).
Nota: se asumid que la distancia vertical es igual a la horizontal; si se desea ser exacto habria
que multiplicar esta por el cos a (que es aproximadamente = 1, ya que:
el cos 4°=0.998).
A la afectacion por “pendiente” hay que afadirle un 5% por cada 30m y ambas sumadas
constituirian la afectacion total, es decir: B =100 - (% afectacion por pendiente. + % x cada
30m) que en este caso seria: (14.1% + 21%) = 35.1 %, por tanto: 3 =100 - 35 = 65 % = 0.65
Luego en general este coeficiente {3 :
B =100 - (+ 5% cada 30m + (2+4%) por cada % de la rampa — (4+8%) por cada % bajando).

Hay que expresar B finalmente en “decimales”, nunca en %
La variacion del Rendimiento Nominal de un Bulddcer en relacién con la Potencia Nominal

de su Motor y la distancia de excavacion mas la de acarreo, se aprecia en la siguiente grafica:
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Rendimiento
(m°/h)

»

Distancia [m)

Gréaficol7.

Donde:  P: Potencia Nominal del Buldocer.
Evidentemente: ‘““A mayor potencia mayor rendimiento alcanzard y por consiguiente mayor

sera el consumo de combustible de estas maquinas”

3.9.6 Resistencias Adicionales a vencer en la excavacion y acarreo:

Analisis de las fuerzas que intervienen durante la excavacion y el acarreo de los suelos con los

Buldoceres.

Heoja del Buldocer.

Terreno MNatural.

Grafico 18.

En este caso:
Fg: Es la fuerza disponible en el gancho de traccion del tractor del Buldocer, una vez

cumplidas las condiciones béasicas para el movimiento, en kgf. Esta se determina cada

velocidad, segun la expresion:

Fg=Fm-Rto ,enkgf
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Donde:

Fm = Fuerza Motriz del Equipo, que depende directamente de su Potencia Motriz e
inversamente proporcional a la velocidad empleada, en kgf

Rto: Resistencia total al movimiento, en este caso la suma de las Resistencias a la Rodadura y
a las Pendientes, en kgf.

Ambas fuerzas son bhien conocidas.

Las restantes fuerzas no tienen la misma situacién antes sefialada: En la bibliografia en
espafiol disponible en el pais y en general en la existente en Iberoamérica, para la ensefianza
de la Maquinaria de Construccién, no se aborda con suficiente precision este asunto, por lo
que se desarrollara seguidamente éstas aplicando de manera integradora conocimientos de
Mecanica de Suelos, Maquinarias y Técnicas de Construccién, asi como de Dindmica
aplicada a las Maquinarias de Construccién, donde:

Rc: Resistencia que ofrece la capa de terreno natural de espesor (e) al ser cortada o
excavada. Simplemente se denominara Resistencia al Corte del terreno.

Esta se determina segun:

Rc= Acx Kc, en kgf

Donde:

Ac: Area de la seccion transversal que se opone al corte, en cm?

Ac=Le+e cm’

L: longitud de la cuchilla del Bulddcer, cm

e: espesor de la capa a excavar, cm

Kc: Coeficiente de Resistencia del Suelo al ser excavado (kgf/cm?). Se halla segin la

siguiente Tabla 11 del Anexo.

Rt: Resistencia al transporte o acarreo del volumen de tierra que se acumula delante de la hoja

al realizar el trabajo, en kgf

Rt=Gxtang ,enkgf

Donde:

G: peso del suelo delante de la hoja (peso del volumen Ca) en kgf a su vez: G = yesp* Ca

Y esp:  Peso Unitario Suelto del suelo (Kg/m®), se determina segtin Tabla #1 del ANEXO (o
dato del Laboratorio de Mecéanica de Suelos)

Ca: Volumen del suelo que se arrastra o acarrea delante de la hoja, m®
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tan ¢: Coeficiente de Friccion del Terreno o Suelo Natural, se determina segun Tabla 12 del
ANEXO, acorde con el tipo de terreno. Donde ¢ es el angulo de friccion interna del suelo

cohesion del suelo natural, en kgf/cm?.

As: Es el area que ocupa el volumen de suelo excavado que se acumula delante de la hojay es

acarreado, cm?

AS:LX[ h
t

,en cm?
ana

Nota: As por calculo es menor que A real

Donde a: 4ngulo natural o de reposo del terreno excavado, se determina segiin Tabla 3 del
ANEXO
L: longitud de la hoja, en cm

h: altura de la hoja, en cm

Rs: Resistencia debida a la friccion entre la cuchilla del Bulddcer y el suelo natural (maxima),
kgf.

Donde:

Pn: Peso de la hoja del Buldocer y sus aditamentos, kgf

Fe: Fuerza de empuje de los gatos hidraulicos al accionar la hoja para producir la
penetracion de esta en el terreno, kgf. Generalmente es un DATO de los fabricantes.

fas: Coeficiente de friccidn acero de la cuchilla — suelo natural, varia entre 0,5y 0,6

generalmente ( 0,6 para suelos homogéneos y 0,5 para los no homogéneos)

Pq: Parte del peso del tractor del Bulddcer que baja por la parte delantera u hoja del equipo, en
kgf. Se adoptarad: P4q= 0.66 P, es decir un 66% del peso total del equipo. Este término se
anula en los equipos de mandos de cable y solo es valido al iniciar la excavacion en

suelos duros con los de mando hidraulico.
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Rys: Resistencia que se origina debido a la fuerza de empuje del suelo (N) delante de la hoja

y la friccion de esta con el acero de la hoja al subir, en kgf.

Ris=(N*cosd) =G * c0s%5 fas

Rfs: ('Yesp' Ca ° COS2 8) fa en kgf

En la expresion anterior solo es desconocido el valor del angulo 9, este estd dado por la
inclinacion de la hoja del Buldocer respecto a la vertical, oscilando generalmente en un rango

+10% Segun la NC 052-027:78 en terrenos blandos la hoja debe inclinarse hacia detras (8 =

A

Feg Jcer.
= 7N
]

-10%) y para suelos duros hacia delante: & = +10°.

Ph

Fig.12: Posicion de la hoja mas comun.

En esta posicion (la mas comun) el Buldocer solamente estan presente el Py y la Feg, pues el

peso del tractor no transmite su peso a la hoja y por tanto P4 = 0, entonces:

Ri= (P + feg)fas .en kgf (expresion mas usada actualmente)

En determinados trabajos, sobre todo para iniciar la labor de excavacion en terrenos duros,
para extraer rocas o cortarlas, el operador hace que el Buldocer se levante auxiliandose de los
gatos hidraulicos, lo cual aumenta significativamente el peso que baja al terreno, el cual tiene

un valor aproximado del 66% del Peso Total del equipo, es decir: Pq= 0.66P entonces:
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Ri= (Ph+ fegt Pg). fs  ,enkgf (valor maximo)

En este caso el esquema sera:

Buldocer.

R o ,
0.34P

Fig. 13: Esquema de la posicion del buldézer al comenzar la excavacion apoyandose

en su hoja.

En esta situacion el valor de la Rs alcanza un valor maximo contribuyendo notablemente a que
% Rad alcance un alto valor, que en no pocas ocasiones supera la Fg méaxima del equipo,
razon principal para que el equipo no trabaje de esta manera, solo excepcionalmente al iniciar

los cortes en terrenos muy duros.

Conocidas todas las fuerzas actuantes haciendo X Fuerzas en el Eje Horizontal:

ZFX: Fg - (Rt+ Rf+ Rc+ Rfs) = Fg - 2 Rad

Pueden suceder dos casos:
a) Si: X Fx>0 (es decir: Fg> X Ryg)
El Buldocer efectuara la excavacion y acarreo del suelo (se mueve y realiza trabajo (til)
b) Si: X Fx<0 (es decir: Fg <X Rqg)
El Bulddcer no podra ejecutar el trabajo en ese terreno con el espesor de capa elegido.
Debe tenerse presente que se ha considerado que no existe patinaje o deslizamiento entre el

sistema de rodaje y el terreno, es decir: Fm < Fagn

Es comun que para tratar de que: Fg > X Ryy €l operador del Bulddcer disminuya el espesor
del corte (e), trabaje en la menor velocidad disponible del equipo y a favor de la pendiente
para asi lograr que Fg aumente y la Rc disminuya, con el aumento por consiguiente del

rendimiento de la maquina.
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3.9.7 Andlisis Técnico — Econdmico:

El conocimiento de las situaciones anteriores tiene una importancia practica que debe
aprovecharse.
Si sucede el caso del inciso a):

Fg > (Ri+ Re+ R+ Ris) El Bulddcer excava y acarrea.

Debe seleccionarse uno que disponga de una fuerza: Fg’ igual o ligeramente superior a Fg,
como maximo: Fg’< (1.10 -1.20)Fg, es decir, un 10% a un 20% superior a la Fg necesaria
para vencer las resistencias que durante la excavacion y el acarreo. Esto asegura que se elija
el equipo adecuado tanto técnica como econdmicamente para realizar la labor, pues debe
recordarse que mientras mayor sea la potencia del Bulddcer mayor serd el consumo de
combustible y lubricantes y en general mayor sera su Costo Horario ($/h). Esto puede
observarse claramente si se analiza la expresion siguiente:

CHD

Cmt = ,en $/m?

BE
Donde:

Cmt: Costo unitario del movimiento de tierra ($/h) de la labor hecha con el Bulddcer.
CHD: Costo horario directo total del buldocer, $/h. Donde: CHD = CHP + CHO,$
A su vez:

CHP = costo horario de posesion de la maquina, $

CHO = costo horario de operacion de la maquina, $

Estos se determinan en base al Sistema de Precios vigente en el MICONS (PRECONS)
RRge: Rendimiento Real del Buldécer al hacer el trabajo, m*h; m%h o m/h

RRge= RN « Kup (de no estar normado el equipo)

Hay que reconocer que generalmente en las obras esto generalmente no se considera, se
utiliza cominmente el Buldocer de mayor potencia entre los disponibles para acometer un
trabajo, violando la condicion de que la: Fg’ < (1.10-1.20) Fg. Es cierto que este posee un
mayor rendimiento y que el Cyr pudiese ser igual o incluso menor debido al incremento de

este factor, pero debe considerarse adicionalmente lo siguiente:
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1- Se esta desaprovechando la capacidad potencial del equipo al emplearse en una labor
para la cual se requiere una potencia menor que la que el posee, lo cual es
antiecondmico al gastarse mas combustible injustificadamente.

2- El costo del m® excavado y acarreado puede elevarse innecesariamente, pues pudiese
tener un mayor peso el Costo Unitario del BE que el incremento experimentado en su
Rendimiento.

3- Se destina y emplea en el trabajo un equipo, que dado sus caracteristicas, pudiese
emplearse en otra labor y quizds esta Ultima no se haya podido ejecutar por no

disponerse del equipo adecuado.

Todo lo anterior indica a las claras la inconveniencia técnica y econdmica de dicho proceder.
Para solucionar lo antes expresado debe calcularse el Costo Unitario del Movimiento de
Tierra para las diferentes variantes u opciones, eligiendo la més econdmica, o lo que es igual:
seleccionar el Bulddcer que asegure que Cyr sea el minimo posible.
(siempre que: Fg > X Ryg)
Procediendo de esta manera estaremos aplicando correctamente la ciencia y la técnica a una
labor productiva concreta, contribuyendo a realizar un eficiente uso de estas importantes
maquinarias de construccion.
Problema:
Un Bulddzer Komatsu se usara para descortezar 200m de la faja de emplazamiento del
terraplén de una carretera, en una zona casi llana con pendiente del 2%, donde la capa vegetal
posee un espesor promedio de 0.20m (es una arcilla plastica himeda de consistencia blanda
con yesp = 1.4t/m®). Del equipo se poseen los parametros y datos siguientes:
- Potencia Nominal: 200 H.P
Hoja --- Dimensiones h = 0.90m; | = 3.80m
Peso = 2t
- Sistema hidraulico:

Fza. Empuje gatos hidraulicos = 2000Kgf

P =30t

Khoja = 40Kg/t

Kup = 50%

Del laboratorio mecanica de suelo & = 15° C = 0.20Kg/cm?

115



Capitulo 2. Equipos vy Técnicas Constructivas.

Velocidades (Km/h) Fm (Kgf) Fadh (Kgf)
Delante: 1** 3.1 26400 27000
2% 50 23096 27000
3 6.5 19612 27000
Atrés: 1°* 5.6 23650 27000
Delante: 1** 8.0 20900 27000
Determinar:

a) El rendimiento que realmente lograra al descortezado el tramo.

b) ¢Qué tiempo demorara en realizar este trabajo?

Solucion:
a) Para garantizar la correcta solucion deben analizarse los datos disponibles para trazar la
debida metodologia de trabajo. En este caso particular seré:
1° Definir el método de trabajo idéneo a emplear para realizar el descortezado.
2% Determinar la Rro (para poder evaluar el cumplimiento de las condiciones basicas del
movimiento)

3% Calcular la Y Rad. (resistencias adicionales)

4% Seleccionar velocidades de trabajo (Vexc, Vac y Vreg) al evaluar el comp. de las 3
condiciones necesarias en cada velocidad.
5 Determinar el RN y finalmente el RR = RN - Kup

Voltrabajo
RR

1% Eleccion del método de trabajo iddneo a seguir:

6" Estimar el tiempo de duracion: td =

Hay dos variantes racionales posibles:

La primera: Descortezar la faja de 40m depositando el material excavado a ambos lados
alternativamente.

La segunda variante: Descortezar desde el eje de la via hacia ambos laterales, depositando a
caballero un cordon del material excavado.
La variante iddnea seré la segunda ya que asegura menor distancia de trabajo y ademas por la
deposicion de la capa vegetal a ambos lados continuamente lo cual conviene para revestir al

final los taludes del terraplén con capa vegetal.
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2% Seguin los datos resta calcular la Rro para poder evaluar las condiciones bésicas del
movimiento al estar en zona llana (dngulo < 20°) y ser velocidad bajas:
R, =K-P+£10-p-P, aqui al trabajar transversalmente la pendiente transversales es nula
(p=0),luegoRp=0

R, = K-P =40-30 =1200 Kgf

3%° Calcular la YRad.

> Rad = Rc+ Rft+ Rfi+ Rfs

Rc= Ac-Kc

Ac=L-e=380-10 = 3800cm?

Kc=2 Kg%mz (oscilaentre 1.6 — 2.6 Kg/cm , Libro Mag. De Obras de Fco Fdez)
Rc=3800-2 = 7600Kgf

Rft=G-tang
G = jesp - Ca (peso del volumen tierra maximo acumulado delante hoja)
) -
Ca— h*.€-cosd _
2tano

6 = 0(la hoja se coloca transversal)
L=L-cosfd =3.80-1=3.80m
u =1.2(oscila entre 1.0 — 1.2 para este tipo de suelo)

‘%.
Ca= €938 -1.2 =5.68m%esp
2-0.325

G =1400-5.68 = 7955Kg

¢ = 15° (datos del laboratorio)
Rt=G-tang = 7955-0.24 = 1909.2Kgf

Rfi = €h+ Feg + Pd 3 fas

Ph= (peso de la hoja = 2t = 2000Kg

Feg = 2000Kgf

P = 0(es un suelo blando por tato no hace falta que el BE se apoye sobre la hoja)
fas= 0.6 (oscila entre 0.5 — 0.6, como la arcilla es homogénea se tomara 0.6)

Rfi = €000 + 2000 30.6 = 2400 Kgf
Rfs = esp - Ca - cos? 5: fas
6 ==+10°(la hoje se inclina hacia detras para lograr maxima Ca , suelo blando)

Rfs = €400 -5.68-0.968 0.6 = 4619 Kgf

> Rad =7600+1909+ 2400+ 4619 = 16528Kgf (en excavacion y acarreo)
> Rad =8928Kgf (acarreando) (no considerando Rcorte)
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4" Seleccionar velocidades de trabajo (Vexc, Vac y Vreg) al evaluar el comp. de las 3
condiciones necesarias en cada velocidad.

Organizando los célculos y datos en una tabla resumen.

Veloc (Km/h) Fm Fadh Rto Fg >Rad | YRad | Observ.
(Kgf) (Kgf) (Kgf) | (Kgf) | (Kgf)

Adel. 1°* 3.1 26400 27000 1200 | 25200 | 16528 | 8928 | Sirve
2% 50 23096 27000 1200 | 21896 | 16528 | 8928 | Sirve
3" 6.5 19612 27000 1200 | 18412 | 16528 | 8928 | Sirve

Atras 1°® 5.6 23650 27000 1200 | 22450 Sirve
2% 8.0 20900 27000 1200 | 19700 Sirve

Analizando el cumplimiento de las 3 condiciones para poder realizar el trabajo:
1" Velocidad: Fm < Fadh.(No patina) Ok
Fm > Ryo(Posee Fg = 26400-1200 = 25200Kgf)
Fg > YRad (25200 > 1658)
Nota: La primera sirve para trabajar excavar y acarrear capa vegetal
2% Velocidad: Fm < Fadh y Fm > Rro
Fg = 23096-1200 = 21896 > 16528 Ok
Nota: La segunda cumple con las 3 condiciones también por tanto sirve.
3" Velocidad: Fm < Fadh y Fm > Rro
Fg =19612-1200 = 18412 > 16528 Ok
Nota: La tercera cumple con las 3 condiciones también por tanto sirve.
1" Velocidad (Hacia atras): Fm < Fadh y Fm > Ryo (Fg = 22450Kdf, sirve)
2% Velocidad (Hacia atras): Fm < Fadh y Fm > Ryo (Fg = 19700Kdf, sirve)
Seleccion de velocidades:
Para descortezar (hacia delante) escogeremos:
2% Velocidad — excavar (descortezado)
3" Velocidad — acarrear o transportar la tierra.
Se desecha primera velocidad para asi lograr mayor rendimiento.
Para retornar o regresar:
2% Velocidad — excavar (descortezado)
5 Determinar el RN y finalmente el RR = RN - Kup
Calcular el RN:
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RN :Ca*@*ﬂ
tc

Ca = 5.68m’esp (Calculado anteriormente)

tc =ti +tr + tinv.marcha
tc = (texc. +tacarreo) + treg + 0.20min
Lexc Lacarreo

tc = ( 60) + ("reg 60) +0.20
Vexc Vacarreo

Lexc = 10m (= media entre 7 y 15 m para este suelo)

Lacarreo = (Se calcula segin método de trabajo y dimensiones)

5 OO
|
Y
| \
20m
| \
Ay
! EJE
Operacion Lexc Lacarreo Lreg.
1" 10 12 12
208 10 2 22
Lexc. =10
Lacarreo = 12¥2 _7
L reg = 12+22 +17

Nota: El valor de L significa el valor medio de las longitudes.

Nota: Siempre Lexc = Lacarreo + L reg., observe que: L exc =10+7=17(coincide con el

calculado)

tc= (M*ﬁo 0. 007*60) (m*GO) 0.20
5.0 6.5

tc =(0.12+0.064) + (0.127) + 0.2)

tc =0.51min

B =100 - (>.pérdidas)
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Al moverse perpendicular a la pendiente solo hay pérdidas por desplazamiento (p = 0%)
Como: 5% -- 30m

Entonces:
Las pérdidas seran: 30m ------ 5%
17/m ------ X
X =2.83%
Luego : B =100 - 2.83
B=0.97
Entonces:
60

RN =5.68*—*0.97
0.51

RN =648.18m%esp/h
Luego:
RR = RN * Kup
RR = 648.18*0.50 = 324 m*/h

Rta: EI BE logra una productividad o rendimiento real en el descortezado de 324 m®h
(valor logico y alcanzable en ese tipo de suelo y acorde con las condiciones hechas)
Nota: Excavando en 1" = 3.1Km/h y Acarreando en 2%velocidad = 5K m/h el RR = 285 m*/h

b) El tiempo de duracion:
_Voldetrab

RR(BE)

El volumen de trabajo para descortezar la capa de 0.10m sera:
V =200*40*0.10
V = 800m>nat

Para transformarlo a esponjado:

Vol = 800*1.43 (segun tipo de suelo en la Tabla 2)
Vol = 1144 m® esp
td = 1144

324

td =3.53h (zgjornada laboral para 0.10m, es decir la mitad de la capa a
descortezar)

Como hay que repetir el proceso para llegar a excavar los restantes 10cm y asi concluir el
descortezado de 0.20 m.
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Foto 8: Traillas.

3.10 Las Traillas.

Las Traillas (scrapers) son maquinas especialmente disefladas para los trabajos de
movimiento de tierra, las cuales realizan de manera sucesiva las operaciones de: excavacion,
carga, transporte y vertido (riego) de tierras, lo cual posibilita alcanzar altos rendimientos,
sustituyendo el trabajo de otros equipos.
Las partes o elementos principales constituyen de las Traillas son:

- El tractor que aporta la fuerza para acometer trabajo.

- Lacaja o deposito donde se acumula el material excavado.

- Lacuchilla o elemento cortante para acometer excavaciones.

- Sistemas de mando (hidraulico o de cable).

- Sistemas de rodaje (S/N).

Estas generalmente seran remolcadas o tiradas por un Tractor Sobre Esteras para evitar que
patine o deslice el tractor al tirar de la Trailla; no obstante hace varios afios que en Cuba con
la adquisicion de tractores sobre neumaticos gigantes de dibujos pronunciados

(“ruedas fangueras”) Tractores S/N Marca: YUMZ (de la ex URSS) se emplean éstos con
excelentes resultados en el trabajo conjunto Tractor-Trailla.

Tipos:

En la NC 052-027:78 Uso de las Traillas (vigentes) se definen dos tipos basicos atendiendo al

sistema de accionamiento de estos equipos:
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p
Tipos Mando Hidraulico.
de A

Mando por Cables.
Traillas.

\

Las capacidades de carga de la caja o depésito de estos equipos oscilan 2 y 30m®, en Cuba se
producen por el SIME las Traillas “TAINO” de capacidad entre 2 y 8 m®, modelos TA-2, TA-
6y TA-8 de 2 y 8m?® de capacidad respectivamente, existiendo otros modelos de la URSS y
Francia, siendo la TS modelo D-511 de la URSS la de méxima capacidad (15m®).

3.10.1 Campo de Aplicacion de las Traillas:

Su uso esta destinado para la ejecucion de grandes movimientos de tierra a cortas distancias
(> 30m y < 450m para los modelos existentes en Cuba) donde la topografia y el tipo de suelo
aconseje el uso de Tractores sobre esteras a bajas velocidades, como en: terrazas o
explanadas, obras hidrotécnicas y agricolas. En la construcciéon de canales, compensacion
longitudinal de volumen en terrazas y terraplenes; descortezado de la base de obras viales y
terrazas de obras estructurales. En la agricultura se emplean en la construccion de sistemas
ingenieros (terrazas planas); para construccion de micro presas, caminos agricolas, etc. De lo

gue se desprende su amplio campo de accion.

Al acometer las labores antes citadas estos equipos realizan cuatro operaciones basicas de
manera sucesiva o consecutiva:

1- Excavaciénjr de forma

2- Carga sucesiva y simultanea.
3- Transporte o acarreo de tierra.

4- Riego o extendido de tierra.

3.10.2 Seleccion.

Se hara atendiendo principalmente a: distancia de acarreo, tipo de suelo y caracteristicas
topograficas existentes en el area de trabajo

Una vez decidido su uso, la seleccion de la capacidad adecuada de estos equipos, se hara por
la Tabla (Tabla pag 4, NC 052-037:78), ver Tabla 14 del ANEXO.
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Estas maquinas generalmente requeriran de un Empujador (“Chivo”) el cual debera tener el
rango de potencias, segun la capacidad de la Trailla (Tabla pag 19 de la NC) y al final de la
Tabla 14 del ANEXO. Esto asegura que el empujador puede ser capaz de moverse y tirar de la
TS incluso al excavar y cargar simultdneamente asegurando un eficiente llenado y racional
explotacion, al no emplearse tractores de grandes potencias con TS de pequefia capacidad o
viceversa, tractores que no poseen la suficiente potencia para poder acometer su funcion de

chivo o empujador.

3.10.3 Métodos de Trabajo de las Traillas al ejecutar las labores.

Es conveniente recordar que estas maquinas realizan su trabajo en forma ciclica acometiendo
la excavacion, carga, transporte y vertido en terrenos (suelos I y Il, con rocas de tamafio
maximo < 0.30m) de forma continua, lo cual posibilita alcanzar altos rendimientos en
distancia de cortas a medias (entre 30m hasta 450m para los modelos existentes en Cuba).

Los métodos de trabajo para ejecutar operaciones basicas antes mencionadas aparecen
explicadas entre las paginas 13 y 23 de la NC 052 — 037: 78, donde se precisan y brindan
recomendaciones validas para acometer estas correctamente, auxilidndose de figuras y
croquis. Ahora bien ¢qué labores especificas podran acometer las Traillas? ;Qué tipos de
recorridos deben cumplir para ejecutar determinados tipos de explanaciones? ;Como debe

procederse?

-Principales labores gue realizan las Traillas:

1- Excavacion, carga, transporte y vertido de material indeseable (Ejemplo: excavacion en
tramos en corte de vias y en canales; descortezado en obras viales y terrazas, etc.)

2- Excavacion, carga, transporte y vertido de material de relleno para construccion de
explanaciones desde préstamos laterales (Ejemplo: construccion de rellenos en diques,
cortinas, terraplenes, terrazas o explanadas, etc.).

3- Excavacion, carga, transporte y vertido de material de relleno para compensaciones
longitudinales de tierra en explanaciones (compensaciones en terrazas y en terraplenes).

4- Mezcla de suelos y de suelos con aditivos para obras hidraulicas y viales.

5- Revestimiento de taludes con capa vegetal.

6- Excavacion, carga, transporte y vertido de minerales en minas a cielo abierto.

En general se emplean cominmente en excavaciones y rellenos de explanaciones de obras

viales e hidraulicas.
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Para cada labor debera emplearse un determinado Ciclo de Trabajo, es decir, el recorrido a
seguir el cual se establece por la NC vigente en la tabla (pag. 20 de la NC 052 — 037:78).

El ciclo mas usado en el eliptico, aunque este no siempre asegura el recorrido de minima
distancia y por consiguiente méximo rendimiento. Lo anterior demuestra la necesidad de

utilizar la tabla antes indicada.

3.11 Las Mototraillas.

Con el objetivo de lograr mayores velocidades y por consiguiente mayores rendimientos los
fabricantes de maquinas de construccion idearon las Mototraillas, las que han demostrado a
través del tiempo su efectividad en la ejecucion de grandes movimientos de tierra.
Su forma es similar a la de las Traillas pero son accionadas por un Tractor Sobre Neumaticos
de dos ruedas (o “de silla”) constituyendo un equipo integral, Unico, con mayor
maniobrabilidad y velocidades de desplazamiento, lo que explica que alcancen mayores
rendimientos.
Se fabrican en el mundo tres tipos basicos de Mototraillas:

- Convencionales (con un solo eje motriz)

- De Traccion Total (de doble eje motriz)

- Autocargables (no existen en Cuba)

3.11.1 Campo de Aplicacion..

El campo de aplicacion de las Mototraillas es similar al de las Traillas, es decir, se usan en la
ejecucion de grandes volumenes de movimiento de tierra, pero a distancias mayores y

desarrollando velocidades varias veces superior, por lo que se requieren buenas condiciones
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de los caminos que utilizan, tanto en lo referente a pendientes, disefio geométrico y
resistencia, siendo los equipos mas economicos para realizar estas labores.

Pueden excavar suelos clasificacion | y Il (con ausencia de rocas de tamafio max. > 0.30m);
generalmente necesitan para poder realizar la excavacion y carga con efectividad, de un
empujador (pusher o chivo), para la mayoria de los suelos cubanos. Su radio de accion oscila
entre: > 150m y < 3000m y para las existentes en Cuba: > 150m y < 1500m.

Son ideales para ejecutar compensaciones longitudinales en obras viales.

3.11.2 Seleccion.
La seleccion de la capacidad de las Mototraillas a utilizar se hara principalmente en funcion
de la distancia media de acarreo de tierras, estando reglamentado por la NC 052 — 033:78, lo

que se muestra en la Tabla siguiente:

Tabla 6: Seleccion de la capacidad de las Mototrailla.

Capacidad en metros cubicos Distancia de Tiro en metros
Menores de 6 150 - 600
De 6 a 15 300 - 1000
De 15a 25 450 - 1500
Mayores de 25 Hasta 3000

Cantidad de mototraillas a atender por un pusher: (Cmt)
Cmt = tc. Mt / tc pusher

Potencia del Empujador o Pusher segun la capacidad de la mototrailla.

Capacidad Potencia
De 5 a 7 metros cubicos 95 Hp
De 7 a 9 metros cubicos 120 Hp
De 9 a 14 metros cubicos 150 Hp
De 14 a 21 metros cubicos [210 Hp

El empujador (chivo) adecuado a la capacidad de la Mototrailla se determina segun la tabla
establecida por la NC.

En resumen, las Mototraillas se utilizan para la realizacion de excavaciones y compensaciones
en las grandes obras viales e hidraulicas a distancias medias (de 150m a 1500 m para los
modelos existentes en Cuba).
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3.11.3 Métodos de Trabajo.

En la Norma Cubana 052 — 033:78 se establecen los métodos de ejecucion de las operaciones

bésicas que realizan las Mototraillas (entre las paginas 11 — 19) brindandose orientaciones

para asegurar su correcta realizacion tanto técnica como econémicamente, lo cual debe ser

objeto de estudio.

Principales labores:

1- Excavacion, carga, transporte y vertido de material indeseable (descortezado en canales,
descortezado de bases de explanaciones, en tramos en corte de obras viales).

2- Excavacion, carga, transporte y vertido de material de relleno (para terraplenes, cortinas
de presas de tierra, explanadas, etc.) desde préstamos laterales.

3- Excavacion, carga, transporte y vertido de material para compensaciones longitudinales
(en obras viales y terrazas, fundamentalmente).

4- Mezcla de suelos (para hacer estabilizaciones mecénicas suelo — suelo y con aditivos)

5- Revestimiento de taludes en capa vegetal.

6- Excavacion, carga, transporte y vertido de mineral en minas a cielo abierto (explotacién

de minas).

3.11.4 Recomendaciones Generales.

1- Trabajar siempre que sea posible a favor de la pendiente (bajando), asi se gana 10kgf/t de
peso bruto total por cada 1% de inclinacion.

2- Trasladandose a la maxima velocidad posible, siempre que se garantice una circulacion con
la debida seguridad en los caminos.

3- Aprovechar al méximo de capacidad de carga del equipo, tratando de que se colme, para lo
cual debe utilizarse el Empujador (pusher) adecuado segun tabla establecida por la NC y
realizar la carga entre 1,5y 2,0 minutos, lo cual incrementa el rendimiento.

4- Elegir el tipo de ciclo acorde con las caracteristicas de la labor a realizar (aunque
generalmente el mas usual es el eliptico).

5-Realizar siempre el recorrido con la minima distancia de existir varias alternativas, siempre
dentro del rango de distancias econdémicas definido por la NC.

Todas estas recomendaciones estan dirigidas a lograr el maximo rendimiento y la mayor

economia posible en la realizacion de los movimientos de tierra con estas maquinas.

126



Capitulo 2. Equipos vy Técnicas Constructivas.

3.12 Rendimiento de Traillas y Mototraillas:

El rendimiento de estas maquinas como podran apreciar se determina de forma similar, al
realizarse en su desarrollo un ciclo de trabajo.

Se ha comprobado que el Rendimiento Nominal de estas maquinas depende de su Capacidad
Efectiva de Carga y del Tiempo de Duracion del Ciclo de Trabajo, mediante la expresion:

RN g 3= Cer % en m*h

Donde: Cef = capacidad efectiva de la caja (m>esponjados)
tc = tiempo de duracién de un ciclo de trabajo (minutos).

a) Para determinar la C ef se haran las siguientes definiciones y deducciones para calcular las
capacidades al Ras 0 Geométrica y la Colmada o con Colmo:

Cras: es aquella capacidad dada por las dimensiones geométricas de la caja de la TS o MT.
Es un dato de los fabricantes (también es denominada capacidad nominal)

Ccolmada (Cc): es la maxima capacidad de tierra que cabe en la caja de un TS 0 MT segun

tipo de terreno, es la suma de la Cras + colmo o copete. Ambas en metros cubicos
esponjados.,

Se ha determinado en base a un gran nimero de mediciones que: Cc = 1.33 Cras (1)

Ahora bien, el terreno al ser excavado la distancia entre particulas aumenta, se esponja, luego
en el volumen geométrico de la caja cabe menos tierra; si a esta se afiade la tierra que se
pierde durante la transportacion, la que se ha determinado alcanza hasta un 20%, luego:
Cef=0.80Cc (2

Sustituyendo la expresién (1) en (2):

Cef =(0.80.1.33) Cras

Entonces: Cef = 1.064 Cras , m® esponjados

Siempre se cumplira que: Cras< Cef < Cc

b) Tiempo de Ciclo (tc): Antes de conocer la expresion para calcular la duracion del ciclo de
trabajo, es conveniente detenerse en las operaciones componentes del mismo, empledndose

el eliptico por ser el mas generalmente utilizado:

Luego: tc =tida +treg +tfijo
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Estadisticamente el tiempo fijo se ha determinado que es de 2.50 min para las Traillas y de

3.50 minutos para las Mototraillas.

El término tiempo de ida (t ida) sera: t ida = Lmedia de ida/veloc.media ida (Mototrailla)
t ida = Lmedia de ida/veloc.maxima de.ida (Traillas)
De forma similar se calcula el tiempo de regreso.

En ambos casos las velocidades seran aquellas que cumplan las condiciones basicas del

movimiento, pero previamente hay que comprobar si la fg >> Rad y se necesita emplear chivo

al efectuar la fase de excavacion y carga simultaneamente.

Las operaciones que constituyen un ciclo de trabajo eliptico (mas comun) son de duracion

variable o fija o constante, las cuales se describen a continuacion:

a) Excavaciony carga simultanea (fija, oscila entre 1.5y 2.0min).

b) Maniobras de vuelta o viraje en las zonas de carga y descarga (excavacion y terraplén)
(fija).

c) Viaje de ida, transportando el material (variable): tida = Lm ida/ Vm ida

d) Descarga (fija).

e) Viaje de regreso, vacia (variable):t r = Lmreg / Vm reg.

f) Otras causas (péerdidas debidas a cambios de velocidad, frenado, curvas, etc.)(fija).

Total Tiempos Fijos (Traillas) = 2,50 minutos
Total Tiempos Fijos (Mototraillas) = 3,50 minutos.

Resumiendo: tc = tida + treg + tfijo

Para TS:

tc = Lm,lda 60 + Lm,reg 60 + 2.5 , en minutos.
Vmax,, Vmax ..,

Para MT:

tc = Lm'?'a Lmr_eg 60 +3.5 , en minutos.
Vmedia,,, Vmedia,,,

L =en Km.

V =en Km/h
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Por Gltimo, a la hora de acometer el célculo de la Fuerza de Adherencia de las Mototraillas;
recordaran que: Fadh = fa. Pmot

En este caso Pmot no coincide como en el caso de las Traillas y de los Bulddceres, con el
peso total del tractor, habra que calcular la parte de dicho peso total que baja por el eje motriz,
para ellos nos valdremos del siguiente esquema: (cuerpo libre).

Fig. 14: Cuerpo libre de una Mototrailla.

P, = Peso de la Trailla + Peso Suelo = (Ptrailla + yesp.Cef)
Po = Peso del tractor

Pmot = Peso sobre el eje motriz Pmot = Po + Px (Parte de P; que baja por el eje motriz)

Si hacemos una >.Mo ésta debe ser igual a cero: >.Mo = 0, (para que el equipo no se hunda en
el terreno) luego:
Px.L.-Pla=0
Despejando Px:
Px=Pial/L
Sustituyendo:
Pmot=Po+Pla/L
Donde:
Pmot: peso sobre el eje motriz (Kg)
P1: peso de la Trailla Kg)
a: distancia del centro de gravedad de la Trailla al eje trasero no motriz (m)
L: distancia entre ejes (m)
Po: peso del tractor de silla (o de 2 ruedas) (Kg)
Generalmente el Pmot es dado como Dato por las firmas fabricantes de equipos.

Si el tractor en vez de silla o de 2 ruedas, es de 4 ruedas, entonces:
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Pmot = Po/2 + P1.a/lL , en Kg.
A continuacion se determinaran las resistencias que estas maquinas deben vencer para

efectuar la excavacion y carga simultanea, lo cual permitira realizar una explotacion eficiente

de las mismas.

3.13 Resistencias adicionales a vencer durante la excavacion y llenado de las

Traillas y Mototraillas.

La fuerza en el gancho o disponible de estas maquinas (Fg) en la fase de excavacion debe
superar a la suma de todas las fuerzas resistentes que surgen durante el trabajo (>Rad) es

decir en la excavacion y carga simultanea. Entonces tendremos que:

Si la Fg > >Rad= (Rc + Rfs + Rfi + Rll) La TS o la MT puede excavar y cargarse,

simultdneamente en ese suelo por si misma.

Ilovimiento del equipo.

H
—_— Caja de
Deposito.
amparo o Tay e R _j{ V/
delantera, : A
FIES Cuchilla. 1Fd
o ¥,
Prisma Lec v a‘r
e,
/m_ que entrEs \P ) \V
. Te= espeser Terreno Natural.
—C capa

Fig. 15: Esquema del movimiento del equipo excavando y llenandose simultaneamente.

¢Cémo determinar, cada sumando componente de la >Rad? Veamolos seguidamente

auxiliandose del esquema anterior:

1- Rc = Ac.Kc , enkgf Resistencia al corte o excavacion.

Ac = area de la seccion transversal que se opone al corte, en cm?
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Ac = (Lc.e)

Lc = largo de la cuchilla, cm

e = espesor de la capa de suelo a excavar, cm

Kc = Coeficiente de resistencia especifica del suelo al ser cortado o excavado. Segun Tabla
11 en Anexo.

2- Rfs = (0.66.Cc.yesp).fas
Rfs = resistencia debida a la friccion de la cuchilla, con el terreno que penetra en la caja
(terreno excavado), en kgf.
vesp = peso unitario suelto del suelo, fg/m* (segiin tabla 1 en Anexos) o dato del
laboratorio.
fas = Coeficiente de friccion acero de la cuchilla con el suelo, oscila entre 0.5 y 0.6 (se
tomara 0.6 para suelos homogéneos y 0.5 para suelos no homogéneos)
Cc = capacidad con colmo o colmada de la caja, m® esp.
Cc=1.33.Cras
(yesp.Cc) = Peso maximo del suelo dentro de la caja o depésito, m* esponjados
Si considera que: 0.66 (yesp.Cc) = 66% Peso maximo del prisma de suelo que penetra en
la caja

3- Rfi = Peg.fas
Rfi: resistencia que se origina debido a la friccion entre la parte inferior de la cuchilla con
el terreno gue se excava, en kgf
En esta expresion la determinacion del coeficiente fas es similar a la del caso anterior,

existiendo dos situaciones al calcular Peq (peso del equipo lleno):

Caso de ser una Trailla:

Peq = (Prs + CC. vesp) , €N kgf (Es el peso maximo de la TS cargada o llena de tierra)

donde:

Pts: Peso de la Trailla vacia o sin carga (dato del fabricante), t

Cc: Capacidad Colmada (Cras = dato del fabricante.), m* esponjados
vesp: Peso unitario suelto o esponjado del suelo. En Tabla 1 del Anexo.

Cc.yesp: Peso maximo del suelo en la caja, t
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El Peqg se calcula asi por que el peso del tractor no se transmite hacia la Trailla debido a la
articulacion existente entre ambas maquinas.

En caso de ser una Mototrailla:

Peg = (Pmt + Cc . yesp) —Po /2 , en kgf (peso méximo de la Mototrailla llena)
Donde:
Pm = Peso de la Mototrailla vacia o sin carga (dato del fabricante), t

Cc.yesp= Peso méximo del suelo dentro de la caja de la MT, m® esponjado.
Po= Peso del tractor de silla o de dos ruedas, t
En este caso sucede que al excavar la caja de la Trailla se hinca en el suelo y parte del peso
del tractor (aproximada la mitad) baja por esta, ademas del peso de la Trailla cargada, por lo
que hay que descontar la otra mitad (recuerde que este es un equipo integral, distinto a las
Traillas)
4- RIlI = (0.66.Cc.yesp) + (0.66.Cc.yesp)fy, en kgf
RIlI = Resistencia al llenado de la caja producto de la masa de suelo que penetra en la
misma al accionar con la que habia penetrado, kgf
(0.66.Cc.yesp)= Peso méaximo del prisma de suelo que penetra en la caja, kgf
(0.66.Cc.yesp).fd = Componente horizontal dada por la friccion entre el prisma de suelo
que entra y el suelo que estaba ya en el interior de la caja, kgf.
fq = Coeficiente de friccion dinamico (entre masas de suelo en movimiento).
Este se halla segun la expresion siguiente:
Fq =1/(1+tane)
donde:
tane = tangente del angulo de friccion interno del suelo o coeficiente de friccion Suelo —
Suelo.

Resumiendo, la Y’Rad sera:

Para las Traillas:
2.Rad 1s= Ac.Kc+(0.66.Cc.yesp).fas+(Pts+Cc.yesp).fas + (0.66.Cc.yesp) +(0.66.Cc.yesp) fd

Para las Mototraillas:
>Rad yr= Ac.Kc + (0.66.Cc.yesp).fas + [(Pmt+Cc.yesp)-Ptr/2].fas + (0.66.Cc.yesp) +
(0.66.Cc.yesp) fd
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Estas deducciones y expresiones no son mas que la aplicacion de la Fisica (Dindmica) y de la

Mecanica de suelos a este caso particular.

Estudios empiricos basados en mediciones hechas por compafiias norteamericanas (como la

Caterpillar) expuestas por David Day en su libro “Maquinaria para la Construccion” en la

pag. 227, arrojan como conclusion que: “aproximadamente se necesita 1kgf por cada 1kg

de carga que poseen las Mototraillas para vencer las resistencias que se originan en la

fase de excavacion y carga”.

En los suelos cubanos generalmente se cumple que la sumatoria de todas las resistencias que

se originan en la excavacion y carga de estas maquinas (2.Rad), supera la fuerza disponible o

fuerza del gancho (Fg). ¢Qué hacer entonces para resolver esta situacion? Pues evidentemente

otro equipo debera aportar la fuerza necesaria (empujador o chivo), para que: Fg > >Rad y asi

estas maquinas puedan acometer sus trabajos.

a) Si: Fg mt < 2Rad wr , la Mototrailla no trabaja, no puede excavar ni cargarse (aunque
cumpla con las otras dos condiciones basicas del movimiento)

Entonces otro equipo denominado Empujador (“chivo”) generalmente un tractor S/E el cual

deberéa aportar la diferencia:

Fp MT = ZRad MT — Fg max MT kgf

Fp = fuerza que como minimo debe tener el Chivo, Empujador para poder trabajar, kgf.
Fp = Fuerza minima del Empujador o Chivo, kg.f

2.Rad vt = 2 Resistencias en la excavacion y carga, en kgf.

Fg max yt = Méxima fuerza en el gancho de la Mototrailla, cuando esta llena, kgf.

b) Calculo de la Fp en caso de las Traillas:

Fp ts= (2 Radts + Rtors) — Fg Ma&X tractor  , €N kgf

Evidentemente hay diferencias en este caso, pues la Trailla es tirada por un tractor mediante
una barra de tiro y habra que considerar adicionalmente la Rto que esta ofrece.

Estas son las formas analiticas de determinar la fuerza que debe poseer un Empujador
(Chivo). Las Normas Cubanas de estos equipos (NC 052-037 y 052-033 de 1978) plantean

de manera indicativa la potencia nominal (en H.P) que los Empujadores deben poseer acorde
con la capacidad de carga de estas maquinas.

La accién o trabajo correcto de los Tractores Empujadores contribuye a una mayor eficiencia

en el llenado de las cajas de estas maquinas lo cual hace incrementar su rendimiento, para ello
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la fase de llenado (excavacion y carga simultanea) debe ser: dca= 1.5y 2.0 minutos, lo cual

puede apreciarse mejor en los graficos siguientes.

% de eficiencia de
llenado.

Zona de maxima 100
eficiencia.

ofF —— —

5 1.0 1.5 20  Tiempo de carga
de una Mototrailla
[minutos])
Gréfico 19.
Fendimiento
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Ml&xitnio
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=
-
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0.6

0.5 1.0 1.2 1.4 16 1.5
Tiempo de Carga de la

Mototrailla (minutos)

Gréfico 20.

“A mayor eficiencia de llenado, mayor Rendimiento del equipo”

Otro aspecto importante a determinar en el trabajo combinado de las Traillas, Mototraillas y

los Empujadores es: ¢Cuantas TS o MT podré atender satisfactoriamente un Empujador?

Para determinar la cantidad de estas maquinas que podran acoplarse a trabajar con un chivo,

emplearemos la expresion establecida en las NC de estas maquinas que seran:

a) Traillas:

Cis=tc TS/ dCE

tcrs: tiempo de duracién de un ciclo de la Trailla

, min.

dce: tiempo de duracion de un ciclo del Empujador , min.
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Donde:

tc rs=tida + treg + 2.5 , min

dce = oscila generalmente entre 0.7y 1.7 , min

Estan validos por célculos estadisticos confiables segin David Day (9). Més recientemente
Francisco.Ballester y Jorge Capote en su libro:*“Maquinas de Movimientos de Tierra. Criterios
de Seleccion” (3) plantean usar valores menores del d ce al igual el Manual de la Cia.
Caterpillar.

Finalmente al calcular C+s se aproximara por defecto.

Ejemplo:
SiCrs=tcrs/dce=3.2
Crs=3 Es decir, que solo atenderd 1 Empujador satisfactoriamente 3 Traillas.

b) Mototraillas: La cantidad de Mototraillas que podra atender un Empujador se determinara
segun:

C mr=1tC mr/ dce

tcmr = duracion del ciclo de la Mototrailla , min.

dce = duracion del ciclo del Empujador , min.

Donde:

tcmr = tida+treg+3.5 ,min

dce= oscila entre 0.7 y 1.7 min.

Se aproximara por defecto, andlogamente al caso anterior.
Otro aspecto importante a considerar para lograr un trabajo eficiente de estas maquinas es
ponerlas a trabajar siempre que sea posible a favor de las pendientes, pues de esta manera se

logra incrementar su rendimiento y reducir el desgaste de los 6rganos de fuerza del equipo.

3.14 Determinacion de la cantidad de Chivos necesarios para atender

satisfactoriamente un grupo de TS 0 MT.

Sobre la base de la determinacion de la cantidad de Traillas que puede atender
satisfactoriamente el Chivo, puede determinarse también la cantidad o nimero de Chivos que

deben emplearse por simple regla de tres.
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Ejemplo:
Si se necesitan 6 Traillas para mantener un trabajo continuo (n = 6) ¢Cuantos Empujadores
deberan emplearse par asegurar el maximo rendimiento de su trabajo, si conocemos que C+s
=3?
Solucion:
Si: 1 Chivo atiende satisfactoriamente 3 Traillas.

X Chivos --------=-=-m-mmmmmmmmmem oo 6 Traillas.
x Chivos = 6/3 = 2 Chivos
iEs importante calcularlo pues este puede ser limitante al calcular el rendimiento del grupo de
Traillas o Mototraillas!

e Valores del tiempo de duracién de un ciclo de trabajo de un Chivo (dce):

Segun datos aportados por Fco.Ballester y J.Capote en su libro (3), los ciclos mas comunes

que describen al trabajar los Empujadores son tres:

Simbologia: [ 1O Mototrailia [ ] Empujador

a) Empuje con retroceso:

dce=09-17min | = @ \FmETEESTTTTC _’I:D

b) Empuje en cadena:
dce =0.7 - 1.2 min

¢) Empuje alternado:
dce =0.7 - 1.2 min
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Los valores medios (medidos en minutos) de la duracion del ciclo del Empujador son:

Ciclo a) Empuje en retroceso: 0.9 — 1.7 min
Ciclo b) Empuje en cadena: 0.7 — 1.2 min
Ciclo ¢) Empuje alternado: 0.7 — 1.2 min

Como observa son valores menores que los planteados por David Day, ello se debe en parte

por las caracteristicas de los Tractores actuales 0 modernos.

-Otro célculo importante a realizar con las Traillas y Mototraillas es la determinacion de la
cantidad necesaria (n) para mantener un flujo ininterrumpido de tierras, en un determinado
ciclo de trabajo. Este se calculara segun:

a) Traillas:

Nts=1tC s/ dearga , S€ @proximara por exceso y se afadira adicionalmente 1 unidad mas,
cada 5 o 6 Traillas que participan en el trabajo (reserva)

Donde:

n ts: cantidad necesaria de Traillas para mantener un flujo ininterrumpido de tierras o trabajo
continuo en el tiro de tierras.

tc 1s: tiempo de ciclo de la Trailla.

dearga: duracion de la fase de llenado o de excavacion y carga simultanea, generalmente debe
oscilar entre 1.5y 2.0 min para lograr la maxima eficiencia en esta fase.

b) Mototraillas:

N mr=1tC Mt/ dearga  ,S€ @proxima por exceso y se aflade 1 mas cada 5 6 6 unidades en el ciclo
(reserva).

Donde:

n mt = cantidad de Mototraillas necesarias para mantener un flujo ininterrumpido.

tcm= duracion del ciclo de la Mototrailla.

dearga= idem al caso de las Traillas, oscila entre 1.5y 2.0 min.

El célculo de n wt 0 n 15 €s importante pues permite racionalizar el uso de estas maquinas,
usando la necesarias (con reserva adecuada) para acometer movimiento de tierra.
Generalmente las brigadas constructoras poseen una cantidad fija de Mototraillas, pero es
I6gico que para determinadas situaciones de trabajo estas no alcancen, a veces sobran y en
otras (las menos) coinciden con la cantidad disponible con la estrictamente necesaria para

acometer la labor en un determinado ciclo de trabajo.
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¢Como determinar el Rendimiento de un grupo de TSy MT?

Para ello es necesario permanentemente calcular n s 0 n yt segun sean Traillas o Mototraillas
y entonces proceder a realizar las comparaciones siguientes con la cantidad disponible en el
parque (Cd), para calcular asi el RN de grupos de estas maquinas:

Si:

a) Ntsomr=Cd— RNgrUPO TsoMT =N Ts0MT- RN 50 M7, M/h

b) N 1somr<Cd—> RNGRrUPO TsoMT =N T50MT- RN T50MT, M/N

¢) N1somr>Cd — RNgruro Tsomt = Cd. RN 150 M7, M¥/h

En el caso b) sobraran Traillas o Mototraillas usdndose solo las necesarias. En el caso c) no
alcanzan las Traillas 0 Mototraillas entonces obligatoriamente se usaran las disponibles en el
parque de la brigada.

Es muy importante tener esto presente para realizar movimientos de tierra econémicos con
estas maquinas, al usar las realmente necesarias.

Es posible que al determinar la cantidad final de TS o MT puede estar limitada por la
cantidad de Chivos disponible, por lo que hay que chequear si: # de Chivos < Cantidad de
Chivos disponibles

Por altimo, por razones de seguridad en el trabajo con estos equipos, no deberan inclinarse
lateralmente a mas de 30°, es decir, no deberén circular por taludes de pendiente superior a:
1.75:1, para evitar el vuelco y asi consigo lamentables accidentes. Se recomienda trabajar en
taludes con relaciones: 2:1; 2,5:1; 3:1; 4:1;lo cual garantizara la requerida seguridad.

1,5:1; 1:1 (omayorinclinacién):  No se puede trabajar (prohibido trabajar)

Al determinar el Rendimiento Nominal del Grupo se esta suponiendo que se dispondra de la
cantidad de Chivos necesarios para que trabajen sin interrupcion, es decir, a maximo
rendimiento.

Si el #Chivos necesarios > #Chivos disponibles.

Se afectara el rendimiento del grupo siendo éste menor.
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3.14.1 Problemas.

1. a)Determinar el rendimiento maximo de una brigada que posee 2 Traillas Taino Modelo
TA-8(de 8m®) Cubana, al construir un tramo de terraplén de 200m de una carretera
intermunicipal (rural), segun se aprecia en el esquema. El terraplén de la carretera estard
totalmente en relleno y el material se extraera de un préstamo distante 140 m, siendo este una
roca blanda calizo - arcillosa excelente para relleno (A-1-b segun H.R.B.). El tractor de la

Trailla al realizar trabajo en el perfil de la zona se le han calculado las resistencias y esfuerzos

siguientes:
Rto (kgf)(tractor+Trailla) |
Velocidad. |Km/h |Fm(kgf) |Horiz. [Sub. Bajand |Fadh 2>Rad
0 (kaf) | (kgf)

adelante
1" 4.5 6500 500 1645 100 6550 7230
2% 10.0 4200 500 1645 100 6550 7230
37 13.6 3000 500 1645 100 6550 7230
detras
1" 6.0 5000 500 1645 100 6550 7230
2% 9.0 4400 500 1645 100 6550 7230

a) Diga si necesita Empujador la fuerza que este requerira como minimo para auxiliar a las
Traillas en la fase de excavacion y carga simultanea, en Kilo Newton (KN)

b) Si se dispone en la brigada de varios Empujadores de diferentes fuerzas disponibles:

3 Empujadores A: Fg = 1800kgf
2 Empujadores B: Fg = 1120kgf

¢Cual escogera para acometer el trabajo? ¢Cuantos usaran para trabajar adecuadamente con
las Traillas garantizandole maximo rendimiento?

Suponga dcg = 2.5 min

¢Qué tiempo demorara en ejecutarse el tramo de terraplén con el grupo de Traillas elegido?

Suponga Kup = 60% para todas las Traillas)

139



Capitulo 2. Equipos vy Técnicas Constructivas.

Esquemas:
| 10m | Horiz. T
| | 4%
3:1 / \3:1 2m Horiz. 200m
Seccion Transv. A-A 17 | 100m
! 40m
LA 200m |
T |
|
|
a Terraplén
140 m A
Préstamo. |
Solucion:

La metodologia general de solucion en este caso especifico al brindarse numerosos datos

seré:
1" Determinar el Rendimiento Nominal del grupo de Traillas:

RNg =n 1s.RNts , cuando: nrs< Cd

RNg rs=Cd. RN 1s , cuando: nys> Cd

2% El RNrs se halla segtin: RN 1s= Cef.60 / tc, m*/h
donde: Cef = 1.064(Cras) tc = Lm;/ Vmax; + Lm;/ Vmax, + 2.5 min

3" La cantidad para mantener el tiro ininterrumpido de tierras serd ns = tcrs / dearga; 12
cantidad de TS que atiende un Chivo sera: Crts = tcrs/ dce y la cantidad de Chivos necesarios

se hallara “por regla de tres”.

4" Finalmente:

RRg 1s= RNg 1s. kup , m*h (por existir un kup igual para cada TS)
Entonces calculando:

Cef = 1.064.Cras = 1.064 (8) = 8.5 m’esp

El tc seré:
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ti = Lm;/ Vmax; , Lm; = distancia centro masas del préstamo al tramo del
terraplén.
Vmax; = hay que hacer un analisis a partir del cuadro resumen
dado como dato, escogiendo la Vmax. entre aquellas
que cumplan con las condiciones de movimiento
hacia adelante.
En 1™ Velocidad:
1™ Fm > Rtoméx; 2% Fm < Fadh; 3" condicién Fg < YRad
6500>1645 O.K  6500<6550 O.K 6000<7730 O.K. Necesita Chivo

En 2% Velocidad: Fm > Rto y Fm < Fadh —>Cumple con las condiciones basicas.

En 3" Velocidad: Fm > Rto; Fm < Fadh —Cumple con las condiciones basicas.

Se escoge 1™ velocidad para excavacion y carga, 3 velocidad para trabajar tirando tierra (la
maxima de las que sirven)
La distancia media es de 240m, esta se calcula como la distancia entre los C.M. del préstamo
y del terraplén: dm =140 +100 = 240m = 0.24 Km.
Sust:
tc=Lmi/ Vmaxj+ Lm,/ Vmax, + 2.5
tc = 0.24/13.6 .60 + 0.24 / 13.6.60 + 2.5
tc = 2(1.05) + 2.5
tc = 4.60min
Entonces:

RNts= Cef. 60/ tc
RNTSZ 8.5.60/4.6

RNts=110.8m°
Nts = tCts/ dearga
Nts=4.6min/ 1.5min = 3.1

nts =4 Traillas para mantener un flujo ininterrumpido de tierras.
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Como:
nrs < Cd
40<10.0»ns=4
Luego:
RNg = nrs.RN7s=4.110.8
RNg = 443.2m%h
Entonces:
RRgrs=RNg . kup = 443.2 . 0.60
RRgrs = 266m*/h

b) Como Fg < Y Rad— Se necesitard un “Chivo” (en 1" velocidad)
Fgmé.X (1ra Veloc) = Fm max — RtO horiz — 6500 = 500
Fgmé.X (1ra Ve|oc): 6000 kgf

Se toma Rto = 500 kgf del tramo horizontal pues el préstamo se halla en dicho tramo y ahi es
donde se produce la excavacion y carga simultanea del equipo.
Entonces:
6000 < 7230 — Necesita Chivo
Luego:
Fp = (XRad + RtOhoriz) — Fg MaX tractor
Fp = (7230 + 500) - 6000
Fp = 1730kgf =17300 Newton
Fp=17.3 KN
¢) Se escoge el Empujador A, pues posee Fg o> Fp (1800>1730)
El B no sirve pues: Fg g < Fp
1120 < 1730 — No posee la suficiente fuerza tractiva.
Hallando:
Crs=tc 15/ dce = 4.6/2.5 = 1.44 Traillas atendera satisfactoriamente un Chivo.
Crs=1.44
Entonces: un Chivo atiende a 1.44 TS

X Chivo atenderdn 4 TS

X = 4/1.44 = 2.7 Chivos — 3 Chivos requerira el grupo de TS para rendir al méaximo.
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Coincide el # de Chivos calculado con el disponible, si fuese mayor, el rendimiento del grupo

se veria afectado.

d) Entonces: Td = Vol .Trabajo / Rr = Vol .Terraplén / RRg s
Solo falta hallar el Vol. del terraplén:

Vtel’r=KB;—bjxh}xL:KZZZJ'OJXZ}XZOO

Vterr = 32.200 = 6400m® Compactados
Vterr = 6400.1.59 = 10176m® Esponjados
Entonces:  Td = 10176 m®/ 266 m%h
Td = 3.8 horas

Es decir: un conjunto formado por 4 Traillas TA-8 de 8m® y 3 Chivos tipo A, excavaran,
cargarén, transportaran y regaran los 10176m?® esponjado para construir el tramo de terraplén
de 200m en aproximadamente 4 horas (media jornada).

2. Se desea construir el terraplén de una pista de aviacion de 800m de longitud y con seccion
transversal igual a la mostrada, desde un préstamo con Mototraillas que poseen los siguientes

datos y parametros:

Datos.

Cef = 13m® Kneum. = 65Kg/t
Pn =200H.P fadh = 650K g/t

P =18t Ptractor = 6t

Long. de la cuchilla = 2.40m

El suelo arcilloso tiene:

y=1.6t/m* (nat) y=1.5t/m® (esp) kc=2Kg/cm?

Considere abertura de la capa llega hasta 30cm

Espesor de corte 0.10m en el area del préstamo.

La zona de trabajo posee las siguientes dimensiones en planta y perfil:
dcc = 2.5min dca = 2min
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Velocidades Fm (Kgf) Fadh
(Km/h) Llena Vacia
1" 45 8640 13406 6435
2% 9.0 4320
3% 145 2681
4% 19.8 1964
5@ 25.4 1626
1% atrés 6.0 6885
Catitera Pista
Acceso Vial
| 200m | 1000 1 L 200 L
1 fl 1 A
Wista en Planta.
Horizontal 44 b%
00 pOUml00ml00m  snp g 200
T 1
Perfil
L 2dm L
il il
j;l 1 ra (promedio en
1[, Mm q[, todo el trarmo)

Secridn Transversal de la Pista.

Determine:

a) El rendimiento que una MT realmente alcanzara en la ejecucién de la obra, si su Kup es del

50%.

b) Diga si para excavar el equipo necesita un tractor empujador (chivo) y cual usted

seleccionaria si posee tres tipos diferentes con fuerzas en su gancho de traccion de:

A - 3 Pusher FIAT ---- 53000Kgf = 530KN (c/u)

B - 2 Pusher TAINO ---- 40500Kgf = 405 KN (c/u)

C — 1 Pusher D — 493 ---- 47700Kgf = 477KN (c/u)

c) ¢Que tiempo demorara construir la pista si poseemos 15MT similares disponibles en la
brigada? ¢ Cual sera finalmente la composicion del conjunto de maquinas que garantice

gjecutar la obra con maximo rendimiento?
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Solucion:
a) 1° Determinacion de las resistencias al movimiento:

Hay que hallar Rt en cada tramo con distinta pendiente, en el viaje de ida (llena) y de
regreso (vacia).

Llena (viaje ida)

Tramos Horizontales: (p = 0)
Rio = K Piena
Ry, =65 €8 +13-1.5 3 2438 Kgf
Subiendo la rampa (4%)

R =K-P,,+10-p-P

lena lena

Ry, =65- €8 +13-1.5 310-6- €8 +13-1.5 - 3938 Kgf
Bajando la pendiente:(del 6%)

Ro=K-P-10-p-P

Ry, =65- €8 +13-1.5 310-6- €8 +13-1.5 3188 Kgf

Vacia (viaje de regreso)

Tramo Horizontal:

Rip =K P

R,, = 65-18 = 1170 Kgf
Subiendo: (rampa del 6%)
R,=K-P-10-p-P

R, =1170 —10-6-18 = 2250 Kgf
Bajando: (pendiente del 4%)

R, =1170 +10-4-18 = 450 Kgf

2% Con los célculos realizados hasta el momento podemos conformar dos tablas que
faciliten y organicen los calculos, tanto para el viaje de ida lleno como cuando regresa vacia,

comprobando el cumplimiento de las condiciones de movimiento:
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Equipo lleno: (ida)

Velocidad (Km/h) Fm (Kgf) | Fadh(Kgf) | Rro(horiz) | Rro(sub) | Rrosasw)
1 4.5 8640 13406 2438 3938 188
2% 9.0 4320 13406 2438 3938 188
3% 14.5 2681 13406 2438 3938 188

4" 19.8 1964 13406 2438 3938 188

5t 25.4 1626 13406 2438 3938 188
1% atras 6.0 6885 13406 2438 3938 188

Equipo vacio: (regreso)

Velocidad (Km/h) Fm (Kgf) | Fadh(Kgf) | Rro(horiz) | Rro(sub) | Rroeas%)
1% 4.5 8640 6435 1170 2250 450
2% 9.0 4320 6435 1170 2250 450
3% 14.5 2681 6435 1170 2250 450

4" 19.8 1964 6435 1170 2250 450

5% 25.4 1626 6435 1170 2250 450
1°® atras 6.0 6885 6435 1170 2250 450

3" Seleccién de velocidades.

Para esto debemos comprobar si se cumplen las condiciones basicas del movimiento:

Fm > Rto y Fm < Fadh en cada tramo diferenciando el viaje de ida y el de regreso y la tercera

condicion: Fg < £Rad en primera velocidad al efectuar la excavacion y carga simultanea al

inicio del viaje de ida.

Nota: Es bueno aclarar que en primera velocidad se chequea el cumplimiento de las tres

condiciones en la fase de excavacion y carga, es decir, ademas de las dos condiciones béasicas
se chequea la Fg > ¥Rad. En la préctica siempre debe emplearse el chivo para lograr mayor
rendimiento (aunque la Fg >¥Rad) puesto que asi se garantiza la requerida “’eficiencia en el
llenado’’ de la caja.

Del andlisis del primer cuadro se observa que Fm < Fadh (no patina) para todas las
velocidades; que Fm > Ryo desde 1y 3*® velocidad en el tramo horizontal; solamente sirven
1%y 2% para subir la rampa y para bajarla por supuesto sirven todas.

Del analisis del segundo cuadro (cuando regresa la MT vacia) vemos que: en 1°® Fm > Fadh

(patina) y Fm < Fadh de 2% hasta 5% velocidad; que Fm > Rro noriz €n todas las velocidades
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del tramo horizontal, luego en este tramo escogeremos solamente desde 2% a 5% velocidad
(pues cumplen las dos condiciones).

Subiendo la rampa Fm > Ro desde 1 a 3*® velocidad, luego solamente cumplen con las
condiciones de movimiento: 2% y 3% velocidad en este tramo.

Bajando sirven desde 2% a 5% velocidad (recordar que en la 1°® velocidad patina:

ya que 8640 > 6435.

Se conocen las velocidades que sirven en cada tramo, tanto en el viaje de ida como el de
regreso, pero hay que hallar la velocidad media de las que sirven para poder determinar el

tiempo de ciclo: (deberia ser la media ponderada pero no es factible calcularla).

Viaje de ida:

Vi+V,+V, 45+9.0+145

- Tramo Horizontal: Vm= =9.33Km/h

Es decir: 2% velocidad

V,+V, 45+9.0
2 2

— 1*® velocidad

=6.7Km/h

- Tramo en Rampa (4%): Vm=

- Tramo en Pendiente (6%):

ViV, +V+V, +Vy  45+9.0+145+19.8+254
5 5

Vm =17.2Km/h

Es decir: 3% velocidad

Viaje de regreso:

V,+V;+V, +Vy; 45+145+19.8+254
3 4

Es decir: 3°" velocidad

- Tramo Horizontal: Vm= =17.17Km/h

V,+V; 9.0+145

- Tramo en Rampa (6%): Vm= =11.7Km/h

Es decir: 2% velocidad

V,+V;+V, +V;  9.0+145+19.8+254
3 - 4

Es decir: 3°" velocidad

- Tramo en Pendiente (4%): Vm= =17.17Km/h
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Nota: Se supone que la 1°"® velocidad cumple con las 3 condiciones (lo que hay que
comprobar posteriormente)
4" Célculo de del tiempo de ciclo:

tc =tida+treg +tfijo = Lm! 60 + Lmreg -60 + 3.50 min.

Vmi Vmreg

Pero hay que hallar las distancias medias de acarreo en ida y de regreso para poder calcular
los tiempos respectivos. Dada las condiciones del terreno y la obra, segun los datos en planta,
perfil y seccion la longitud media de ida sera igual a la de regreso y sera la longitud existente
entre los centros de area de la cantera y la pista (en este Caso el centro de areas con el de
masas).

Lm =Im,,, =100 m +1000 m + 400 m

Lm=1500m

1.3-60 0.1-60 0.1-60) (1.3-60 0.1-60 O.l-GOJ
+ + + + +
9.33 6.7 17.2 17.17 11.7 17.17

tciclo=(

tciclo =18.4min (se supone que el chivo disponible supera la magnitud
de la Fp)

5% Determinacion del Rendimiento Real:
RR=RN - Kup
60
OV _19.9Y _ m
RN = Cef -2~ =13- == = 42.39 /

RR = 42.39-0.50 = 21.2 mA (una sola MT)

Rta/ Una MT alcanzaré un rendimiento aproximado de 21m°/h esp.

b) Para responder este inciso hay que calcular las resistencias adicionales que se originan
durante la excavacion y el llenado de la caja del equipo (XRad) y comprobar si la misma es
< Fgmr sino se cumple hay que colocar chivo que aporte lo que falta entonces se continuara el
calculo como se explica en las clases.
1% Calcular Rc:
Rc=Ac-Kc

Ac=Lc-e=240-10 = 2400cm?
Rc = 2400- 2 = 4800Kgf

148



Capitulo 2. Equipos vy Técnicas Constructivas.

2% Calcular Rfs:

Rfs = .66 - Cc - yesp J fas
c= Cet |18 _ 16.25m°esp.
0.80 0.80

Rfs = .66 -16.25-1500 0.5 = 8040 Kgf
3*° Calcular Rfi:
Rfi= Peq- fas= P, +Cef -jesp — Pt%Jfas

Rfi = [(8000 +13-1500 X @} -0.5=17250 Kgf

t .
4% Calcular Ry :

1+tan(p]
1

R, = €.66-16.25-1500 6.25-0.66 - 1500

w=C B E1+075

R, = €.66-Cc-jesp + ().66-Cc-;esp:(

) = 2821 Kgf

Luego:
2. Rad = 4800+ 8040+17250+ 28010 = 58300Kgf

Nota: La Fgur sera la maxima que posea, es decir, se escogerd la correspondiente a la

velocidad mas baja (que cumpla con las condiciones de movimiento).

5% Calcular la Fgwr:
Fgur (méx) = Fm, (llena) — Rgyi0r
Fg,,; (Max) = 8640 — 2438 = 6202 Kgf < Y Rad
Nota: Recordar que la excavacion se realiza al inicio del viaje de ida y en este caso en el
tramo horizontal.
Fp(chivo) = > Rad — Fg,,; (méx)
Fp(chivo) = 58300— 62202 = 52098Kgf
Rta/ Escogeremos el tractor FIAT que es el Unico que posee Fg necesaria (53000 > 52098)

los demas no pueden.
Viaje en 1% velocidad se necesita el chivo FIAT para excavar en el préstamo.
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c) Para determinar el tiempo de duracion de la obra:

Vol.detrabajo
RRQ

Se halla relacionando: td =

B+b)-h-|:(24+22

Volumen de la pista: V =( )1.0-800 = 18400 m®comp.

= 18400 - 1.59 = 29266m°esp.
Determinacion el RRgwr Yy chivos:

_ tc,, 184
dcarga 2

Nyt =10 + 2reserva =12MT (se necesita para mantener un flujo

ininterrumpido)

RRg 1 =Nyr -RRy; =10-21.2 =212 m% (no se incluyen la reserva)

td = Vol. _ 29266 =138h =17.5 jornadas
RRY wr 212
tc,; 184 ) ) . _ , ..
Cur = e = —2 c =7 (es decir un chivo atiende 7 como nyt = 10, deberan existir

dos chivos para que uno solo atienda 5 y el otro 5, sobra
uno OK)
Luego el grupo de motrotaillas estara4 conformado por:
12 Mototraillas (2 reserva)
2 Empujadores (chivos Tipo A FIAT)

3.15 Metodologia para determinar el rendimiento de un grupo de Traillas o

Mototraillas.

La metodologia general de solucién de un problema con Traillas es la siguiente:

1- Determinar: potencia motriz: Pm = Po (n,.n.. TA) para velocidad directa y restantes.

2- Determinar: las fuerzas motrices para cada velocidad: Fm = 270.Pm / Vi

3- Calcular: la resistencia total al movimiento: Rto = kP + 10pP

4- Determinar: la fuerza de adherencia: Fadh = fa . Pmot

5- Analizar el cumplimiento de las condiciones de movimiento en cada velocidad hacia
delante y hacia atras (Si: Rto < Fm < Fadh.)

6- Calcular: la >Rad = Rc + Rfi + Rfs + RIl y comparar si: Fg > >Rad al excavar y cargar

simultaneamente (Mototraillas), Fg > (2.Rad + Rto) en caso de Traillas.
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7- Determinar el rendimiento nominal segin: RN = Cef.60 / tc

8- Calcular nts = tCrs/ dearga; Crs = tcys/ dcey # de Chivos.

9- Determinar: el RNgrs = nts . RNts (0: nd; o cantidad de TS o MT segun # de Chivos
disponibles.

10- Finalmente calcular el RRgrts = 2> RNgTsi .Kupi
Es muy importante trabajar ordenadamente definiendo antes de comenzar este proceso de

calculo el equipo idéneo con una correcta seleccion y el método de trabajo que garantice el

maximo rendimiento y calidad en el trabajo a realizar.

3.16 Gruas Excavadoras.

Las Gruas Excavadoras son denominadas también: “Excavadora Universal”, respondiendo al
hecho que sobre una misma superestructura y sistema de rodaje, adicionando o cambiando los
organos de trabajo, surgen maquinas similares, pero que pueden realizar labores diferentes en

distintas areas o radios de accion.
Esta familia de maquinas es muy empleada en la construccion, encontrandose presente en la
mayoria de las obras, por tal razén es importante su conocimiento por los Ingenieros Civiles,

para contribuir a su eficiente uso y explotacion.

Estas poseen en comun la superestructura y el sistema de rodaje, diferenciandose en los

organos de trabajo, existiendo 4 tipos basicos:

1- Excavadora Frente Pala.

N
1

Retroexcavadora.
3
4

Dragalinas

Excavadora Jaiba o Almeja.

Los dos primeros tipos son las mas utilizadas en la construccion de explanaciones.
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Foto 10: Excavadora Frente Pala.

3.16.1 La Excavadora Frente de Pala (FP).

Este es uno de los equipos méas usados de los que integran la familia de las Excavadora
Universal, consta de tres partes principales que son las siguientes:

1- Sistema de rodaje

2- Superestructura.

3- Organo de trabajo.

Sistema de Rodaje:

Generalmente es Sobre Esteras, estas se diferencian de las de los Buldoceres en que las tejas
son lisas o con aristas leves, por ello el area de trabajo debe ser lo mas uniforme y horizontal
posible. El traslado por medios propios esta limitado como méaximo a 5 Km a velocidades
bajas (5 Km./h) y sobre superficies lisas y flexibles como terraplenes o caminos de tierra.
Traslados superiores a esa distancia debe planificarse sobre rastras o por ferrocarril.
Superestructura:

Estd conformada por los siguientes elementos principales:

1- Cabina del operador.

2- Mandos.

3- Motores.

4
5

Estas partes hacen posible los movimientos del equipo alrededor de su propio eje (360°), el

Sistemas de transmision.

Contrapesos.
accionamiento del 6rgano de trabajo, la estabilidad de la maquina durante el trabajo, etc.

Organo de Trabajo:
Es la parte més importante y esta conformada por tres elementos:
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1- La pluma o Brazo Principal.
2- El brazo de la cuchara (o secundario).

3- Lacuchara o pala frontal.

El accionamiento del 6rgano de trabajo puede ser mediante cables o de forma hidraulica (los

modelos modernos)

La Pluma o Brazo Principal:

Sostiene al secundario, por lo que es méas robusto y resistente. Durante el trabajo de la
maquina debe inclinarse entre 35°y 60° en dependencia de la altura del frente de cantera y de

los vehiculos sobre los cuales se deposite el material excavado.

El brazo de la cuchara:

Es el que sostiene la pala y acomete conjuntamente con esta las labores de excavacion, carga
y descarga del nivel de sustentacion hacia arriba (principalmente), aunque puede realizar

algunos trabajos a pocas profundidades (algunos modelos alcanzan los 2 metros).

La Cuchara o Pala:

Precisamente la pala unida al brazo es la parte del 6rgano de trabajo de este equipo que le da
su nombre, puesto que el movimiento es frontal y hacia delante (del nivel de sustentacion
hacia arriba).

Las capacidades de pala son variables, en nuestro pais varian desde 0,35m* de capacidad
geométrica o nominal, hasta los 2 m® (los modelos normados), pero en el mundo existen
grandes excavadoras con palas hasta de18 m* (para trabajar en Minas a Cielo Abierto).

La Pala o Cubo es resistente y posee en su parte delantera dientes de acero de alta resistencia

para acometer las excavaciones. La descarga del material se realiza por la compuerta trasera.

También la descarga se efecta por un giro de la pala.

Es importante conocer que en el trabajo estas mdaquinas realizan tres movimientos

fundamentales cumpliendo un determinado ciclo, estos son los siguientes:

1- Movimiento de ascenso y ataque del brazo de la cuchara a través del terreno en el frente
de cantera.

2- Retroceso del brazo de la cuchara una vez efectuada la excavacion y carga (llenado).

3- Giro del material y descarga del material excavado
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Estos movimientos se repiten ciclicamente.
Los giros laterales deben oscilar entre 45° y 90° como maximo para realizar lo ciclos en el
menor tiempo posible. No obstante pueden, dada las condiciones del area de carga, depositar

el material excavado hasta 180°.

3.16.1.1 Campo de Aplicacion.

Se emplean en labores de excavacion y carga simultdnea de tierra y /o roca en canteras y
préstamos laterales para la construccion de terraplenes y pedraplenes, asi como para la
extraccion de minerales en Minas a Cielo Abierto.

Puede excavar en terrenos hasta Clasificacion Il y en suelos 1V y V previo ablandamiento
mediante voladuras.

La zona de excavacion y carga deben ser en lugares que permitan amplios radios de giro y

alturas, donde se requiera una permanencia prolongada de estas maquinas excavadoras.

3.16.1.2 Criterios de Seleccion.

Para realizar la seleccion idonea de estas maquinas ademas de tener presente lo planteado

anteriormente, debe considerarse lo siguiente:

1- Los volimenes de tierra a mover (son preferibles para mover grandes volimenes).

2- Para excavar y/o cargar todo tipo de terreno en frentes de cantera en Suelos IV y V, con
ablandamiento previo mediante voladuras).

3- Las dimensiones de los equipos de transporte (debiendo cumplirse que la capacidad de
carga sea de 2 a 6 veces la capacidad de la pala).

4- Disponibilidad de corriente eléctrica en el area de trabajo, en caso de utilizar excavadoras
que utilicen dicha energia.

En la RC — 4007 se establece el uso y operacion de estas maquinas en Cuba.
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Foto 11: Retroexcavadoras.

3.16.2 Las Retroexcavadoras.

Las Retroexcavadoras (RE), (en inglés: “back hoe”), son equipos similares al estudiado

anteriormente, diferencidndose fundamentalmente en el 6rgano de trabajo con que efectla sus

trabajos del nivel de sustentacién hacia abajo y en el sistema de rodaje que puede ser sobre

neumaticos y sobre esteras.

Su organo de trabajo puede ser accionado por cables y de forma hidraulica (los equipos

modernos).

La pala de la Retroexcavadora puede tener multiples formas y dimensiones en dependencia de

la labor a realizar.

Las capacidades de pala (nominales) de los equipos normados en Cuba oscilan entre: 0.25 m*

y superiores a 1m? esponjados La procedencia tanto de las Frente Pala como de las Retro en

Cuba son: de la ex URSS., de la ex RDA., de Polonia, de China, Francia y la ex

Checoslovaquiay mas recientemente del Japén (Hitachi y komatsu)

Durante el trabajo de la maquina esta realiza los movimientos siguientes con su brazo:

1- Movimiento descendente del brazo auxiliar a la profundidad deseada.

2- Movimiento para efectuar la excavacion y carga de la Pala

3- Giro lateral para depositar el material excavado (en un lateral sobre vehiculos de
transporte generalmente).

Al hacer estos movimientos cumplimenta un ciclo de trabajo, que al igual que la Frente de

Pala han sido determinados y tabulados para los modelos y capacidades mas comunes (Ver

Tablas 15 en ANEXOS).
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3.16.2.1Campo de Aplicacion de las Retroexcavadoras.

Se emplean en la realizacion de excavaciones debajo del nivel de sustentacion y la carga de

terrenos sueltos a semicompactos (Clasificacion | y I1) a profundidades de hasta 5m (para los

modelos existentes en el pais)

Se prefieren para la realizacion de los trabajos siguientes:

- Zanjas (para cimientos corridos, para redes hidrosanitarias, con fines de la defensa, para
drenaje, etc).

- Fosos de cimentaciones aisladas y en balsa.

- Excavacion en canales de grandes dimensiones (magistrales y primarios principalmente).

- Excavacion y carga de material en canteras o préstamos.

- Dragado y limpieza de sistemas de riego y drenaje, de rios, etc.

3.16.2.2 Criterios de Seleccion.

Debe realizarse teniendo presente lo antes planteado asi como las caracteristicas y datos
siguientes:

1. Volumen a mover.

2. Tipo de terreno (clasificacion 1y Il principalmente).

3. Clase de labor a realizar (forma y dimensiones).
4

Dimensiones del area de trabajo, posibles obstaculos y vias de acceso, etc.

En la RC-4008 vigente en el MICONS se establecen los aspectos a cumplir para asegurar el

uso y explotacion de estos equipos en Cuba.

3.16.2.3 Rendimientos Nominales:

El rendimiento de ambas maquinas es similar en cuanto a su expresién 'y forma de obtencion.
No obstante se brindan como dato las Normas de Rendimiento vigentes para todos los

trabajos a distintas profundidades:

- Frente Pala: entre los: 50 y 268m°/h
- Retro Excavadoras: S/N: entre 18 + 67m°/h
S/E: entre 21 = 123m°/h
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Determinacion Analitica del Rendimiento Nominal:
El rendimiento de estos equipos en una posicion fija (sin desplazarse) se obtendra segin la

expresion:

RN'=C 3600 (K. . K/ . Kg) ,enm®
tc

Donde C = Capacidad. Nominal de la Pala (m® esponjados). Dato del Fabricante.

Segun Gabay y Zemp la capacidad nominal o geométrica de una pala o cubo es aquella que
brinda el fabricante del equipo (a menos que se indique lo contrario) y es el volumen
geométrico de la pala hasta el borde (volumen que ocuparia el agua) mas el colmo o
monticulo que forma el material esponjado. Si queremos determinar el volumen natural de la

pala o cubo (pay load), entonces: C nat = C .fesp _ nat

tc: tiempo de un ciclo de trabajo (en segundos) en una posicion fija. Se determina segn Tabla
15 del ANEXO. Este dependera de la Capacidad Nominal de la Pala del Equipo (C) y del tipo

de terreno.

KII: factor o coeficiente de llenado, que da idea de la eficiencia del llenado de la pala. Se
determina por la Tabla 16 segun dureza, tipo de suelo y capacidad nominal de la pala, en
ANEXOS.

Factor o coeficiente de recorrido (Kr):

Este toma en cuenta que durante el recorrido de la pala del equipo (ya sea Frente de Pala o
Retro) puede llenarse exactamente, desbordarse o no llenarse completamente y por tal razon

puede afectarse el rendimiento.

Procedimiento a seguir:

1- Determinar: el recorrido o carrera optima de la Pala (segun Tabla 17 en ANEXQOS con
tipo de suelo y capacidad nominal de la cuchara). Este valor indica aquel recorrido que
posibilita el llenado total y exacto de la pala al concluirse el mismo (en metros).

2- Se determina, se mide o se estima el recorrido efectivo o real de la Pala (en metros)
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., __carrera -efectiva
3- Se halla la relacion: x100 y con ese valor expresado en % se entra en la

carrera - Optima

Tabla 18 y se obtiene el factor de carrera: Kr . Si la Cefec. = Coptima —Kr = 1)

Factor o Coeficiente de Giro (Kg.):
Toma en cuenta las pérdidas de tiempo al realizarse el giro lateral de la pala. Se halla segun
Tabla 19, del ANEXO atendiendo al &ngulo de giro a realizar, el que a su vez estd
determinado por la posicion del equipo donde se depositard el material excavado o el lugar
donde este se colocara.
Ahora bien, generalmente estos equipos al trabajar e ir excavando tienen necesidad de
desplazarse (hacia delante en el caso del Frente de Pala y hacia detrds en el caso de la
Retroexcavadora) y en este tiempo evidentemente no trabajan, luego esto afecta el
rendimiento. ;Cémo considerar las afectaciones por los desplazamientos?
Se procedera tal como se explica seguidamente:
1. Determinar la Cantidad de desplazamiento por hora (n):
n=RN"/Vo
RN’ = Rendimiento Nominal del Equipo sin desplazarse, m/h
RN =C 3600/t (Ki . K Kg)
Vo: Volumen que excava el equipo en una posicién (sin desplazarse), m®
esponjados.
Vo=(L.a.h).f.e ,m’esponjados.
L, a, h : son las dimensiones medias de frente de cantera , en metros.
fre: factor de conversion de natural a esponjado, de la Tabla 2 del Anexo.
2. Determinar el tiempo que demora cada desplazamiento (tq) en segundos.
Segun Tabla 20 en Anexo.
3. Se calcula el tiempo total perdido por los sucesivos desplazamientos segun:
(n . tg), en segundos.

4. Se determina el Rendimiento Nominal segin:

RN =C oo _t(nXt“)k" x K. x Kg: , m¥h esponjados.

C
Expresion General para determinar el Rendimiento de las Excavadoras Frente de Pala y

Retroexcavadora.
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Foto 12: Cargador Frontal.

3.16.3 Los Cargadores.

Los Cargadores son maquinas que estdn compuestas por un tractor sobre neumaticos o sobre
esteras, equipados por un cubo o pala que sirve para cargar, excavar y acarrear materiales
sueltos o a granel (tierra, arena artificial o natural, cal, azlcar, etc.).
Esta definicion es muy similar a la de la NC vigente para estas maquinas:
-Los frontales:
Efectuan la carga de las unidades de transporte siempre por la parte delantera de la maquina.
-Los retrocargadores:
Realizan la carga por su parte posterior o trasera.
-Los Cargadores de Descarga Lateral.
Estos ultimos son muy usados en trabajos de mantenimiento y construccion en zonas urbanas,
ya gue requieren poco espacio para sus operaciones, efecttan la carga de los equipos de
transporte por un costado (recogida de escombros), sin dafiar el pavimento).
Estas formas de realizar la carga dan el nombre a estos equipos.
En Cuba existen:
- Frontales Sobre Neumaticos de varios paises: de Suecia (VOLVO); Japoneses
(HITACHI); Ingleses (Aveling Barford); Espafioles (CALSA); ex Soviéticos y ex
Checoslovacos (UNC — 200) y Cubanos (Taino).
- Sobre Esteras: De la URSS (T — 157); Francia (Richard Continental.) y Japoneses
(Komatsu e Hitachi).

e Normas de Rendimiento:
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- Cargador Frontal sobre Neumaticos: Con cubos desde 0.5 m3® a 2.4 m3 los rendimientos

varian desde 26 m®/h (carga de rajon) hasta 158 m3/h en

carga de arena y tierra, arcilla y materiales sueltos.

- Los sobre Esteras: con cubos de 0.86 m3 a 2.80 m3, los rendimientos oscilan desde 36

m3/h hasta 157 m3/h para los mismos materiales.

La NC 052 — 026:78, vigente, establece los aspectos de obligatorio cumplimiento en el uso y

operacion de estos equipos, tan usados en la construccion.

3.16.3.1 Campo de Aplicacion:

La principal funcion de estos es la carga de materiales sueltos o a granel sobre las camas o
cajas de las maquinas de transporte. También pueden ejecutar excavaciones en terrenos
categoria | (tierra vegetal, arcillas secas, arena, grava, limos, sueltos) y categoria Il (con
ablandamiento previo mediante escarificadores) y por ultimo puede efectuar acarreos a
distancias no mayores de 90 m (sobre esteras) y no méas de 120 m (los sobre neumaticos).

En Cuba se emplean principalmente para efectuar la labor de carga y excavacion y carga

simultanea (los sobre esteras).

3.16.3.2 Métodos de trabajo.

- De la Carga de Materiales:

Mediante Cargadores Frontales:

1" EI Cargador se coloca de frente a la pila del suelo.

2% El camion se coloca marcha atras contra la pila de material formando un angulo entre 60°
y 70° con ésta (segin NC 052 — 026:78)

3" Una vez asi el cargador avanza para proceder al llenado del cubo o pala, hecho esto dara
marcha atrés girando a la vez, hasta colocarse perpendicular al camién.

4 Se eleva el cubo o pala a la altura necesaria para poder vaciarlo sobre la cama del camion,
sin golpear ésta.

5 Se retrocede hacia atras una vez vacio y se gira colocandose frontalmente a la pila, para

repetir de nuevo el ciclo.
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Empleando un Retrocargador (cargadores con cuchara de descarga hacia atras).

1 Se sitGa el camion paralelo a la pila, a una distancia igual al doble de la longitud del
cargador (como maximo).

2% E| Retro Cargador avanza atacando la pila y llenando la pala.

3" Retrocede a su vez levantando la pala basculandola hacia su parte trasera.

4 Voltea la carga sobre el camién, levantando de nuevo la pala.

5 Avanza de nuevo hacia la pila para atacarla de nuevo con la cuchara.

- Excavacion: (en zonas de poca profundidad y ancho igual al cubo)

Para acometer excavaciones en terrenos | y Il (con ablandamiento previo) los cargadores

deben poseer dientes en el borde de ataque del cubo, asi como con refuerzos laterales. Puede

ejecutarse de dos maneras:

a) Paralela al suelo:

Para ello debe regirse la secuencia siguiente:

1" Se inclina el cubo un angulo de 5° — 10° para facilitar el corte o introduccion en el suelo.

2% Se hace avanzar el equipo longitudinalmente, enterrando el cubo de forma tal que no
produzca patinaje del equipo, procediéndose a su llenado.

3" Levantar el cubo y colocar el material en el lugar de descarga, si son camiones estos deben
situarse paralelos al cargador, a unos 3 + 5 metros, para facilitar la carga.

- De la Excavacién en Bancos de Materiales o Canteras:

Se procede de forma similar a la toma de material de una pila, con la diferencia en la mayor

resistencia a la introduccion del cubo por tener que efectuar la excavacién. Para ello debe

procederse asi segiin NC vigente:

1" Bajar el cubo situandolo al pié del banco o corte.

2% Avanzar introduciendo los dientes y el cubo tanto como lo permita el material a excavar.

3" Detener la marcha, suspendiendo el cubo (levantandolo unos 30 — 40 cm.), entonces
repetir el ataque hasta sacar éste por la parte superior del corte.

4" Si al hacer estas operaciones el cubo no se llena debe repetirse la secuencia anterior hasta

Ilenarlo completamente.
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- Del Acarreo o transporte de material:

Se realiza mas eficazmente con Cargadores Frontales sobre Neumaticos, por su mayor
movilidad y por poder colocar el cubo o pala en una posicion que permite se mantenga
colmado o lleno de material.

Consiste en transportar materiales a distancias no mayores de:

<90 m: Si se emplean Cargadores Frontales Sobre Esteras.

<120 m: Si se emplean Cargadores Frontales sobre Neumaticos.

Esta operacion se realiza para realizar pequefios rellenos, rehinchados, limpieza o traslado de
materiales, etc., que no requieren de utilizar camiones para tal fin, o que no se puedan emplear
por limitaciones de area.

3.16.3.3 Seleccidn.

Para seleccionar correctamente el Cargador a utilizar para ejecutar un trabajo deben tenerse
presente los aspectos planteados en la pag. 21 de la NC 052 — 026:78 Uso de los Cargadores y

como guia practica para la seleccion deben usarse las tablas 1 y 2 de la citada norma.

3.16.3.4 Rendimiento Nominal de los Cargadores.

De forma similar a los anteriores equipos el Rendimiento Nominal de estos equipos para la

operacion de carga, se halla por:

RN cargador = C 60. Ky ,en: m® esp./hora
tc

donde:
C = capacidad nominal del cubo, en m® esp. (generalmente es un dato)
K_L = Coeficiente de Llenado. Varia segun tipo de suelo y se determina por la Tabla 16 del

Anexo (entrando con la capacidad geométrica o nominal del cubo y tipo de suelo) o

también K. se puede hallar adoptando.
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KLL = 1,00 Suelo Clasificacion |

KLL = 0.97 Suelo Clasificacion Il

KLL = 0.95 Suelo Clasificacion 111

NOTA: Esta forma de determinar el rendimiento es la planteada en la “Metodologia para el
calculo de las normativas de rendimiento fisico por capacidad y por hora
productiva” del Departamento de Mecanizacion del MICONS, 1983.

Determinacion de los factores:

t. : tiempo de un ciclo de trabajo (en minutos)

L L
tc=t +t, +t; +t, + —+ —

\Y VC

donde :

t; = tiempo de llenado de la pala (min.) (Tabla 24)
t, = tiempo de elevacion de la pala (min.) (Tabla 24)

tz = tiempo de descarga (min.) (Tabla 24)

t4 = tiempo de cambio de velocidades (min.) (Tabla 24)

L = 10 metros (distancia media) de recorrido vacio y lleno
V¢ = Velocidad del Cargador cargado, en m/min. (Tabla 24)
Vv = Velocidad del Cargador vacio, en m/min. (Tabla 24)

Otra expresion para hallar el RN de los Cargadores es la propuesta por David Day en su libro

y es la siguiente:

163



Capitulo 2. Equipos vy Técnicas Constructivas.

RN =C. 60
tc

donde:

C = Capacidad. Nominal, m® esponjados.

te=tvar + tfijo + ta, €N minutos

tvar = | Ly+Lc |60 (en minutos)
Ve V.

V, = Velocidad vacio (Km/h)

V. = Velocidad cargado (Km/h)

L, = Longitud recorrido vacio (Km)

L. = Longitud recorrido cargado (Km)

Tiijo = 0.25 + 0.35 min. (incluye el llenado del cubo, el tiempo cambio de velocidades, t vacia

Yy elt giros)

tae = tiempo de acomodo de las unidades de transporte en el lugar de carga, oscila

generalmente entre 0.1 + 0.2 minutos

3.16.3.5 Medidas a cumplir para garantizar el Trabajo Coordinado de los Cargadores

con las Maquinas de Transporte:

1) Situar la cantidad de unidades de transporte que aseguren un flujo ininterrumpido de

tierra, dado por:

CN=TVM = Teicio ) = Leiclo
TCM tearga tea

donde:
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CN = cantidad de camiones necesarios para el flujo ininterrumpido.

(que puede atender satisfactoriamente un cargador).

TVM = Tiempo de un Ciclo de Trabajo de un Camidn, en minutos

TCM = Tiempo de Carga del camion, en minutos. Este se determinara segun:

tca =60 Cey
RNcarg.
Siempre se aproximara por exceso Yy se tomara uno mas cada 5 unidades para asegurar
que haya siempre un camién de reserva, esperando para cargar y el cargador no se
paralice, para asi no interrumpir el tiro o transporte de materiales a la obra y lograr el
méaximo rendimiento posible.

(siempre sera preferible que sobren equipos de transporte para que el cargador no se

pare y alcance su maximo rendimiento)

2) Se recomienda que la capacidad de la caja 0 cama del camion sea como minimo 2
veces la del cubo o pala'y como méaximo 6.
Esto garantiza una adecuada relacion que permite que no se derrame o bote tierra o se

pierda tiempo en exceso durante la carga.

3) No deben emplearse camiones con cajas o camas de volteo que posean longitud menor

que el largo del cubo o pala, es decir:

I—cubo < Lcama

Lcubo: @ncho del cubo o pala, metros.

L: longitud de la cama del equipo transporte, metros.

4) Ubicar el camion con el &ngulo adecuado respecto al cargador (60° + 70°).
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5) Ademaés debe cumplirse que la altura maxima de la pala supere la altura de la cama del
camion: hpaia > heama transporte, ya que si no se cumple no podra el cargador realizar la

carga sobre el medio de transporte.

Por Gltimo es bueno destacar, que los cargadores sobre neumaticos pueden desplazarse
o trasladarse por medios propios hasta 4 6 5 Km usando las vias de uso publico, por tal
razon se prefiere su uso en la construccion mas que los otros tipos de cargadores

(mayor movilidad).

Estos ultimos aspectos sirven también para hacer para la seleccién del equipo cargador

mas adecuado técnico y econémicamente.

En resumen los Cargadores no son mas que tractores con un aditamento especial que propicia
la carga, excavaciones ligeras y acarreos muy cortos, es un equipo muy utilizado para la
transportacion de suelos o materiales a granel (aridos, cal, etc.). Existen distintos tipos los
cuales realizan las operaciones o labores de forma diferente, tal como se explicé en los
meétodos de trabajo. Es importante conocer bien dichos métodos de trabajo, ya que asi se

asegura un mayor rendimiento.

3.17 Méaqguinas de Transporte de Tierras y Rocas.

En Cuba hay diversidad de marcas y modelos de Maquinas de Transportacion de Tierras y/o
Rocas por lo que deben conocerse sus caracteristicas, campo de aplicacion asi como saber
seleccionar las idéneas para cada labor, determinar la cantidad necesaria para mantener el

flujo ininterrumpido y estimar su rendimiento.

¢Cuales son los Equipos que se agrupan en esta familia?

Segun establece la NC 052 — 038/79: “Equipos, Uso y Operacion de Camiones de Volteo”,

éstos son los siguientes:
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3.17.1 Camiones de Volteo (CV).

Foto 13: Camiones de Volteo.

Equipos de transportacion que son capaces de descargarse mediante el volteo de su caja por

sistema hidraulico (de simple o de doble accién), depositando su carga en pilas.

3.17.1.1 Caracteristicas Principales.

- Ancho maximo no mayor de 2,5 (para poder circular por carreteras).

- Peso maximo por eje, a plena carga de 13 toneladas.

- Capacidad méxima de carga: < 12 m?

- Velocidades en directa, del orden de los 80 Km/h.

- Amortiguacion apta para transitar sobre caminos, carreteras y areas que posean buena

superficie de rodadura (pavimentados o con caja de coronacion resistente).

En Cuba existen distintos tipos, marcas y modelos de varios paises, algunos de los mas

conocidos son:
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Tabla 7: Tipos, marcas y modelos de camiones de volteo.
ZIL 130 (V8) dela URSS con capacidad de 3.5 m3y 4 m3

MAZ 503 de la URSS con capacidad de 4.1 m3
KRAZ de la URSS con capacidad de 12 m3

FIAT de Italia con capacidad de 9.1 m3

HINO de Japon con capacidad de 4.8 m3
ROMAN de Rumania con capacidad de 8 — 10 m3
TAINO de Cuba con capacidad de 10 — 12 m3
PEGASO de Espafia con capacidad de 7.5y 11.5 m3
BERLIET de Francia con capacidad de 10 m?3

LEYLAND de Inglaterra  con capacidad de 12 m3

En general existen mas de 30 marcas y modelos diferentes procedentes de unos 13 paises

(incluyendo Cuba).

Para mayor informacion remitirse a los Catalogos de la Construccion, editados por el antiguo
Comité Estatal de la Construccion (C.E.C.) y los més recientes editados por el MICONS,

donde se muestran los principales pardmetros técnicos de estos equipos:

3.17.2 Semi-remolques de Volteo (SRV).

Son similares a los Camiones de Volteo pero presentan mayores capacidades de carga, hasta
20 m? (existe en Cuba el modelo “TAINO” SR — 1 que posee 20 m3). Presentan las mismas
caracteristicas que los camiones de volteo, excepto la antes mencionada, luego deben transitar

por las carreteras y calles de uso publico también.

Existen otros modelos, los méas comunes son:

Los “BERLIET” de 14 y 20 m?® de capacidad (de Francia).

Los “TITAN” y “TRAILOR” también Franceses de 15 y 20 m? respectivamente.

3.17.3.1 Camiones Fuera de Camino: “DUMPERS” (sigla: CFC)

Estos se subdividen en dos tipos, los DUMPERS o Camiones “fuera de camino” Rigidos y los
Articulados, que se diferencian entre si y con los antes vistos, al no estar sometidos a

limitaciones dimensionales, ya que su disefio no concibe su transito por vias de uso publico,
asi como en su estructura de mayor resistencia.

En general presentan las siguientes caracteristicas:
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- Ancho superior a los 2.5 m (no pueden circular por carreteras de uso publico)

- Peso maximo superior a las 13 t.( algunos modelos superan las 100 t)

- Capacidad de carga elevada ( generalmente superan los 20 m® pudiendo superar

- Amortiguacién y sistema de rodaje disefiado para transitar por caminos irregulares y por
zonas donde éstos no existen. (son practicamente “todo terreno”, principalmente los
articulados)

- Cama reforzada capaces de cargar rocas de gran tamario.

Los DUMPERS (CFC) (de Eje Rigido)

—
S S
| S—

| — |
VLA A
flu’d“v‘
-

=
EEARITANA

Foto 14: Dumpers.

Son muy semejantes a los camiones de volteo pero de grandes dimensiones y enormes
capacidades de carga, ya que se ha comprobado que el rendimiento es superior para cualquier
distancia, si se compara con los de menor capacidad. Su caja de volteo es mas reforzada y sus
velocidades mas bajas.

En nuestro pais existen varios, siendo los mas comunes los KOMATSU (Japoneses) y otros
modelos de la URSS (“BELAZ”, principalmente).
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3.17.3.2 Los DUMPERS Articulados (Remolques articulados con Tractor de Silla)

Foto 15: Dumpers Articulado.

Es un camion fuera de camino con caracteristicas peculiares que lo hacen algo diferente de los
antes vistos, pero son muy versatiles y Utiles para los trabajos en zonas muy irregulares y

sobre todo para transitar por el fango y con fuertes pendientes.

En Cuba el méas conocido es de la marca BM — VOLVO de Suecia (que incluso puede circular

por carreteras).

3.17.4 Campo de Aplicacion.

Los trabajos en que se emplean estos equipos evidentemente consisten en “la transportacion

de materiales sueltos o a granel a distintas, generalmente tierra y/o rocas.
3.17.4.1 Campo de Aplicacion de los Camiones de Volteo (CV).
Se emplean para transportar materiales sueltos, a granel, tales como: suelos, en los trabajos de

Movimiento de Tierra; aridos, para la construccion de distintas obras (autopistas, canales,

etc.) y otros (azucar, fertilizantes, cal, etc.).
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El radio de accidn esta normado entre 1 Km y 20 Km, debiendo utilizarse caminos y vias cuya

superficie de rodadura esté en buen estado

3.17.4.2 Campo de Aplicacion de los Semi-remolques de Volteo (SRV).

Se emplean generalmente para transportar materiales a granel de forma similar a los CV, pero
se utilizan méas en el tiro de aridos para la construccion y para abastecer Plantas
Dosificadoras, Mezcladoras de Hormigdn (Hidraulico. y Asfaltico). Se emplean poco en las
labores de Movimiento de Tierras, solo en los casos en que los caminos y las areas de carga y
descarga poseen buenas condiciones.

La distancia de tiro no debe exceder los < 80 Km, siempre por carreteras que poseen buenas

condiciones para la rodadura.

Campo de Aplicacion de los Camiones de Volteo Fuera de Caminos (CFC):

De forma similar a los anteriores, transportan materiales que han sido cargados de forma
mecanizada y los descargan en su lugar de destino.

Se utilizan en la extraccion de materiales (suelos y rocas) en Canteras, para el Movimiento de
Tierras y para transportar minerales en Minas de Cielo Abierto, donde se emplean los de

mayores capacidades.

La distancia de tiro no debe sobrepasar los 10 Km, esta prohibido su transito por caminos y

carreteras de uso publico, para hacerlo hay que solicitar permiso a las autoridades del transito.

En general, pueden trabajar en un radio entre 1 — 10 Km sobre caminos con malas
condiciones (sobre todo los DUMPERS Articulados).

Las condiciones o exigencias que deben cumplir los caminos son:

e Para los Camiones de Volteo y Semi-remolques de Volteo: resistir presiones

superiores a 5 Kg/cm? y tener pendientes maximas del 10%; ademas tener presente el
estudio del pavimento, la firmeza de las obras de fabrica, y la densidad del transito. En

general, deben preferirse carreteras pavimentadas con buenas condiciones viales
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(visibilidad, curvas amplias, poca pendiente, buen estado del pavimento y poco

transito).

e Para los Camiones de Volteo Fuera de Caminos: los caminos deben resistir presiones

entre 3y 5 Kg/cm? y tener pendientes entre el 10% y el 15%, pudiendo tener hasta del
20% en tramos no mayores de 50 metros. No requieren de vias pavimentadas y otras
condiciones; aunque esto no quiere decir que si hay posibilidad de que estos posean
condiciones aceptables deben crearse, asi pudieran aumentar su velocidad y por

consiguiente su rendimiento.

En la NC 052 — 038 78 se establecen una serie de “Requisitos Generales de Operacion de los
Camiones de Volteo” que deben tenerse presente por los operadores y los encargados de su

mantenimiento, algunos de estos son:

-““S¢é prohibe operar las Unidades de Transporte con Sobrecargas”, es decir, con una carga que

sobrepase el peso maximo establecido por el fabricante del equipo.

- No debe circularse con sobrecargas no sélo por dificultarse la conduccion del vehiculo,

sino porque se incrementa el desgaste de sus partes mecénicas, acortando su vida Util.

Para determinar el volumen maximo a cargar o Capacidad Maxima de Carga se utiliza la
expresion:
V¢ max = TON

Yesp

NOTA: Cuadro que debe aparecer en el cuadro izquierdo de la cama del CV:

TARA Peso del Camidn Vacio (t)
TON Peso Maximo que puede Transportar (t) (lleno)
CAP Volumen Méximo de la cama (en m?3)

Donde:

V¢ méx: Volumen maximo a cargar en m3 Esp.
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TON: Peso maximo que establece el fabricante en t.
TARA: Peso del Camidn vacio (t)
CAP: Volumen maximo de la cama (m?)

albat al nuges animreted es atsE .>m/t ne ,ragrac a (odajnopse) lairetam led dadisneD :pse ¥

1 del Anexo.

Pesos Especificos de los Materiales mas Comunes en Estado Suelto (Esponjado) NOTA:
valores aproximados de algunos materiales que se muestran en Tabla de la NC 052 — 038:78.

Tabla 8: Pesos Especificos de los Materiales mas comunes en Estado Suelto (esponjado)

No. Tipo de Material Peso Especifico
t/m3
1 |Arena Seca 1.6
2 | Arena Mojada 1.9
3 |ArenaLavada 1.5
4 | Arcilla Seca 1.1
5 | Arcilla Himeda 1.8
6 |Cal 0.9
7 | Cemento Portland (a granel) 1.5
8 |Fango 1.8
9 |Hormigon Fresco 2.3
10 |Mineral de Hierro 2.3
11 |Piedra Caliza, triturada 1.2-16
12 | Roca Dura, triturada 1.3-17
13 |Roca Blanda, triturada 1.3-1.4
14 | Tierra Comun, seca 1.4
15 | Tierra Comun, himeda 1.6
16 |Tierra Mezclada con rocas 1.2-14
17 | Hormigon Asféltico fresco 1.9

Ya se conoce como determinar la Capacidad Maxima de Carga, pero ;cOmo saber si existe

sobrecarga 6 no? Para ello debe cumplirse con el siguiente procedimiento:

lero Determinar la Capacidad Efectiva o Real de la Cama del Equipo de Transporte, segun la

expresion siguiente:

2
Ce. = L~a~h+a1t;na-(3~L—a)]en m? esponjados

Donde:

L, a, h: dimensiones de la cama del equipo, en m.
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a: angulo de reposo o natural del material
2do. Segun el tipo de material a transportar obtenga el peso especifico esponjado (¥): segiin

Tabla 1 del Anexo.

3ero. Segun Catélogo del Fabricante obtenga el peso maximo que puede cargar el equipo, en
t. (El Peso Maximo se denomina “TON”)

4to. Compare:

a) Si: Cec<Vcmax Si se cumple se podrd realizar la transportacion pues no existe

sobrecarga.

b) Si: Cec > Vc max Existe sobrecarga, por tanto debera reducirse el volumen hasta que se

cumpla la condicion anterior.
NOTA: Si la densidad del material (Y) se obtiene en m® Naturales habra que transformar la
Cec a dicho estado, dividiendo ese volumen entre el factor de transformacién de esponjado a

natural (segun la Tabla 2 del Anexo).

3.17.5 Rendimiento Nominal:

El Rendimiento de los equipos de transportacion se expresa en el volumen de tierra y/o roca
(en estado esponjado) que transportan en una hora (mé/h).

a) Analiticamente:

Para determinar el Rendimiento Nominal de un Equipo de Transportacion se empleara la

expresion que sigue:

RNcv = Cef . 60/tc , en m3/h

Donde:

Cef = Capacidad efectiva de carga de la cama del transporte (m3 Esponjados.)

Se determina segun:
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Cec=L.ah.+(3L-a).tana , en m°® esponjados.
12

Donde:
L: longitud de la cama o deposito del equipo de transporte (m).
a: ancho de la cama del vehiculo, (m)
h. altura de la cama del equipo,(m)
o = angulo reposo o natural del suelo segun Tabla 3 del Anexo.
tc = tiempo de duracion del ciclo de trabajo de un transporte (minutos.)
Este se calcula segun:
tc = tcarga + t transp.. + t man. + treg. + t ec, en minutos.
Donde:
t carga = Capacidad del transporte / RN . 60 , min.
t transp.= Lmi / Vmi. 60 , min.
t maniobras = oscila entre 0,5 y 2 minutos, incluye el tiempo invertido en las maniobras de
descarga y la descarga propiamente dicha.
t reg.= Lmreg / Vmreg.. 60 ,min.
tec = es el tiempo de espera para ser cargado, debe ser mayor de cero y menor que el tiempo

de carga, generalmente.

Para determinar el Rendimiento segun las “Normas de Rendimiento de Maquinaria de

Construccion”, se procedera de forma analitica o de forma grafica (empleando Nomogramas).

b) Por el Manual de Normas de Rendimiento vigente en el MICONS en el pais:

Se entra a las tablas que se muestran en las Normas de rendimiento, pag. 179 — 269 (para los
CV); 273 — 290 (para los DUMPERS) y para los RV de la pag. 293 — 309 y en dependencia
de la distancia de tiro, la marca y modelo del vehiculo y el equipo cargador, se obtienen los
viajes/hora que realizan y ese valor multiplicado por la Capacidad de la Cama, permite

determinar el Rendimiento Normado (NR) en m?/h, es decir:

Rendim. Normado = (Viajes/hora x Capacidad Cama), en: m3/h

d) Graficamente: (Mediante Nomogramas)
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Se emplean 6 nomogramas confeccionados a partir de dichas normas que permiten
determinar graficamente las normas de rendimiento de estos equipos en m3/h, en funcion de
la distancia de tiro (en Km) y la capacidad de la pala de la maquina cargadora. Estos se

describen seguidamente:

1. Nomograma para determinar el Rendimiento de los CV cargados por Cargadores
Frontales sobre Esteras con C > 1.00 m3.

2. Nomograma para determinar el Rendimiento de los Camiones de Volteo cargados por

Cargadores S/N(CG) con capacidad inferior a 1.00 ma,

Camiones de Volteo cargados por CG con capacidad 1.0 m3 en adelante.

Camiones de Volteo cargados con Grluas Excavadoras Frente Pala.

DUMPERS cargados por Cargadores de C > 1 m3.

DUMPERS cargados por Gruas Excavadora Frente de Pala.

o a »~ w

Estos Nomogramas permiten determinar rapidamente.

a) La capacidad adecuada del camidn a utilizar dada: cierta distancia de tiro y volumen a

mover en un determinado periodo de tiempo (rendimiento fijado).

b) Determinar el Rendimiento, conociendo la capacidad del camion y la distancia de tiro.

c) Determinar la distancia de tiro conveniente a partir del conocimiento de la capacidad

de carga del camidn y del rendimiento deseado.

Es decir, determinar una incognita a partir de otras 2 ya conocidas.

3.17.6 Determinaciéon de la cantidad de Equipos de Transportacion necesarios para

mantener un flujo de transportacion ininterrumpida (n).

Para calcular la cantidad de méaquinas de transportacion necesarias para lograr un trabajo
coordinado con el equipo cargador, de manera tal que este Gltimo rinda al maximo y por otro
lado no exista una cantidad de equipos tal que se produzcan demoras excesivas para ser

cargados, se empleara la expresion que establece la NC 052 — 038:78 vigente:

n=tciclo_= tc_
tcarga  tca
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Es decir, relacionando o dividiendo el tiempo de un ciclo de trabajo del transporte entre el
tiempo que demora en ser cargado. Los términos de dicha expresion resultan conocidos con

anterioridad.

El célculo anterior da generalmente un nimero fraccionario de equipos de transportacion
necesarios, en este caso siempre se aproximara al nimero entero proximo posterior y ademas
se afladiran equipos de reserva; de esta manera se asegura el continuo y maximo rendimiento
de la maquina cargadora y se dispondra de una reserva minima que garantice la transportacion
ininterrumpida de tierras hacia la obra.

Lo anterior debe tratarse que se cumpla siempre.

Algunos autores aconsejan agregar como reserva a lo calculado: 1 equipo mas cada 4 6 5
unidades de transporte, todo esto en funcion del estado técnico que posean las maquinas de
transporte disponibles.

Luego el Rendimiento del Grupo de Maquinas de Transporte sera:

RNg=n.RNt , enm3esp/h

Pueden suceder tres situaciones 0 casos:

1. Que la cantidad disponible de equipos de transportacion (nd) sea igual a n (es decir: nd =
n), esto implica que el RNg se halla tal como se explicé anteriormente.
2. Que la cantidad disponible de equipos en la brigada o cuadrilla supere el valor de n (es

decir: n mayor nd), en este caso:

RNg =n . RNt

No deben emplearse los vehiculos que sobran (nd - n) para transportar, pues en vez de incidir
en el aumento del rendimiento, haran lo contrario al producir demoras e interrupciones tanto
en las vias como en las zonas de carga y descarga y gastos innecesarios de combustible, todo
lo cual hace que el costo del m? a transportar aumente.

1) Que la cantidad disponible de equipos de transporte sea menor que n (nd<n), entonces:

RNg = nd. RNt
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Es decir, el RNg serd menor, pues los equipos de transporte se convierten en el punto
limitante del proceso productivo (equipos “cuello de botella”) subutilizandose los equipos de
carga o cargadores y por tanto se produciran interrupciones en el flujo de tierra de la cantera o

préstamo a la obra, con la consiguiente disminucién del rendimiento.

3.17.6.1 Problemas:

1. En la transportacion de un material calizo, excelente como relleno, necesario para la
construccion de una explanacion se estdn empleando Camiones de Volteo “Hino” (Japon) de
6 m3 en regular estado técnico, asi como 2 Cargadores Frontales sobre neumaticos: 1 Calsa S-
1500 de 80 m3/h y otro Calsa S-2000 de 100 m3/h de Rendimiento Nominal. Si el tiempo que
demoran los CV en efectuar un ciclo de trabajo es de 10 minutos y se considera que el
coeficiente de utilizacion productiva de los equipos es del 70% por ser practicamente nuevos.

Determine;:

a) El rendimiento que realmente alcanzara un camion.

b) La cantidad de CV necesarias a utilizar para lograr una transportacion
ininterrumpida.

c¢) Cual sera el rendimiento que se alcanzara en la transportacion si se dispone solo de 6 CV
en la Brigada.

Solucion:

a) RNcv = Cef 60
tc
Se conoce de datos Cef y tc luego solo resta sustituir valores:

RNcv =6 .60 = 36 m3/h
10
Luego: RRcv = RNcev . Kup =36.0.70 = 25.2 m3/h

Rta./: Un camidn “HINO” tendra 25.2 m*/h de Rendimiento Real.

b) La cantidad necesaria de CV sera:

N =tciclo (En este caso hay que recordar que hay 2 Cargadores con
tca distintos rendimientos)
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Conocemos tciclo pero no los tiempos de carga (tca) por lo que:

tcal = Ccv 60=6_ .60=4.5min
RNS-1500 80

Tca2=Cq, __ 60=6__ .60 =3.6min
RNS-2000 100

Luego:

Rta/. Se necesitan: 3 + 4 = 7 CV para efectuar una transportacién ininterrumpida.

c) Si disponemos de nd = 6 cv y necesitamos n = 7 cv para mantener un ciclo ininterrumpido

esto limita (6 menor 7) la transportacion, alcanzandose s6lo un rendimiento de:

RR msg=nd.RRcv =6.25.2=151.2 m%h

tpte.

(en vez de 176.4 mé/h de haber tenido los 7 camiones)

Luego el Equipo Cargador no se explotara al maximo

Entonces:

RRcarga = RRca|sa + RRca|sa = 80 + 100 = 180 m3/h
s-1500 s-2000

RRtransp. = 151,2 m3/h (de los 6 CV)

conjunto

(pues los CV limitan el Reng. de los Cargadores) 151.2 < 180 m3/h
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2. a) El rendimiento que se alcanzaré en la carga y transportacion de un material rocoso calizo
muy alterado, desde un préstamo distante 3 Km con el cual se construye una terraza, poseen
los equipos siguientes:

2 CG CALSA modelo S — 2000 de capacidad de pala de 2.25 m® segtin su fabricante (con
mandos hidromecanicos y con eje pivotante); Kup = 60%.

12 CV TAINO de 10 m® de capacidad efectiva de carga que son capaces de transportar a
razon de 210m*/h a dicha distancia.

b) ¢ Qué tiempo demoraré cargar y transportarse 27030 m® de dicho suelo?

Solucion:

a) Calcular el RR cargador:

K, =0.80 (Tabla condiciones medias)

60 5
RN.. =Cef -— , m°/h
CG tC

Cef =C,, - K.,

as

Cef =2.25.0.80 =1.80m’esp.

tc = tavance+tretriceso +tfijo

to= Mo gg 4 KMt g5, o
Vmav V ret
tc = 0.;);0 .60+ 0.010 -60+0.20 = 0.286min

RNg, = 1.80-% =3724m°
Por tanto:
RN ¢, =372.4-0.60 = 223.4M'/
2CG x 223.4 = 446.8m°h
Ry, =210 M/
Rta/ Luego el Rrgrupo sera el maximo = 447m%h

3
b) El td = VolTransp. _ 27030m esp. _ 63% =7.8 jornadas de trabajo.

RRgrupo 447 m%
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3.17.7 Andlisis Econdmico de las Maquinas de Transporte.

1. Deben usarse los equipos de transportacion de mayor capacidad para los acarreos de tierra
mas grandes y de mayor longitud, pues el costo por metro cubico transportado resulta menor
cuanto mayor es la capacidad del transporte:

“A Mayor Capacidad. de Carga. < Costo Unitario del m® de tierra”
2. Para determinar el Costo del m? transportado de empleara la expresion.

Cm= CHD +YCi en:$/m?

RRguup Y%

Donde:

Cmt = Costo Unitario (en $/m®) del Conjunto de Equipos de Transportacion.
CHD: Costo horario directo del buldocer, $/h. Donde: CHD = CHP + CHO ,$
A su vez:

CHP = costo horario de posesion de la maquina , $

CHO = costo horario de operacion de la maquina , $

> Cti: Sumatoria de los costos de traslado improductivo, que seran:

n
Cti= ) (ti. The;), donde: ti=tiempo improductivo = Lmi
i=1 Vmi

V. Volumen de material a transportar (m*> Esponjados)
RRg: Rendimiento del Grupo de Equipos, m3/h. Este se determina como se explico

con anterioridad. Emplear como variante 6ptima, desde los puntos de vista técnico y

econdmico, aquella que asegure en la carga y transportacion:
Es facil deducir que mientras mas se emplee la capacidad de carga del equipo, mayor

rendimiento se lograra y mientras menor sea la duracion de un ciclo de trabajo, mas viajes se

daran y mayor rendimiento se alcanzara.
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Foto 16: Motoniveladoras.

3.18 Motoniveladoras.

La Motoniveladora (MN) es”una maquina explanadora, sobre neumaticos, auto propulsada,
destinada principalmente a la conformacién y revelacion de terrenos” (En Inglés:Motograder)
Sus partes principales son:

1- Mecanismos de Direccion.

2- Mandos del Escarificador.

3- Elementos de mando de la hoja principal.

4- Controles (timon, palancas de mando, freno, etc.)

5- Cabina (del operador)

6- Motor.

7- Ruedas Traseras (motrices) y delanteras.

8- Escarificados (rooter) (traseros, intermedios, delanteros)

9- Bastidor y circulo giratorio.
10- Hoja principal.
11- Bastidor Principal (chasis)

12- Hoja auxiliar (ubicada en la parte delantera)

Existen dos tipos principales de Motoniveladoras, clasificacion de acuonamiento de los
6rganos de trabajo:

a) Motoniveladoras Mecéanicas.

b) Motoniveladoras Hidréulicas.
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En nuestro pais la mayoria son de mandos hidraulicos por las ventajas que presenta este

(mayor precision y rapidez en los movimientos de la hoja y el escarificados).

En la bibliografia y en manuales se clasifican o agrupan atendiendo a otras caracteristicas
COmMO son:

a) Por su autonomia (Niveladoras y Moto-Niveladoras)

b) Por su peso (ligeras, medianas, pesadas y superpesadas)

¢) Por su potencia nominal (pequefias, medianas y grandes)

En la Pag. 47 del Catalogo de la Construccion se muestran las principales marcas y modelos

existentes en Cuba:

3.18.1 Sistemas de mando de la hoja.

La hoja es el principal érgano de trabajo de estos equipos y como acabamos de explicar, su
accionamiento puede efectuarse mediante los sistemas de mando hidraulico y mecanico,

prefiriendose el primero de estos por su mayor precision.

Segun se aprecia, esta tiene forma concava, para buscar el mismo efecto con su trabajo con el
suelo que habiamos explicado al estudiar la hoja de los Bulddcer, ahora bien la hoja de este
equipo difiere mucho en cuanto a movilidad con respecto a la antes mencionada, ya que puede
inclinarse hasta 910° en el plano vertical y rotar en el plano horizontal 360° bajo el chasis,
barriendo un area circular entre las ruedas traseras y delanteras, asi como también en su forma

al ser mas larga y menos alta que la de los bulddceres

Esta caracteristica hace que las MN puedan ejecutar varios trabajos, tanto por sobre o por
debajo del nivel de sustentacion del equipo como se percataran posteriormente.
Otros aditamentos que este equipo emplea al realizar sus labores son:

1- El Escarificador.

2- Lahoja delantera.
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3.18.2 Campo de aplicacién.

Como hemos afirmado anteriormente, este equipo es muy versatil, su campo de aplicacion es
muy amplio siendo empleada en pequefias excavaciones y en explanaciones (conformacién y
nivelacién de terrenos) en suelos (clasificacion | y 1l principalmente), libre de piedras de gran
tamafno. Son indispensables en la ejecucion de Obras Viales: terraplenes de caminos,
carreteras, vias férreas, autopistas, etc.; en Obras Hidraulicas para la ejecucion de las cortinas
de presas, canales, zanjas, etc.; en Obras Sociales para ejecutar terrazas, trabajos en areas
verdes; para el mantenimiento y reparacion de vias; construccion y limpieza de carreteras de
drenaje, etc.
Los trabajos especificos que pueden realizar son:

1- Desbroce y Descortezado (ligero).

2- Excavaciones (pequefias).

3- Aperturas de Cunetas (en V).

4- Aperturas de Cunetas de Fondo Plano (o de “Plato” o Secc. Trapezoidal).

5- Reapertura de limpieza de cunetas.

6- Perfilado de Taludes.

7- Rectificacion de Paseos.

8- Escarificacion.

9- Riego o Extendido de materiales.

10- Nivelacion y Perfilado de superficies o explanadas.

11- Remocion de Superficies asfalticas (pavimentos).

La forma de efectuar estos trabajos viene establecida en la NC 052-024 /78, Uso de la
Motoniveladora entre paginas 15 a la 28, sin embargo les brindaremos una nocién de como
realizar cada una de estas a continuacion:

1- Desbroce y Descortezado.

Para el Desbroce de hierbas y arbustos pequefios, colocando la hoja entre 45°y 55° y para
apilarlos a 90°. Para descortezar se hace penetrar la hoja solo varios centimetros en terrenos

practicamente desbrozados, colocando la hoja a 90° resp. al eje longitudinal.

2- Excavaciones.
No debe emplearse estos equipos para efectuar grandes excavaciones y acarreos

voluminosos o distantes, deben como maximo excavar “hasta 50 cm de profundidad y
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excavaciones, y acarreo hasta 60 metros” (generalmente estas excavaciones son:
descortezados y excavaciones compensados).

Para excavar debe escarificarse el terreno previamente y si no posee este 6rgano de trabajo,
con la misma hoja inclinada deben hacerse surcos tan profundos, segin los permita la
potencia de la méaquina, para después inclinando la hoja entre 30°-50° proceder a excavar
depositando el material en hileras o cordones. Una vez asi con la hoja a 90° respecto al eje
longitudinal se traslada el material excavado fuera del area.

Para materiales sueltos poco cohesivos (categoria I) para buscar un mayor rendimiento, la
hoja se coloca a 90° y se excava y acarrea simultineamente, de manera similar a las

topadoras, tratando de trabajar cuesta abajo siempre

3- Aperturas de Cunetas (en forma de V).

Una vez replanteada correctamente la cuneta (con estacas cada 20m en tramos rectos y cada
10m en curvas en el eje y borde externos) se procede a efectuar la secuencia de operaciones
(tabla 3, Pag. 18 de la NC 052-024).

4- Apertura de Cunetas de Fondo Plano (o de “plato™).

Se procede de manera similar al caso anterior, siguiendo en este caso la secuencia de
operaciones (de la tabla 4, Pag. 20 de la NC 052-024)

En los casos anteriores se especifica en las TABLAS 3y 4 la posicion de la hoja (angulos de
colocacion); velocidad de marcha (en Km./h recomendada); secuencia grafica de como va
guedando conformada la cuneta y una serie de explicaciones a manera de observaciones. Nota
3y 4delaNC052-024: 78

5- Rectificacion de Paseos.

Para ejecutar este trabajo la MN debe colocar la hoja inclinada con respecto al eje
longitudinal una 55°, para cubrir asi todo el ancho del paseo de la carretera, se inclina
ligeramente hacia la cuneta para permitir el drenaje transversal y se va nivelando con el
material sobrante las partes bajas. Si el material no alcanza para compensar habra que traerlo
desde un préstamo cercano con equipos de transporte regandolo, tal como se explicara

posteriormente.
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6- Escarificacion.

Esta operacion la realiza la MN con otro érgano de trabajo que no es la hoja, el escarificador
o “rooter”. Consiste en hincar estos en el terreno o pavimentos para disgregarlo. Estos deben
colocarse verticalmente para lograr la maxima penetracion, inclinados hacia detrds para
penetracion intermedia y hacia delante para pequefias penetraciones.

Estas operaciones se realizan antes de excavar; antes de proceder al vertido de una capa sobre
una compactada, para asegurar el “agarre” entre ambas; para eliminar pequefias piedras y

otros (efecto de rastrillo).

7- Perfilado de Taludes

Los taludes en excavacion de terraplenes y canales y los taludes en terraplén, son perfilados o

terminados con la hoja de la motoniveladora, que se ajustara al angulo de inclinacion de estos

eliminando las irregularidades de estos, pudiendo llegar a perfilarse taludes verticales (90°).

8- Reapertura y limpieza de Cunetas.

Consiste en la limpieza de cunetas laterales de caminos y carreteras que estén cegadas por
arrastres, derrumbes de tierra y malezas. Se sigue la secuencia de operaciones normadas para
la apertura de cunetas, con la Unica diferencia de que el material extraido se acordona para ser

eliminado del area con otros equipos.

9- Riego o extendido de materiales.

Se realiza cuando los equipos de transporte han colocado el material en pilas, esta avanzara a
los largo de la hilera de pilas con la hoja a un angulo entre 50° y 70° con respecto al eje
longitudinal desplazando asi el material hacia el centro del camino o area en ejecucion. La
hoja debe calmarse siempre que no patinen las ruedas (F, < Fad h) y exista Fg suficiente para
poder trabajar. Al regar el material debera disponerse en capas con el espesor requerido para
garantizar una buena compactacion. Una vez regado el material se nivela colocando la hoja a

un angulo de 90° con respecto a la direccion del movimiento (longitudinal).

10- Nivelacion de superficies.

Consiste en nivelar un area mediante pases sucesivos, primeramente con un angulo de 55° y
de casi 90° en las finales (perfilando), garantizando asi una superficie practicamente

horizontal.
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11- Perfilado de explanadas.

Es la nivelacion final o rasanteo que realiza el equipo para terminar una explanacion.

12- Remocién de Superficies Asfalticas (“chapeado “de capa rodadura).

Esta operacion consiste en la eliminacién de la capa de rodadura (aprox. 3 cm) que poseen las
superficies de los pavimentos asfalticos, cuando estas se deforman por accién del tréfico de
los vehiculos.

La hoja inicialmente se coloca inclinada hacia atras unos 10° y con un angulo de 90°, dando el

resto de las pasadas con angulos entre 60° y 65°.

Para ejecutar las diferentes labores se recomienda:

1- Emplear las velocidades indicativas expuestas en la Tabla 21 del ANEXO

2- Los angulos que adopta la hoja al ejecutar los trabajos anteriores se resumen en la Tabla
22 en Anexo.
3. La seleccion de la motoniveladora de potencia adecuada para realizar los diferentes
trabajos se hard mediante la Tabla 23 del ANEXO.

3.18.3 Seleccién de las Motoniveladoras:

La seleccion principalmente se ejecuta por la tabla 23 del ANEXO, pero para elegir el modelo

entre varias con similar potencia, deben considerarse otros aspectos como son:

1- Dimensiones y posibilidades de movimiento de hoja.

2- Movilidad de las ruedas delanteras.

3- Dimensiones generales del equipo.

4- Velocidades de operacion.

5- Existencia de otros 6rganos de trabajo ademas de la hoja (escarificados y hoja delantera).

6- Tipo de suelo donde se trabajara.

Con caracteristicas anteriormente enumeradas y con la Tabla 23 del Anexo se seleccionara
correctamente la MN a emplear (marca, modelo, pais, etc.)

Rendimientos:

Este equipo de forma similar a los de su familia suele efectuar su trabajo en forma de ciclos,

tanto elipticos (entre 300 y 600 m) y lineales para tramos menores de 300 m de longitud. Por
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tal razén se despreciardn en los calculos los tiempos de cambio de velocidades y los de las

maniobras en los extremos, ya que son despreciables respectos a los tiempos de ida y regreso.

A diferencia con los otros equipos esta el hecho del rendimiento que se expresa y puede
determinarse de varias maneras:

a) m*/h: excavaciones, riego de materiales, acarreo de material.

b) m?/h: desbroce, nivelacion y perfilado, escarificacion, etc.

¢) m/h: apertura de cunetas, reapertura y limpieza de estas.

Para cada caso definiremos una expresion para su determinacién. También otro aspecto
caracteristico es el calculo de la velocidad media de las operaciones, factor que interviene en

las formulas, el cual se calculara de la siguiente manera:

Como la longitud de ida es igual a la de regreso: I; = I, = | la velocidad media no es la media
aritmética de las velocidades Vi y Vr, sino:

szL\
G+tr_

Como lo que conocemos son las velocidades medias Vi y Vr entonces como:

i r

ti=— ytr=—
Vi y Vr
Sustituyendo:
Vim = 2 2l
I 1 1
—t— x|+
Vi Vr Vi Vr
2 : .
Vm= 1 1 Para las operaciones de ida y regreso.
Vi vr

Luego para n trayectos de igual longitud, recorridos a distintas velocidades V1, V2, V3 ... Vn:

n , . : .
Vm= Formula general de la Velocidad media de la Motoniveladora.
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Ejemplo: Una MN realiza la apertura de una cuneta de seccion triangular minimo de
longitud 300m, trabajando el viaje de ida en su viaje de ida a 2 Km./h y al regresar marcha
atras a 10 Km./h. ;Cual es la velocidad que desarrolla dicho equipo?

Solucion:

Se puede calculara la velocidad media de dos maneras:

1 Vm:VI+Vr:2+lO:6km/h

2
1.  Segun la formula general antes planteada:
vm=_ " __ 2 _ 2 _333m/h

i_.ki £+i 06
Vi Vr 2 10

n = nimero de operaciones o labores a velocidades diferentes.

Rta. La segunda forma es la correcta al considerarse que en dicha actividad se hacen dos
operaciones diferentes (apertura o excavacion y acarreo del material de escavado hacia un

lateral) en un trayecto de igual longitud, por lo que la Vm = 3.33km/h.

Estos calculos tienen mayor importancia para equipos como este donde se desarrollan ciclos
con distancias “I” largas, mayores velocidades que los antes estudiados y donde los ciclos de
trabajo se repiten muchas veces durante la jornada laboral.

Por ultimo, queremos sefialar que las velocidades de tabla 21 del ANEXO son indicativas, es
decir, las recomendables segun la NC, pero las velocidades pueden determinarse de forma

analoga a como se procedié en los bulddceres, cumpliendo la metodologia siguiente:

1ro Calculando la Potencia Nominal

2do Calculando la Fuerza Motriz.

3ro Calculando la Resistencia al Movimiento.

4to Determinando la Fadh y si cumplen las condiciones para el movimiento.

5to Hallando las resistencias adicionales al corte y acarreo, (de forma similar al Bulddzer).

6to Analizando en que velocidades hay Fuerza en el Gancho y si esta supera la Resistencias

Adicionales.
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Generalmente las MN al trabajar cumplen con las condiciones de movimiento, superando las
resistencias adicionales al excavar y acarrear, pero se aconseja emplear velocidades indicadas
dada en la Tabla 21 del ANEXO (establecida por la NC 052 — 024 : 78).

3.18.5 Expresiones para calcular el Rendimiento Nominal:

a) m/h (metros lineales por hora) Para apertura, reapertura y limpieza de cunetas

RN un :V—mxloo ,enm/h
np
donde:
RNwmn = Rendimiento Nominal de la Motoniveladora en m/h
Vm = Velocidad Media de operacion en km/h (segln
Formula anterior)
np = Numero de pases sobre una misma franja, o de
trayectos de ida y regreso (generalmente de igual

longitud)

Es bueno destacar lo siguiente al determinar n, segun la labor a realizar:

1. En riego del material.
np= 2 para Cet de Maquina de transporte < 5m?®
np= 4 para Cer de Maquina de transporte es de 6 a om?
np= 6 para Cer de Maquina de transporte es de 10 a 12 m?®
En pilas de tierra de volimenes superiores a los 12m® deben emplease Buldéceres (BE)
para regarlas o extenderlas.
Para regar pilas de SRV y CFC el n, tomara valores muy altos y por consiguiente el
rendimiento seria muy pequefio, razon por lo cual en estos casos es conveniente emplear
Be para regar las tierras.

2. En Nivelacién de explanadas (nivelacion previa a la compactacion) generalmente
efectuando de dos a cuatro pasadas.

3. En perfilado o rasanteo final el nimero de pasadas oscila entre 4 y 6 lo cual garantiza la

debida terminacion.

b) m?h (metros cuadrados por hora) Para perfilado, nivelacién, desbroce, escarificado, etc.
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RN, = € —b 3Vm x1000 en m2h

n,

Donde:

Ancho de ataque de la hoja con relacion al eje longitudinal de la maquina (B):
B=L.Sen®6

L = Longitud de la hoja, en metros.

6 = angulo de inclinacidon de la hoja con respecto al eje longitudinal.

b = ancho de monta o solape entre franjas, se tomara: 0.10m para operadores expertos.
0.20 m para inexpertos.

Nota: B puede hallarse como: B = L. cos (90-6), es decir con respecto al eje transversal.

c) en m*h (metros clbicos por hora) Puede hacerse facilmente para las actividades
anteriores, multiplicando por el &rea de la seccion transversal (caso a) y por el espesor de la
capa (caso b)

Para excavacion y transporte o acarreo de materiales:
60
RN,y = Cat—ﬁ ,en m¥/h
c

Donde:

Ca = capacidad de arrastre de la MN (en m®)

2 ™~
_ h (.><cos¢9/><
2tan o

Ca

h = altura hoja de la MN, m
L = longitud hoja de la MN, m
6 = angulo de inclinacion de la hoja respecto al eje transversal del equipo
o = &ngulo natural o de reposo del suelo Tabla 3 del Anexo.
1 = coeficiente que considera la uniformidad del volumen “Ca”
0.8-0.9 arena, grava, roca partid.
1.0+1.5 tierras buenas como relleno
t. = ti + t; (ya que se desprecian los tiempos de maniobras y de cambio de

velocidad)

tc= (“+ Irj60 , en minutos.
Vi Vr
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donde:

li = longitud de ida en Km.

I, = longitud de regreso en Km.

Vi = Velocidad ida Km /h

Vr = velocidad regreso Km /h
De forma similar al “Buldocer” habra que afectar el rendimiento por las perdidas segun tabla
11 del folleto de tablas (es decir, multiplicar por ) Teniendo presente lo que acabamos de
precisar y recordando que estas maquinas no son excavadora por excelencia, si queremos
aumentar algo su rendimiento en estas labores debemos aprovechar la topografia del terreno,
trabajando pendiente abajo, con hoja 90° a cortar distancias < 30m y como maximo acarrear
hasta los 60 metros.
Para concluir este epigrafe debemos sefialar, que debe precisarse el plan de trabajo a seguir
para ejecutar una labor, para ello se requiere conocer el método a seguir en cada una de las
actividades que realiza una MN, para asi poder determinarse las velocidades de operacion, los
angulos de inclinacion de la hoja, el numero de pasadas a realizar, etc, de manera tal que se

faciliten los calculos de los rendimientos y evitar errores o equivocaciones.

3.18.6 Problema.

1- Se esta ejecutando el movimiento de tierras para una terraza donde se ubicara una
Industria, esta posee 130 x 160m y el material de relleno se colocara en 3 capas de
0.20 m que seran posteriormente compactadas, depositandose en hileras de pilas por
los camiones de 5 m*
Para acometer el riego y la nivelacion del material se dispone de una Motoniveladora

Komatsu GD — 30, que posee las siguientes caracteristicas:

Longitud de la hoja=3.05m
Velocidades de trabajo (km/h)
lra___ 4.9km/h

2da 7.0 km/h

3ra__ 15.9km/h

4ta _ 30.6 km/h

Potencial Nominal = 75 H.P.
Kup = 50%
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Tipo de suelo: Arcilla-Gravoso bueno

El operador del equipo es experimentado y evaluado como “A”

Determine:
a) El Rendimiento de la MN para cada operacion

b) EIl tiempo que demorara este equipo en ejecutar ambas labores

Solucion:

Debe seguirse la secuencia de pasos siguientes:

1- Establecer el plan de trabajo a seguir para ejecutar las labores.
2- Definir velocidades de las operaciones.
3- Determinar el Rendimiento segun la férmula adecuada.

4- Calcular el tiempo de duracién de las actividades.

| Estableciendo el Plan de Trabajo a seguir.

1- Se procede al riego o extendido del material que se encuentra formando una hilera de
pilas, colocando la hoja a un angulo de 60° respecto al eje longitudinal . (30° respecto
al transversal).

2- Se repite la operacion al regresar culminando de regar la hilera de pilas.

3- Se procede a nivelar, colocando la hoja a 90° respecto al eje longitudinal.

4- Se repite la operacion anterior al regresar, quedando lista la franja para ser
compactada.

Il Las velocidades de operacion o de trabajo seran:

Actividad N° Velocidad de Operacion (Km/h).

1. (riego) 1ra Veloc. = 4.9 Km/h (se escogio esta por cumplir con el
rango establecido en la tabla 20 Anexos
que es de 3+5 para una MN < 100 HP)

2. (riego 2do pase) 1ra Veloc. = 4.9 Km/h idem anterior

3. (Nivelacion) 1ra Veloc. = 7.0 Km/h (se toma esta por ser la de mayor

ajuste al rango de la tabla 20

Anexos que esta entre 4y 7)
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4. (Nivelacién 2do pase) 2da Veloc. = 7.0km/h idem anterior

Luego es facil deducir que las Vm son:
Vm = 4.9 Km/h para riego o extendido.
Vm = 7.0 Km/h para la nivelacion.

Entonces: n = 2 (riego)

n = 2 (nivelacion)
111 Determinar el rendimiento de la MN en cada labor:

@ -b xVmx1000
n

Emplearemos: RN = para ambas labores.

a) Para riego de Material.

En Tabla 22 en Anexos el angulo 6 oscila entre 50° y 70°, se adoptara 50°y calculando B.

B=L.sen0O
B = 2,336 metros.

Rendimiento en el riego se hallara multiplicando por el espesor de capa el resultado de la

expresion anterior:

RRyy = { e'336_0'102/x 4'9X1ooo}xo.zoxo.5o =1092.7m* /h

RR,,, =1092.7x 0.5 = 546.5m* / h(esponjados)

RN para la Nivelacion:

[(2.336 —0.10) x 7.0x 1000

RRyy = 4

}x 0.5=7286.5x0.5=1916 .5m" /h

Se tomd 6 = 50° para la nivelacién inicial segtin Tabla 23 del Anexo, por tal razén Briego

= B nivelacion, en este ejercicio se asumio n = 4 para nivelacion.
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IV Calcular el tiempo de Duracion de cada actividad:

El volumen total de material a regar sera:

130 x160 x 3¢.20 311880 m*Comp x1.59 = 18889 .2m?Esponjado

Si la Motoniveladora rinde: 546.5 m®------------ 1 hora
18889 m® --------—-- X horas
X horas = 34.6h (demoraréa en regar el volumen total de material.
El area a nivelar sera:
130 x 160 x 3capas = 62400 m?
Luego si la Motoniveladora nivela: 1916.5 m? -------- 1 hora
62400 M? -------- Xhoras

Xhoras = 31.8h demorara en nivelar la terraza.

El tiempo total sera entonces:
Tiempo Total = Triego +Tnivelacion
=34.6 + 31.8 = 66.4 horas (8.3 jornadas de 8 horas)
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3.18 Los Compactadores.

Antes de comenzar el estudio de esta familia de equipos y de la técnica de la compactacion de
suelos, es importante rememorar algunos conceptos béasicos de la Teoria de la Compactacion,
de gran utilidad para poder comprender esta técnica constructiva y las maquinarias empleadas

en tales trabajos.

3.19.1 Conceptos basicos de la Compactacion de Suelos

Se entiende por “Compactacion de suelos” al incremento por medios mecanicos del Peso

Especifico Seco (ys) del suelo. Este varia con la humedad de la forma siguiente:

}’/A I}

>
(k9[m?) \oqo“@\
° L
1920 + CURVA DE. 0 % DE VACIOS
Wod— ~ 100 % SATURACION G = I00%
Pyewy
1920 +
1760 +
Vdad—
P.6t)
1680 1 AN
I | [jnea de
_ . | h[ﬂos ‘ . ) o
12 1% e%R g 20 22 24 W%
Gréfico 21.

Como se aprecia existird un valor de humedad donde se alcanza la maxima densidad seca para
diferentes energias de compactacioén y que a mayor energia empleada mayores seran 1os yq

maximos QUE Se alcancen.
Mecanismos de la Compactacion de los Suelos:

El incremento de la densidad seca es diferente para los principales tipos de suelos, los que se

describen seguidamente:
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a) Suelos Granulares y Cohesivo Granulares:

Se produce por la reorientacion o acomodo que experimentan los granos del suelo al

someterse a presion o vibraciones, adquiriéndose una estructura mas compacta.
b) Suelos Cohesivos:

Se origina mediante la distorsion y la flexion que experimentan los granos y las capas
absorbidas de suelos, al aplicarse una presion suficientemente grande para vencer la cohesion

existente en los mismos.

En obra los procesos de compactacion se acometen mediante la utilizacién de los Equipos de

Compactacion o Compactadores, los cuales aplican su energia mediante las siguientes

Los Equipos de Compactacion o Compactadores.

Los Compactadores son los medios que permiten realizar la compactacion a pié de obra,
existen en el Mundo y en Cuba una amplia gama o variedad para acometer este trabajo en
distintos suelos y condiciones. Las técnicas y los medos mas usualmente utilizados se

exponen seguidamente:

Tabla 9: Técnicas y medios a utilizar para lograr la compactacion de suelos:

Técnicas. Medios.

1. Por Presion
Cilindros de Llantas Lisas (Triciclos y Tandem)

2. Por Presiony
Amasado Compactadores Sobre Neumaticos y ‘’Pata de Cabra™

3. Por Vibracion
Cilindros Vibratorios de Llantas Lisas y Placas o Bandejas

Vibratorias.

4. Por Impacto
Pisones Tipo ‘’Rana’’.

5. Por Inundacion o _ _ _
Consolidacion del suelo(arenas) mediante inundacion.
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Una clasificacion de los principales tipos se propone seguidamente:

[ 1. Cilindros de Triciclos \
llantas lisas Tandem

Autopropulsado
2. Compactadores

sobre neumaticos. < De Remolque. > “Estaticos”

Autopropulsado
3. Compactadores

“Pat ?
Compactadores. ata de Cabra De Remolque. )
N
Autopropulsado
4. Compactadores
Vibratorios. De Remolque.
r . _ > “Dinamicos”
Por impacto. (tipo “rana”)
5. Compactadores | Vibratorios. (Placas vibrantes y
Ligeros. < rodillos lisos vibratorios)
- J
6. Mixtos
\

A continuacién se describiran brevemente las principales caracteristicas de cada uno de estos
tipos, pero antes debe precisarse que el incremento de la yq del suelo mediante el proceso de
compactacién mecanica, se puede realizar de dos formas basicas acorde con el equipo a

emplear.

1-  De “arriba hacia abajo”, es decir: y4 disminuye con la profundidad empleando todos los

compactadores (excepto el “pata de cabra”)

2-  De “abajo hacia arriba” (las y4 aumentan desde capas mas profundas a las superficiales)

para ello se usan los compactadores: “pata de cabra”
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3.19.2 Caracteristicas principales de cada tipo de Compactador:

3.19.2.1 Cilindros de Llantas Lisas (Cl):

Son los mas usuales y mas conocidos compactadores. En Cuba existen aproximadamente
unos 30 modelos diferentes de varios paises (URSS, RDA, Inglaterra, Rumanos, Polacos,
Chinos, de Francia, de Alemania, etc.

Existen dos tipos:

-Triciclos:

Foto 17: Compactador denominado Cilindro de llantas lisas (Triciclos).

Es un compactador compuesto por 3 llantas lisas de diferente tamafio que ejercen una
compresion estatica sobre suelos, piedras, hormigén asfaltico u otros materiales (excepto
suelos arcillosos puros)

Poseen pesos (sin lastre) entre 6 y 12 t, siendo los mas comunes de 10 y 12 t. Si se lastran
(con agua, arena o lingotes de hierro, etc.) pueden alcanzar hasta 13,65 t (caso del triciclo
Aveling Badford-GNO, de Inglaterra).

El ancho de faja compactada es variable segin el modelo empleado, teniendo valores limites
desde 1,30 m hasta 2,20 m. Todos los valores anteriores de peso y ancho de faja son para los

equipos existentes en Cuba.
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-Tandem:

Foto 18: Compactador tipo Tandem.

Es un compactador compuesto por 2 o mas rodillos o Ilantas lisas de acero (al igual que en el
caso anterior, huecas) pero de igual tamario, colocadas una delante de la otra, debido a lo cual
se evitan las marcas en las superficies que dejan los Cilindros Triciclos en las superficies de
las explanaciones y sobre todo en las de los pavimentos de hormigon asfaltico, por eso son
muy usados sobre todo en esta Gltima labor.

Poseen peso (sin lastre) entre 6 y 10,3 t y con lastre (el cual se puede realizar sobre el chasis
empleando agua. sobrepesos de acero, etc) pudiendo llegar hasta las 18 t (modelo D-400 B, de
la ex URSS); tienen un ancho que oscila segin modelos entre 1,52 m y 2,07 m para los

equipos existentes en Cuba.

200



Capitulo 2. Equipos v Técnicas Constructivas.

3.19.2.2 Compactador Sobre Neumaticos (S/N)

a) Compactadores S/N Autopropulsados: (CNA)

Foto 19: Compactador Sobre Neumaticos Autopropulsado.

Son equipos que poseen dos ejes con hileras de neumaticos de dimensiones normales que
varian entre 5 y hasta 13 ruedas, dispuestos de manera tal que los de la hilera trasera circula
por el espacio dejado por la delantera, garantizando asi la compactacion uniforme de la faja

del suelo, por tal razon el namero de ruedas es impar siempre.

El peso de estos son generalmente menores de 30 t. (en nuestro pais el modelo D-326 de la ex
URSS posee un peso sin lastre de 13,25 t. Pero con lastre llega hasta las 45 t.)

201



Capitulo 2. Equipos v Técnicas Constructivas.

c) Sobre Neumaticos Gigantes de Remolque (CN)

Foto 20: Compactador de Neumaticos de Remolque (CN), en la compactacion de la

cortina de la presa ¢’Palmarito’’ en Villa Clara.

Se diferencian de los anteriores no s6lo en poseer neumaticos de mayores dimensiones y peso,
sino en que estan colocadas en un remolque que al lastrarse con arena y agua puede llegar a
pesar hasta 200 t., siendo las mas comunes los de 30, 40 y 50 t., siendo tirados por un Tractor
S/N. En Cuba es muy comun el CN “Taino” modelo CN-1 de 30 t

Con ambos tipos de Compactadores S/N se logra un efecto de “amasado” que adicionalmente

contribuye al incremento de la compactacion.

Los de neuméaticos normales pueden producir presiones de 2,5 Kgf /cm? y los de neumaticos
gigantes de 12,3 Kgf /cm® Para el CN-1 Taino se confecciond una Norma Estatal donde se
pueden encontrar los parametros principales de este modelo (que puede llegar a pesar hasta 60
t. con lastre, aunque se recomienda se utilice con una masa de 40 t. Posee un ancho efectivo

de compactacion de 2,45 m y de 2,85 m total, normalmente se usan con un peso de 30 t.)
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3.19.2.3 “Patas de Cabra”: (sigla: CPCa)

Foto 21: Compactador “’Pata de Cabra’’ Autopropulsado, con hoja delantera.

Deben su denominacion a la forma que inicialmente tenian las protuberancias con forma
tronco coénicas salientes, muy parecida a las patas de dichos animales, las que se emplearon
desde hace mas de un siglo para la compactacion de los suelos arcillosos. A diferencia de los
anteriores estos compactan las capas de suelo de “abajo hacia arriba”. Pueden ser auto-

propulsados (los mas modernos) o de remolque tirados por tractores S/E o S/N.

Pueden ser simples o tandem (varios colocados uno al lado del otro), Pueden ejercer altas
presiones sobre el suelo de hasta 30 kgf /cm2 dado la reducida area de las patas (entre 45-60

cm2). Las longitudes de las patas son generalmente de 18 a 23 cm.

En Cuba existen varios modelos todos de la ex URSS, con ancho de rodillos desde 1,22 m
hasta 1,52 m y pesos con lastre desde 9 a 30 t. (todos estaticos) aunque pueden ser

vibratorios también.

Existe otro modelo de compactador semejante, al que hemos denominado: “Patas de
Elefante”, por poseer patas mas anchas de 200-500 cm2. (también llamados rodillos estriados
0 segmentados).Estos poseen ventajas con respecto a los anteriores para determinados tipos
de suelo. Estos Compactadores son auto-propulsados con pesos que pueden oscilar entre las
10y lasl5 t.
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3.19.2.4 Cilindros Vibratorios de Remolque (CIV)

Foto 22: Cilindro Vibratorio de Remolque Articulado.

Son cilindros de llantas lisas los cuales generalmente son autopropulsados, a los cuales se le
ha acoplado un motor que produce vibraciones (al girar pesos excéntricos a velocidades entre
1000 y 2500 revoluciones por minuto).La frecuencia de vibracion es regulada por el operador
del equipo segln se requiera, siendo muy conveniente su empleo en los suelos granulares y en
los pavimentos flexibles. Los neumaticos traseros sirven para la movilidad del equipo, no se

emplean en el proceso de compactacion.

En Cuba existen en la actualidad varios modelos de la ex URSS y Japon (marca MIKASA)

con pesos entre 1,7 t. y 5,5 t. También modelos: “BOMAG” y “Lebrero” (Espana)
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3.19.2.5 Compactadores Ligeros.

- Pisones Manuales por Impacto (“Ranas”)

Foto 23: Pisdn por impacto, denominado: “’Rana’’.

Existen de varias marcas que poseen formas, dimensiones y pesos que posibilitan su facil
manejo por un hombre. Todos pueden saltar 20 cm 0 més de altura en su accionar apisonando
el suelo (mediante impactos), pesan hasta 100 Kg. Para su traslado de un lugar a otro se

emplea una carretilla.
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- “Placas y Bandejas Vibratorias”

Foto 24: Compactador tipo Bandeja Vibratoria.

La razon de existir de estos equipos esta dada en que hay zonas en las obras que no pueden
ser compactadas por los equipos antes enumerados y por tanto hay que emplearlos para

acometer el trabajo en esos lugares. Los modelos existentes en Cuba son generalmente de la

firma LEBRERO de Espafia.
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Compactadores Mixtos 0 Combinados:

Foto 25. Compactador Mixto (llantas lisas — sobre neumaticos) de eje pivotante o

articulado.

Son compactadores especialmente disefiados para ejecutar compactaciones estaticas y /o
vibratorias en diferentes tipos de suelos, por lo general son caros por ser capaces de efectuar

ambos tipos de compactacién, son equipos relativamente modernos.

3.19.3 Campo de Aplicaciéon de los Compactadores.

En general se emplean para compactar suelos de diferentes tipos, para la construccién de todo
tipo de explanaciones: terraplenes de carreteras, vias férreas, pistas de aviacion; terrazas para
obras estructurales, asi como para la compactacion de pedraplenes. Para compactar
pavimentos de hormigon asfaltico caliente (pavimentos flexibles) y de otros materiales

naturales o artificiales (hormigdn hidraulico, rajén, etc.
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- Los_Cilindros de Llanta Lisas: (Triciclos y Tandem)

Se usan para compactar todo tipo de terreno (excepto arcilla) Ejemplos: suelo rocoso o roca
blanda calizo arcilloso; macadam Yy rajon; hormigon asfaltico caliente, es decir, sirve para
variados tipos de materiales y practicamente todo tipo de suelo, con excepcion de las
arcillas. Para garantizar su efectividad durante la compactacion las capas de los materiales

deben ser delgadas y su superficie debe estar bien nivelada.

El numero de pasadas por una misma franja debe oscilar: 4 a 10 para los suelos y de 2 a6
para los restantes materiales, aunque este nimero se establece en el Informe Ingeniero

Geologico de la obra, en el denominado terraplén de pruebas.

Generalmente el espesor de capa que se compacta con estos oscila entre 8 -12 cm segun el

peso del equipo, como maximo de 15 cm.

Su efecto de compactacion se ejerce de arriba hacia abajo, por tal razon debe usarse un
espesor de capa acorde con el peso (una regla empirica aconseja: “1 cm de espesor de capa
por cada 1 t de peso”). Asi se evita que quede la parte mas profunda de la capa sin el grado de

compactacién establecido, realizdndose una correcta compactacion.

Los Sobre Neumaticos:

- Son excelentes para compactar suelos cohesivos-granulares o de baja cohesion como son:
gravo-arenosos, areno-arcillosos y limosos y hasta arcillas arenosas; efectuando de 4 - 8

pasadas.

- Se pueden usar para compactar capas que oscilan entre 10 cm y 50 cm, generalmente 30
cm, aunque para los denominados “super compactadores” (de peso superior a las 50 t) pueden

ser mayores dichos espesores.

- Compactadores” Patas de Cabra”

Se emplean para compactar suelos cohesivos puros, como arcillas plasticas (los de pata tronco
conicas) y para suelos limosos de baja cohesion (los de “pata de elefante” o segmentados). Se
pueden usar también para romper o triturar lajas de rocas blandas, pulverizar suelos duros y

secos y para ayudar en la mezcla y adicion de agua a un terreno.
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Se usan para la construccion de cortinas o diques de presas de tierra, terraplenes, etc. Aunque
su mayor utilizacion es en la construccién del nucleo de arcilla de las presas de tierra, en

capas de 20 cm de espesor generalmente y efectuando entre 8 y 18 pasadas.

- Compactadores Vibratorios:

Se emplean excelentes resultados principalmente en suelos no cohesivos aunque puede usarse
en materiales rocosos 0 mejoramiento y otros similares. En general en suelos granulares.

El efecto adicional de vibracion permite compactar eficientemente suelos granulares e incluso
rocas que son ideales para la compactaciéon de los pedraplenes en los que sé han detectado
incrementos significativos del peso especifico (y4) hasta los 3 metros de profundidad, una vez

ejecutados de 3 a 6 pases.
Se emplean en la construccion de terraplenes en zonas con suelos naturales granulares; en la
construccion de pedraplenes, para bases y subbases de los pavimentos de carreteras y para

compactar capas de hormigdn asfaltico en los pavimentos flexibles, generalmente.

Compactadores Ligeros:

Se emplean para hacer el rehincho de cimientos; de zanjas estrechas, de las fajas cercanas a
los puentes y alcantarillas (terraplenes de aproche de estas obras), para la compactacion de
rellenos de pisos en las edificaciones, etc., En todo aquel lugar donde no pueda compactarse

con equipos de compactacion de mayores dimensiones.

Los de impacto para suelos cohesivos y los vibratorios con mayor area y suelo para los
rellenos generalmente. Los pisones manuales de impacto de 100 kg de peso saltando 45 cm

pueden compactar suelos extendidos en capas de 15-30 cm.

Los de Orillas se emplean para compactar ensanches de pavimentos, hacer rehinchos de

zanjas estrechas para tuberias, etc., en capas de espesor acorde con su peso.

En Cuba las regulaciones de la construccion: RC-3011, RC-3012; RC 3013 y RC-3014
establecen como debe realizarse la compactacion de distintos tipos de obras con los

compactadores, siendo de obligatorio cumplimiento.
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3.19.4 Rendimiento de los Equipos de Compactacion.

Para determinar el Rendimiento de estos equipos, se emplean expresiones similares a las
usadas para hacer algunas labores con las Motoniveladoras.

Es evidente que mientras mas pases efectle el Compactador sobre una misma franja mas
demorara en compactarla, mientras el equipo se desplace con mayor velocidad mas
rendimiento alcanzara en la labor de compactacion, igualmente mientras mas ancho para el
equipo mas rapido se compactara una determinada area, si con lo anterior se esta de acuerdo

entonces se puede calcular el rendimiento de estas maquinas por las expresiones siguientes:

[ &) —b:me><1000
n

a) RN . en m*h

comp —

Donde:

(B - b): ancho efectivo de la faja de compactacion (m)

(B): ancho de los cilindros o hilera de neumaticos (m)

B: ancho de monta o solapo entre franjas contiguas (generalmente de 0,20 a 0,30 m)
Vm = Velocidad media de operacion del equipo (Km/h)

n = ndmero o cantidad de pases por una misma franja.

@ -b xVmx1000
= X e

3
comp = . , en m°/h

b) RN

Donde:
e = espesor de la capa a compactar, en metros.

Como se observa puede hallarse el rendimiento por ambas expresiones siendo la mas usada

la primera.

En las Normas de Rendimiento de Maquinarias de Construccién vigentes en Cuba se plantean
los Rendimientos para los Cilindros, los Compactadores Pata de Cabra, los Sobre Neumaticos
de Remolque Yy los Vibratorios de Remolque (pags. 112 a la 130) para cifras variables de
pases, ancho del equipo y rangos de peso (en toneladas), observando su brusca disminucién

con respecto al niumero de pases o pasadas.
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Los términos B, Vm, n y e son datos que se hallan segun las dimensiones y tipo de equipo y
segun los estudios preliminares realizados, por lo tanto serd muy facil calcular el

Rendimiento de estos equipos incluso de aquellas que no aparecen normados.

Para seleccionar las velocidades debemos escoger siempre para la labor de compactacion las
mas bajas del equipo garantizandose, asi una mayor compactacion en todos los espesores de
capa, al sentirse el efecto de mayores profundidades.

Para el traslado de un lugar a otro si se pueden emplear velocidades mayores.

Las Normas de Rendimiento del MICONS plantean como velocidades medias las siguientes
(ver Tabla 25 en el ANEXO).

Criterios para la Seleccion ldénea de los Compactadores:

Antes de proceder a compactar hay que saber elegir el compactador idoéneo atendiendo a 2
aspectos fundamentales:

1ro Su eficiencia de trabajo o idoneidad respecto al tipo de suelo.

2do El Rendimiento que alcanza en la labor.

Para conocer la “Eficiencia de Compactacion” deben consultarse las Tablas 1,7 pag 71y 72y
9,1 pags 430 - 432 del libro Disefio y construccion Explicaciones, de J.A. Torres Vila (TOMO
1) y la Tabla 7,2 pag. 221 del Josep Bowles, “Physical and Geotechnical Properties of Soils”
(2da. Parte)
El compactador idoneo sera aquel que mas se ajuste al tipo de suelo para lograr una eficiente
compactacién y que posea el mayor rendimiento.
“La correcta compactacion se logra cuando se cumpla la condicion fundamental siguiente:
Yak = Y mim, en la menor cantidad de pasadas (n) y con el mayor espesor de capa (e)

posible”.
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3.19.5 La Técnica Mecanizada de Compactacion de Terraplenes:

Debe cumplirse siempre el siguiente procedimiento:

1. Compactar el suelo natural (siempre que sea posible) efectuando de 4-6 pasadas por la
mismas franjas.

2. Compactar la primera capa desde los bordes hasta el eje con el compactador idéneo,
efectuando €l nimero de pases para el espesor de capa definido en el terraplén de pruebas.

3. Determinar y4 (ya sea por métodos tradicionales del Anillo y Arena o por el Densimetro
Nuclear) comprobando que: Yak> ¥ min

4. De cumplirse la anterior condicion, la superficie de la capa compactada se humedecera si
lo requiere y se escarificara entre 2 y 5 cm.

5. Se repetira el proceso anterior hasta el nivel de subrasante de la explanacion.

Control de la Calidad de la Compactacion de los Suelos:

La yd mimima = % de yd minima, S€ fija segin importancia de la obra y tipo de suelo.
En las Pistas de Aterrizaje (Aeropistas) y las Cortinas de Presas de Tierra:

vd minima = 100% (yd minima) Proctor Modificado.

Terraplenes de Carreteras y Autopistas (I categoria):

¥d minima = 98% (Yd maxima) Proctor Modificado.

Terraplenes de Carreteras de menor categoria (hasta la I1):

vd minima = 95% (Yd maxima) Proctor Modificado.

Lo anterior debe establecerse en el Informe Ingeniero Geoldgico de la Obra::

En el tramo o area a controlar la calidad de la compactacion, deberd cumplirse con los

siguientes Criterios de Aceptacion o Rechazo:

1. Que vy g > vd mimima (valor establecido segun importancia de la obra y tipo de suelo en el

proyecto de la obra, en particular en el Informe Ingeniero Geoldgico)

jPara cada tramo y en cada una de las capas del terraplén!
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2. Que la compactacion del tramo quede concluida al finalizar la jornada laboral.
jEsto evita problema con la compactacion en caso de lluvia!
De cumplirse ambos se logra la calidad requerida en el proceso de compactacion.

En el caso que no se cumpla la primera condicion (condicion basica), hay que identificar que
problemas pudiesen haber influido en dichos resultados:

Insuficiente nimero de pasadas o pases del compactador.

- Excesivo espesor de capa a compactar, no acorde con la energia (peso) del compactador.
- Demasiada velocidad del compactador al trabajar.

- Incumplimiento del rango de humedades de trabajo (insuficiente o excesiva “W?”).

- W insuficiente: Riego de agua; si hay W excesiva: escarificacion y secado previo a la

compactacion.
- Variacion del suelo en el Préstamo Lateral o Banco de Materiales.
- Combinacidn de estas insuficiencias o problemas.

Una vez definidos los problemas presentes y solucionados, se procede a compactar
nuevamente el tramo o area asegurandose que se cumplan ambos criterios de aceptacion para

evaluar la calidad de la compactacion realizada en la obra.

Problema:

1. Se esta construyendo un tramo de terraplén de una via férrea empleandose un préstamo
lateral donde existe un suelo A-2-6 (3) areno-arcilloso el cual se transporta mediante
camiones de volteo Z1L — 130 de 5 m® de capacidad efectiva. Se dispone en el tramo de las

motoniveladoras y compactadores siguientes:
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Tipos de equipos. U.P. Cantidad. | Parametros principales.
Sigla. Marca. | Modelo. (%0) Potencia. Peso. Ancho.
(HP) (t) (m)
MN Komatsu | GD-37 60 1 90
MN URSS D-557 60 1 108
CN TAINO CN-1 50 - 30 2.20
CPCa | TAINO 55 - 15 1.80

Del terraplén de pruebas efectuando se determind que para realizar la compactacién de dicho

suelo: n =8y e =0.30m. La seccion transversal del terraplén es:

L 7m

15:1 ] 11.5:1 —
/ A-2-6 (3) \ 5m

/7

Arcilla Plastica (100%)

En base a lo antes planteado determine:

a) La motoniveladora y el compactador mas adecuado para realizar los trabajos de
construccion del terraplén hasta subrasante.

b) Describe detalladamente el procedimiento o métodos de trabajo a seguir en cada operacion.
c) El rendimiento que realmente alcanzar las méaquinas seleccionadas al ejecutar las

operaciones.

Solucioén:
a) Seleccidn de equipos:
e Laseleccion de la MN iddnea se hace guidndose por una Tabla del Folleto de Tablas
siguiendo el procedimiento siguiente:
1 Definicion de las caracteristicas o labores a realizar.
1°® operacion: El riego del material A-2-6 (3) depositado en una hilera de pilas de
5m?® por los CV a dos bandas dando 2 pases.
2% Consideracion los pardmetros y caracteristicas de las MN disponibles:
Ambas similares diferenciandolas por su potencia la D-557 de 108 HP y la GD-37 solo
con 90 HP.
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3" Seleccién de la MN idénea:
Segun tabla del folleto de tablas el riego de materiales o extendido sueltos requiere
solo de 75-100 HP, la GD-37 es la mas racional.
2% operacion: Nivelacion de explanada.
Segun la tabla se haran las dos operaciones con la MN Komatsu ya que es la mas
idonea.
e Laseleccion del tipo de compactadores.
Solo se hara de una reseleccion de los disponibles aprendiendo su campo de aplicacién, ya
gue no se poseen todos los datos para definir el mas eficiente respecto al tipo de suelo y aun
no conocemos el rendimiento .Se seleccionara uno para compactar el suelo de cimentacion
(arcilla plastica pura 0 100%) y otro para la zona del nucleo y coronacion (suelo A-2-6 gravo
arenoso).
Para el suelo de cimentacion:
Evidentemente de los dos disponibles el ideal para compactar arcillas puras es el CPCa (pata
de cabra de 15 t).
Para nlcleo y coronacion: suelo A-2-6(3) gravo arenoso los dos restantes : CN Taino 30 t
b) Los métodos de trabajo mas racionales para acometer cada operacion y en general el
proceso de compactacion de rellenos es :

- Para el riego o extendido de las pilas de tierra con la MN GD-37
Se destaca la hilera o fila de pilas depositadas en una de las bandas del terraplén por los CV y
se van regando o extendiendo hacia la otra banda en capas uniformes y se retorna (np = 2)
colocando la hoja a un angulo entre 50°-70°(segun tabla 19) y moviéndose a velocidades 3-5
km/h(segun tabla 17 para MN<100HP,en este caso escogeremos 5km/h ,l1a mayor).De forma
similar se hace en cada franja en la terraza.

- Para la nivelacion de explanada una vez regada la tierra hay que tratar de nivelarlas
dejando desniveles maximos de +-2cm (tolerancia) esto se hara colocando la hoja de la MN
50° respecto al eje longitudinal (40° respecto al transversal) efectuando 2 pases sobre cada
franja (pues las pilas poseen 5m°), a velocidades entre 4-7Km/h seglin Tabla 17, en este caso:
Vm = (4+7)/ 2 = 5.5Km/h

- Compactacion de las capas de suelo desde el borde hacia el eje de la via:

Cada capa de 0.30m se compactara efectuando 8 pasadas sobre cada franja con solapo de
0.30m (sup. buena pericia del operador) a velocidad (segun Tabla37) de 3.0 Km/h con el

compactador s/n (CN-1) de remolque.
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c) Determinacién de los rendimientos:
- Riego de material:

(3—b/-Vm-1ooo]e - mh
np

RNy ={

Tenemos que:

e = 0.30m (dato determinado por resultados del terraplén de prueba)

b =0.10m (asumido para oper. experimentado)

np = 2 (para regar pilas de tierra de < 5m°)

Vm = como ya vimos segun tabla 17 se plantea velocidades entre3 - 5Km/h por lo que:

Vm = 4Km/h (tanto para ir como para regresar)

B = ancho ataque B=L -sen 6 0 = 60° (entre 50° - 70°, el valor medio en tabla
B =3.00 - (sen 60°) 19 para riego)
B =2.43m
Entonces: RN, = { €43-0.10 34-1000 } -0.30 =1398 m%
2
RR=RN - Kup
RR=1398-0.60
RR =839 "/

- Nivelacion de explanadas:
AN { 6 —b/-Vm-lOOO} i
np

Tenemos que:

b =0.10m (segun asumimos)
np = 2(recordar que np = 2 para nivelacion)
Vm = 5.5Km/h (seguin se definié en método trabajo segln tabla 17 oscila entre 4 y
7Km/h)

e = 0.04m (maximo desnivel)

B=L-sen® 0 = 50° (entre 50° - 70°, el valor medio en tabla

B =3.00 - (sen 50°) 19 para riego)

B =2.30m

€.30-0.10 35.5-1000 | . m?
= 6050 M°

RNMN=[ >

Transformandolo a m®h (para poder los rendimientos al final)
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RN,,,, = 6050 -0.04

RN, =242M°/

RR = RN - Kup

RR = 242.0.60
_aemd

RR = 145 A

- Rendimiento del compactador.

RN, =[e_b3\r:m 11000 ]e  m¥h
Para esta maguina conocemos:

B = 2.20m

n=8

e = 0.30m

b =0.30m

Vm = 3Km/h (acorde al tipo de compactador y terreno tabla 37)

_ 3.
Entonces: RN, = [ €20 0'3;?/3 1000 } .0.30 = 213.75 m%

R, =213.75-05=107 M’/
En resumen: RR,,, =839 m% (riego) RR,,, =107 m% (compactacion)

RR,,, =145 m% (nivelacion)

Nota: De las tres operaciones la mas importante es el compactador pues define el ritmo de
trabajo y la calidad. El rendimiento del compactador en este caso es el que definira el
rendimiento del grupo en la ejecucién de las operaciones.

Luego:
RR =107 m% Es el rendimiento de las cuadrillas de equipos que realiza la

grupo

compactacién en obra.
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3.19.6 El Control de la Calidad de Construccion de los Terraplenes:

Debera realizarse cumpliendo lo estipulado en la RC-3013 Movimiento Tierra. “Terraplenes

para Obras Viales” o las RC correspondientes para otros tipos de explanacion, acorde con la

importancia de la obra.

Aspectos importantes a controlar para asegurar la debida calidad en la construccion de

cualquier estructura de tierra son los siguientes:

1. Control de la alineacion en planta (tanto en recta como en curvas)

2. Control de las dimensiones de la seccién transversal (ancho de la corona y de los paseos,
ancho de las bermas etc.), en el caso de tramos en terraplén. En tramos en cortes: ancho de
la base, pendiente de los taludes, ubicacion de cunetas). sobre todo en terraplenes altos y
cortes profundos( segun Tolerancias Admisibles previamente pactadas)

3. Control de la calidad de la compactacion de los suelos tanto en las zonas de nucleo como
de coronacién( tal como se explico anteriormente)

4. Control de niveles de subrasante, bombeos laterales, fondos de cunetas y canales, etc

(segun las tolerancias acordadas entre los inversionistas, proyectistas y los constructores).

Es decir, asegurar que se haya cumplido lo especificado en el proyecto ejecutivo de la
explanacion, acorde con las tolerancias previamente establecidas.

Deben cumplirse ademas con las especificaciones obtenidas en los estudios de suelo:
espesores de capa, numeros de pasadas y humedades de trabajo, para lograr los mejores
resultados en la labor de compactacion. En obras importantes y/o para determinados suelos se
deben hacer los “terraplenes de prueba” segin lo establecido por la NC 054-144:37
correspondiente, lo cual garantiza el ahorro de tiempo y de recursos al ejecutarse las labores,

asi como la requerida calidad.
De la calidad de la compactacion depende la durabilidad y seguridad de todas las obras o

estructuras de tierra, por tal razén debe ejecutarse esta labor cumpliendo con las normas

establecidas.
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3.20 Conjuntos de Maguinas de Movimiento de Tierras.

Toda aquella agrupacion de equipos justificada técnicamente para acometer cabal y
correctamente las operaciones necesarias para ejecutar una actividad simple o compleja de
movimiento de tierras se le denomina: “Conjunto de Maquinas”. Estan conformados o

integrados por una maquina o equipo principal y las secundarias o restantes.

3.20.1 Méaquina Principal.

Es aquella esencial para garantizar el mé&ximo rendimiento del conjunto, coincide
generalmente con la mas importante, la que mas operaciones efectdan, a veces la més cara.
Ejemplos:

1-  En una “Compensacion longitudinal de tierras a distancia media = 600 m”, la maquina

principal evidentemente son las MT (Mototraillas).

2.- Enuna “Compensacion transversal en una seccion en semiexcavacion o a media ladera”,

los BE (Buldoceres).

3.20.2 Méaqguinas Secundarias:

Son aquellas que contribuyen y auxilian el trabajo de la maquina principal, para lo cual deben
tener o alcanzar un rendimiento superior 0 mayor que esta para que la principal no vea
afectada su capacidad de trabajo, es decir, rinda al maximo.

Ejemplos:

1.- En la “Compensacion Longitudinal a 600 m” donde las MT son las maquinas principales,
las secundarias son las Motoniveladoras y los Compactadores En ésta labor: La MT: excavan,
cargan, transportan y riegan el material. La MN: nivela la capa a compactar y el compactador
(Cl, CN, etc): compacta cada capa eficientemente.

2: En una Compensacion Transversal a Media Ladera.

El BE: excava, acarrea y riega el suelo. (Maquina. Principal.)

La MN: nivela la capa. o .
(Maquinas. Secundarias)

El Compactador (CI, CN, etc.) compacta.
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3: En la construccién de un terraplén desde un préstamo lateral a 5 Km de distancia:

Un posible Conjunto de Maquinas es: BE, CG, CV, MN Y CN.

Mag. Principal.: Cargadores (CG) Secundarias: BE, CV, MN, y CN

3.20.3 Principios a cumplir para la conformacién de los conjuntos de maquinas.

Como se aprecia diferentes tipos de equipos se usan para acometer una o varias operaciones
necesarias para ejecutar una actividad compleja como las citadas ;Coémo conformar los
conjuntos? Para ello deben cumplirse los siguientes

PRINCIPIOS:

1. Que los equipos integrantes del conjunto sean la menor cantidad posible, pero que a su
vez aseguren la mecanizacion integral o total de las operaciones a realizar para realizar

la actividad compleja.
2. Tratar de lograr el maximo rendimiento en la ejecucion de la actividad.
3. Asegurar la necesaria calidad en la realizacion de los trabajos.
3.20.4 Determinacion del Rendimiento de Conjuntos de Equipos (Rc).

Para calcular este indicador fundamental debe cumplirse el siguiente procedimiento; a partir

de conocer el parque de las maquinas disponibles en la brigada o empresa constructora o la

labor o labores a realizar.

La secuencia a seguir debe ser:

1" Elegir entre las disponibles las maquinas idoneas para cada operacion

2% Definir la maquina principal.

3% Calcular el rendimiento de la maquina principal, tratando que sea el maximo.

4° Determinar el rendimiento de cada méquina secundaria, tratando de que su magnitud
supere el de la maquina principal, para asi asegurar que esta trabaje a maximo
rendimiento.

5 Determinar el rendimiento del conjunto (Rc).
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Pueden suceder dos casos o0 situaciones:

a) Si el: Rméag. Secundarias > Rmag. Ppal. Rc = Rmagq. principal. (maximo posible)

b) Sino se puede cumplir la anterior condicion, es decir cuando:

Rmag. Sec. < R.mag. Ppal, entonces:

Rc = Rend. még. secundaria de minimo rendimiento (o limitante).

Esta Gltima situacion debe evitarse, se tratara siempre de calcular el Rc tal como en a)

3.20.5 Costo Unitario de Ejecucién de los Trabajos de Movimiento de Tierra.

Otro indicador fundamental de la eficiencia de ejecucion de los trabajos de explanaciones es
la determinacion del Costo Unitario Directo de Ejecucion de los Trabajos de Movimiento de
Tierra, ya que mediante el mismo pueden elegirse las maquinas o conjuntos de maquinas
idoneas (de minimo costo).

Para lograr lo anterior se calculara el Costo Unitario de cada actividad de movimiento de

tierra por la siguiente expresion:

Cnt = Chméag+ Chayud + Costos Adicionales, en: $/U.M.
Rc Y Ej: $/m®, $/m? 6 $/m

Donde:

Chmaég. Costo Horario Directo Total de los Equipos, $/h.

Chmag. = CHP + CHO = Costos Horarios de Posesion méas lo de Operacion de las maquinas,

mas adelante se especificard como proceder a su calculo.

Ch ayud: Costo Horario de los ayudantes de las maquinas o de los conjuntos de maquinas, en:
$/h (generalmente “los recibidores de materiales” o los “mecénicos engrasadores” de
las Gruas Excavadoras).

n
Chayud.= ™ (nay; . Thay), $/h asuvez: nay: Cantidad de ayudantes
i=1 Thay: Tarifa Horaria Salarial de
Ayudantes vigente, $/h.
Rc: Rendimiento del conjunto, (m*h, m*h 6 m/h)
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V: Volumen del Trabajo de la actividad a ejecutar: m*, m? 6 m

Costos Adicionales: son aquellos que faltan por considerar ain o que surgen eventualmente,
pero que deben ser considerados.
Cadic.= Chimp. + Cvol. + C ap, ($).
En ésta:
Ch imp: Costos Horarios Improductivos. Son aquellos que surgen durante los traslados que
se producen antes y al concluir la jornada laborar por las maquinas del conjunto.

n

Chimp= " neq. Theg;($)
=1

Donde:

N e NUMero o cantidad de equipos que se trasladan improductivamente antes y después de
concluir la jornada laboral.

Theq;: Tarifa horaria vigente de cada maquina, segun el PRECONS, en $/h

C vo : Costos de las voladuras de tierra y/o roca necesaria para ejecutar la actividad ($).Se

determinara segun los precios establecidos en el PRECONS

Cap: Costo de las actividades preparatorias o preliminares no consideradas ain, en $. Estas
pueden ser: el costo de construccion de caminos de acceso provisionales a la obra o a
los préstamos, los costos del descortezado de préstamos; costo de las alcantarillas u

obras de fabrica en caminos provisionales, etc.

3.20.6 Seleccion Optima de los Conjuntos de Equipos.

Se tratara siempre de seleccionar para cada actividad de movimiento de tierra el conjunto de
maquinas optimo. Ahora bien, ;Qué entender por 6ptimo?

El conjunto de maquinas dptimo sera aquel que garantice el minimo costo de ejecucion de
actividad, siendo este el criterio generalmente méas aceptado y acorde con las condiciones
existentes en la economia nacional.

Para determinar el conjunto Optimo de maquinas se empleard la Investigacion de
Operaciones, rama de las matematicas que permite mediante diferentes técnicas de
optimizacion definir cual es la variante éptima (de minimo costo) entre varias posibles. Un

método fue propuesto y desarrollado en la Tesis Doctoral defendida en Abril de 1996 por el
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autor, ante el Tribunal Nacional de Grados Cientificos de la Rama de la Construccion de la

Republica de Cuba.

Otro método racional (aunque que no asegura la optimizacion) consiste en cumplir los pasos

siguientes:

1.

Definir bien las caracteristicas de las labores (0 de cada labor) a realizar, a saber:
volimenes de trabajo, tipo de suelo, clasificacion segun su dureza, distancia media de

acarreo, dimensiones, etc.

Conocer los pardmetros fundamentales de la maquinaria o parque de equipos
disponibles (tipos, marca y modelo de cada tipo; potencia, capacidad, peso,
dimensiones, sistema de rodaje; maniobralidad, etc.). Usando los Catalogos de

Fabricantes o Fichas Técnicas de los Equipos.

Proposicion o conformacion de las posibles variantes de maquinas o conjuntos de
maquinas que pudiesen ejecutar la actividad, justificadas técnicamente (cumpliendo
con los principios para conformar conjuntos), acorde con los disponibles en el parque

de méquinas de la empresa o brigada.

Calcular a cada maquina y/o conjunto de maquinas su rendimiento, tratando sea el

maximo posible.

Determinar el Costo Unitario de ejecucion de la actividad segin expresion empleada

anteriormente.

Seleccionar la maquina o el conjunto de maquinas idéneo, como aquel que posea
minimo costo unitario (Cmt) y maximo rendimiento (Rc) y en ultima instancia,

seleccionar el de minimo costo (criterio fundamental de seleccién)

3.20.7 Evaluacion Econémica de las Maquinarias.

En este epigrafe se aborda una tematica insuficientemente tratada en la produccion de

construcciones en Cuba, la denominada: “Evaluaciéon Econdmica de las Maquinarias de

Construccion”, pues una de las tendencias negativas (atin por superar) es: “producir a
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cualquier costo”, lo cual evidentemente tiene que erradicarse paulatinamente en el proceso del

Perfeccionamiento Empresarial que lleva a cabo en las empresas del pais.

Para poder evaluar econémicamente las maquinarias de construccion hay que tener un
riguroso control y contabilidad de los costos totales asociados con la explotacion vy
conservacion de dichos recursos, a saber:

- Costos de Posesion o Propiedad.

- Costos de Operacion o Explotacion.

Ademas de determinar otros elementos importantes como son:
- La Depreciacion.

- Vida util econdémica.

- Umbral de Rentabilidad.

Todo ello permite ganar criterios en cuanto a reposicion, alquiler y compra de nuevos
equipos, lo cual se traduce en una mayor eficiencia en el empleo de estos importantes
recursos.

Los Costos de Posesion y Operacion ya han sido mencionados de forma general con

anterioridad, a continuacion se explican los conceptos siguientes:

Depreciacion y Vida Util Econémica de las Maquinas:
Depreciacion, es la disminucién que experimenta el valor de la adquisicion del equipo
durante su explotacion. Esta dependera de la vida util del equipo, la antigliedad del equipo en

relacion con otros mas modernos y el valor residual o de reventa de la maquina usada.

Esta generalmente se refiere a la disminucion anual que experimenta el precio de compra de
un equipo, acorde con las legislaciones vigentes en la politica fiscal del pais.

La depreciacion es una practica comercial para recuperar la inversion hecha en el equipo
comprado, una forma planificada de "obtener fondos necearios para sustituir el equipo usado

por uno nuevo 0 mas moderno”.

El calculo de la Depreciacion que experimenta una maquina depende de multiples factores
COMO son:
- Calidad intrinseca del equipo.

- De la rigurosidad de su explotacion.
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- De su correcta operacion.

- De su conservacion adecuada.

- Otros.

Existiendo varios métodos para su determinacién como son:
1. Meétodo de la Linea Recta.

2. Método de la Suma de los Digitos de la Vida Util.

3. Metodo de los Saldos Decrecientes.
4

Método de la Depreciacion Cubierta por un Fondo de Amortizacion.

Meétodo de la Linea Recta:
Es el mas simple de todos y consiste en la desvalorizacion de la maquina en iguales porciones
0 partidas a lo largo de su vida dtil. Puede ser expresada en funcion de afios u horas de

servicio, asi tenemos que:

D=P.i.-P.f

en donde:

D- Depreciacion, (pesos/h).

P.i.- Precio inicial de la maquina o valor de adquisicion, pesos.
P.f.- Precio final de la maquina o valor residual, pesos.

U- Vida atil de la maquina o edad de la maquina en el plazo considerado, afios, horas.

Este método presenta la desventaja de no dar buenos resultados cuando se desea conocer el
valor de la Depreciacion a una edad determinada de la maquina, en vista de que la
Depreciaciéon es constante. Pero si se desea estimar el Costo de Uso en toda su vida util,
entonces puede ser empleado, pues los Costos de Reparacion son menores al inicio de la vida
atil y mayores al final de la misma, lo inverso a lo que ocurre en la Depreciacion. Este
fendmeno crea una especie de compensacion entre ambos costos y por lo tanto la desventaja

anteriormente sefialada carece de importancia practica a la larga.
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EJEMPLO:
Sl se toma P; = 20000, Ps = 2000, U = 10 afios, entonces:
Pi ($) Pt ($) U (afios) | Dep. ($/afio) | Valor remanente ($)
20 000 2000 1 1180 18200
2 1800 16400

Valor remanente = P; — Dep. (para el 1*" afio)

Valor remanente = Valor remanente del afio anterior - Depreciacion.

Este proceso se continla hasta llegar el equipo a su vida util.

Mundialmente y en Cuba se usa el Método de la Linea Recta dada la facilidad de su

aplicacion y aceptables valores en la determinacion de la Depreciacion.

El periodo de depreciacion de los equipos de construccion oscila generalmente entre los 3y

12 afos, con un rango mas usual entre 5 -7 afios, dependiendo de la calidad intrinseca del

equipo, el régimen de explotacion a que se someta y de la conservacion que reciba. En la tabla

siguiente se muestran a manera de orientacion, los periodos de depreciacion de las principales

maquinas de movimiento de tierra, que son las de mayor interés en este trabajo.

Tabla 10: “Vida Util Econémica de las Maquinarias de Construccién”

Condiciones de Trabajo

en suelos sueltos y
blandos (
clasificacion 1) en
areas favorables.

suelos de baja
dureza (
clasificacion I );
excavacion y carga
en dichos suelos de
excavacion medios,
carga de suelos (
clasificacion IV y V
); rocas duras y muy
duras producto de
voladuras.

9000.00 horas

No. Tipo de Maguinas Favorables Medias Severas
1. Bulldozer sobre Esteras: Trabajos ligeros Empuje de traillas, |Ruteo o
como: apilado, riego | ruteo o escarificacion y
de material, desbroce | escarificacion, excavaciones en
ligero, excavacion en | rellenos, excavacion | suelos (
suelos blandos( en suelos ( clasificacion 111);
clasificacion I). clasificacion I1). empuje de traillas
en dichos suelos.
12000.00 horas 10000.00 horas 8000.00 horas
<150 KW 22000.00 horas 18000.00 horas 15000.00 horas
> 150 KW
2. Excavadoras Frente Pala. Excavacién y carga | Excavacién en Excavacién y

carga de terrenos (

clasificacion 111);
excavacion y
carga de rocas
voladas, con
grandes
volumenes de
trabajo.
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11000.00 horas

7000.00 horas

Retroexcavadoras. Excavacion de Excavaciones en Excavaciones en
zanjas, fosos de suelos de dureza suelos de dureza
excavaciones, etc, en | media ( media (
suelos blandos ( clasificacion I1) y | clasificacion 111)
clasificacion I ), y excavaciones y excavaciones >
poca profundidad ( < | medias de hasta 3.00 m.
1.80m). 3.00 m.

12000.00 horas
10000.00 horas 5000.00 horas
Mototraillas: Excavaciones y Excavaciones y Excavaciones y

Convencionales.

acarreos en suelos
blandos (
clasificacion 1 ); en
caminos llanos con
buenas condiciones.

10000.00 horas
12000.00 horas

acarreos en suelos
medios (
clasificacion 11 ); en
caminos con ligeras-
medias pendientes y
condiciones.

15000.00 horas
10000.00 horas

acarreos en suelos
( clasificacion 11l
), previo ruteo,
por caminaos con
pendientes
medias-fuertes y
escabrosos.
10000.00 horas
8000.00 horas

Auto cargables.

Cargadores sobre Neumaticos:

<150 KW
> 150 KW

Trabajos de carga
intermitente en
suelos sueltos,
uniformes y en zona
llana, acarreo de
materiales sueltos en
plantas industriales,
etc, a cortas
distancias.

12000.00 horas
15000.00 horas

Carga continua de
materiales sueltos-
semicompactos en
areas irregulares con
pendientes ligeras.

10000.00 horas
12000.00 horas

Carga de suelos
en bancos o pilas
semicompactas-
compactas, en
areas con
significativas
irregularidades y
pendientes
fuertes. Carga de
materiales de alta
densidad y rocas
voladas.

8000.00 horas
10000.00 horas

Cargadores sobre esteras:

<150 KW
> 150 KW

Carga de medios de
transporte de manera
intermitente en
suelos sueltos y area
de trabajo con
favorables
condiciones.

12000.00 horas
15000.00 horas

Carga continua en
bancos de
materiales
semicompactos
previo ruteo,
ocasionalmente
empleandose a
plena potencia o
capacidad.
10000.00 horas
12000.00 horas

Excavacion y
carga de suelos (
clasificacion Il o
111) previo ruteo,
carga de
materiales
pesados en
condiciones
desfavorables.
8000.00 horas
10000.00 horas

Camiones Fuera de Caminos (
Dumpers Eje Rigido ):

<650 KW
> 650 KW

Transporte de suelos
y rocas en caminos
con favorables
condiciones y pocas
cargas de impacto.

30000.00 horas
60000.00 horas

Transporte de suelos
y rocas en caminos
con condiciones
medias, mediana
resistencia a la
rodadura y cargas
de impacto medias.

20000.00 horas
50000.00 horas

Transporte de
suelos y/o roca
con sobrecarga;
caminos con
elevada
resistencia a la
rodadura y fuertes
pendientes, asi
como altas cargas
de impacto.

15000.00 horas
40000.00 horas
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suelos en superficies
niveladas y llanas
con régimen de

explotacion favorable

o ligero.

15000.00 horas

suelos en superficies
niveladas y con
pendientes ligeras-
medias con régimen
de explotacion
medio.

12000.00 horas

8. Camiones Fuera de Caminos Transporte de suelos | Transporte de suelos | Transporte de
(Dumpers Articulados ). y rocas en caminos |y rocas en caminos | suelos y/o roca
con favorables con condiciones con sobrecarga;
condiciones y pocas | medias, mediana caminos con
cargas de impacto. resistencia a la elevada
rodadura y cargas resistencia a la
de impacto medias. |rodaduray fuertes
pendientes, asi
como altas cargas
de impacto.
16000.00 horas 12000.00 horas 10000.00 horas
9. Motoniveladoras. Trabajos ligerosen | Riego de material Riego de
conservacion de rocoso en pilas de | materiales de alta
caminos, acarreo de | medio a gran densidad y gran
materiales excavados | volumen, volumen;
y labores similares escarificacion o escarificacion de
como riego de ruteo de superficie | superficies
material, perfilado de | de explanaciones, asfalticas,
sub-rasantes, etc. excavaciones ligeras | excavacion de
en suelos blandos; | cunetas en suelos
nivelacion de (clasificacion | 'y
explanadas, etc. I1); y otras
18000.00 horas 14000.00 horas operaciones
pesadas.
11000.00 horas
10. Compactadores. Compactacion de Compactacién de Compactacion de

suelos 'y
materiales
asfalticos en
condiciones de
trabajo complejas
y régimen de
explotacion
SEVeros.

8000.00 horas

Nota: Tabla tomada y adaptada de la existente en el libro “Maquinas de Movimiento de
Tierras. Criterios de Seleccion.” , de Francisco Ballester y Jorge Capote (2).

Graficando la tendencia de los Costos Horarios Acumulados o Totales antes mencionados
con respecto al tiempo se obtendré que:
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Costos
Acumulados $

C.Operacion

C.H.D.
Acumulados

C.Posesion

>
Tiempo en
horas

Vida Util Econémica L »
(tvu) Comprar un Equipo
Nuevo

Gréfico 22.

Como se puede apreciar el Costo Acumulativo inicialmente es alto cuando el equipo esta
recién comprado, pero va disminuyendo con el paso del tiempo al irse recuperando con la
produccion realizada con la maquina con gastos de operacion pequefios, pero con el decursar
de los afios el equipo requerird de reparaciones cada vez mas costosas y de gastos de
mantenimiento superiores por lo que el Costo Acumulativo o Total comienza a elevarse. Al
momento dado en el cual el Costo Acumulativo alcanza su valor minimo se le denomina
tiempo de vida til econémica (tye) Yy se obtiene determinando el valor minimo de la curva de
los Costos Acumulativos proyectando este en el eje de las abcisas, tal como se aprecia en la

figura anterior.

El tiempo de vida Gtil econdmica de las maquinas posee una gran importancia practica pues
indica el momento en el cual el equipo objeto de andlisis debe ser sustituido por otro nuevo, a
partir de ese momento cada vez los Costos Acumulativos seran mayores y la productividad
de la maquina cada vez menor, por lo que los Costos Unitarios Directos de los trabajos seran

también superiores, resultando antieconémico el empleo de dicho equipo, resultando mas
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ventajoso vender el equipo usado y continuar trabajando con uno nuevo. Para ilustrar mejor
lo anterior se presenta el siguiente ejemplo:

¢Cudl sera la vida util economica de un bulldozer sometido a un régimen de trabajo severo si
se han obtenido los resultados siguientes?

Tabla 11: Vida Util de un bulldozer sometido a un régimen de trabajo severo.

Horas reales Costos totales ($) Costo Horario Directo
2000 60150 30,07
4000 84320 21,08
7000 118660 16,95
10700 144800 13,53
11200 154780 13,81
13400 196300 14,65
15600 232100 14,87

Solucion:

Como se aprecia el Costo Horario Directo Acumulativo alcanza su menor valor a las 10700
horas de trabajo del equipo (13,53 $/h), es decir, a los 4,86 afios (4 afios y 10 meses
aproximadamente) que sera el tiempo de vida util de dicho equipo.

3.20.8 Criterios para alquiler, reposicion y compra de una maguina de construccion:

Criterios de reposicion:

1. No conviene economicamente continuar explotando una maquina en deficiente estado
técnico mucho tiempo por encima de vida util econdmica, siendo preferible comprar una

nueva.

2. Una maquina se puede volver obsoleta, esto ocurre cuando aparece un nuevo modelo que
hace los trabajos con mejor calidad e incorpora adelantos en su disefio que mejoran su
capacidad de operacion y rendimiento, cuando esto sucede es preferible comprar un nuevo
equipo méas moderno.

3. Cuando la confiabilidad de una maquina se reduce por las fallas y reparaciones continuas.

4. Cuando los rendimientos o productividades que se alcanzan son muy bajos o insuficientes

para las exigencias de la produccién a realizar.
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5. Cuando los Costos Unitarios Directos de las actividades alcanzan valores excesivos en

comparacion con los que histéricamente se venian alcanzando.

Se observa que la decision de reemplazo, desde el punto de vista econémico depende de los
Costos Acumulados durante un periodo de tiempo, los cuales varian de acuerdo a como se
utilice y se cuide la maquinaria. Por ello es preferible trabajar con costos reales en lugar de
costos estimados, siendo estos los mas apropiados para decidir sobre la tenencia de la
maquinaria y para determinar los costos de produccién, luego para trabajar con costos reales
es necesario que el Departamento Econdmico de la Empresa lleve registros de contabilidad
apropiados de todos los costos causados por el uso de cada maquina en cada unidad

productiva, en particular de los Costos de Reparacion y Mantenimiento.

3.20.9 Criterios de alquiler:

1. Que la brigada o empresa posea el parque de equipos minimo necesario para acometer las
labores o trabajos mas frecuentes, procediendo a alquilar aquellos que haran labores

excepcionales y de corta duracion.

2. Seleccione racionalmente la maquinaria para acometer el trabajo, recuerde que a mayor
potencia, capacidad o peso, mayor sera la tarifa horaria de alquiler de equipos vigente, por lo
que le costara mas caro su alquiler, es decir, alquile para acometer los trabajos los de

potencia, capacidad o peso requerido para asegurar la calidad exigida.

3.20.10 Criterios de compra:

1. Compre un nuevo equipo al llegar al tiempo de vida util econémica.

2. Compre equipos de marcas reconocidas o de prestigio con posibilidades de realizar

multiples operaciones y maxima maniobrabilidad.

3. Adquiera un nuevo equipo acorde con las caracteristicas de las labores a realizar, es decir,
con la potencia adecuada respecto a la dureza del suelo, capacidad adecuada de carga respecto
al volumen a mover y los equipos de carga; el peso para garantizar la energia de

compactacién requerida, etc.
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4. No considere unicamente el valor de la adquisicion, evalle o tenga presente los gastos

para su conservacion.

5. En ocasiones puede resultar conveniente la adquisicion de maquinas usadas, de tal manera
que un administrador atento a las fluctuaciones de los precios de maquinas nuevas y usadas, 0
a la de los costos operacionales en funcién de la edad de la maquina, puede sacar provecho de
estas situaciones y comprar una maquina usada cuando en primer lugar los precios de las
maquinas estén muy por debajo de los precios de las maquinas nuevas Y, en el segundo caso,
cuando se evidencie un marcado descenso del costo promedio de uso de una maquina nueva,
originado por una fuerte depreciacion en los primeros afios de su vida econémica. En ambos
casos hay que tener un buen conocimiento de la maquina usada para apreciar su estado de
funcionamiento, su desgaste y el costo de las reparaciones necesarias para tomar la decision

final.

Algunas situaciones econdémicas que ya son frecuentes en muchos paises del tercer mundo,
tales como una desmesurada inflacion y el descenso del valor e inestabilidad de la moneda,
han distorsionado por completo el incipiente mercado de méaquinas usadas, al extremo de
ofrecerse con precios muy por encima de los precios de adquisicion cuando nuevas. ES
necesario hacer un cuidadoso analisis econémico que incluya la inflacién y el valor presente
del dinero para establecer elementos de juicio valederos que ayuden a tomar una decision bajo
estas condiciones adversas. Por otra parte, estudios realizados en otros paises muestran que
las maquinas usadas tienen una vida economica mas breve, lo cual obliga a llevar controles

muy estrictos para determinar los costos de empleo de maquinas usadas.

Umbral de Rentabilidad:

Se define como Umbral de Rentabilidad (U.R.), también llamado “punto de equilibrio”, al
momento de coincidencias de las curvas de los Costos Anuales de Propiedad y los Costos de
Contratacion (alquiler o arrendamiento) de una maquina de construccion ( ver grafica 20). La
proyeccién de ese punto sobre el eje de las abscisas en un grafico de Costos Acumulados
versus Tiempo indica el momento a partir del cual es preferible alquilar otra maquina o

emplear la disponible (ver gréfica 21).
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Costos
Acumulados $

Umbral de
Rentabilidad Costos de Alquiler

Costos de Posesion

>

Alquilar otra «——» Usar el Equipo Tiempo en horas
Maquina Disponible

Graéfico 23.

3.20.11 Control de Explotacion de los Equipos.

Una vez seleccionado los equipos idoneos para ejecutar los diferentes trabajos de explanacion
debe efectuarse en las brigadas o empresas constructoras un efectivo control de su utilizacion
o0 explotacion. Generalmente esto lo realiza un personal tecnico y de oficina con auxilio de
los Ingenieros Mecanicos, pero los Ingenieros Civiles también deben cooperar y contribuir a
este propdsito, ya que son los responsables de:

1. Seleccionar adecuadamente las maquinas para acometer los trabajos.

2. Decidir los métodos de trabajo idoneos a emplear para realizar cada labor, es decir,

dirigirlos a pié de obra.
3. Garantizar el maximo rendimiento de la maquinaria.

4. Contribuir a su eficiente explotacion.

Para controlar la eficiencia de la explotacion de las maquinas se emplean un grupo de
INDICADORES TECNICO-ECONOMICOS.
Para asegurar el calculo correcto de estos I.T.E. hay que asegurar el control diario de sus

horas trabajadas, combustible consumido, horas perdidas por diversas causas, costos, etc.; La
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evolucién del comportamiento estadistico de su comportamiento indicara si se explota 0 no
correctamente el parque de equipos disponibles, lo ideal seria que los equipos logren altos
valores de dichos I.T.E., para aprovechar al maximo su tiempo, rendir al maximo con el
menor consumo de combustible y minimos costos, lo que significa obtener eficiencia en su
explotacion.

De nada vale seleccionar las maquinarias idéneas para realizar los diferentes trabajos, evaluar
econdémicamente su comportamiento, si no se controla como estas se explotan y se adoptan
medidas para lograr una explotacion mas eficiente.

En Cuba el Ministerio de la Construccion(MICONS), como organismo rector de las
construcciones, efectta el control de la explotacion a través del Sistema de Informacion de la
Construccion (SICONS) para el area de equipos el cual permite obtener la informacién
primaria para evaluar la efectividad de la explotacién empleando un conjunto de Indicadores

Técnico-Economicos (I.T.E.).

El SICONS posee un conjunto de modelos donde se recopila la informacion basica a obtener
de las maquinarias disponibles en inventario, estos sonlos siguientes: C-32-A; C-33; C-34; C-
35; C-37 y C-38, asi como la Hoja de Ruta de os choferes o conductores.

Al inicio de la jornada laboral el Departamento de Mecanizacion entrega a cada operador u
chofer el modelo C-32-A "Reporte de produccién de equipos de construccion” y la Hoja de
Ruta para los camiones de volteo y demas méaquinas de transporte, segun el caso que
corresponda, en él que detallaran las tareas a realizar en el dia laboral.

Se reportara diariamente la produccion realizada y el control de la utilizacion horaria de los
equipos de transporte, esto también se analiza mediante la Hoja de Ruta.

Los modelos C-32-A y la Hoja de Ruta serviran para elaborar el modelo C-33 "Reporte de
produccion de equipos de construccion y transporte”, en el cual se registrara la produccion
realizada y el tiempo empleado cada dia laborable de los equipos de construccion y
transporte.  Finalizado el mes se consolida la informacion y se realiza el analisis del
cumplimiento de las normas de rendimiento..

De manera similar se confecciona mensualmente el registro de la utilizacién horaria de cada
uno de los equipos de construccion, transporte y complementarios (modelo C-34).
Mensualmente se reflejara la distribucion del tiempo del equipo en la hoja de célculo para la
aplicacion de la tarifa de equipos (C-35), cuyos puentes son los modelos C-32-A y la Hoja de
Ruta. Este modelo sera entregado en la Oficina de Contabilidad donde se determinaran los
I.T.E. establecidos.
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Los modelos C-37 "Analisis de produccién de equipos de construccién y transporte” y C-38
"Analisis de utilizacion horaria de equipos de construccion y transporte™ se elaboran a partir
de los datos contenidos en los modelos C-33 y C-34.

Esta version plantea un disefio basico como documento primario para los equipos dedicados
fundamentalmente a la actividad de construcciones siempre que sean "moviles", ya se trate de
equipos de construccidn o de transporte y con excepcion de los equipos de perforacion, hinca-
pilotes y las dragas. Este disefio tiene 3 variantes una para los equipos de construccion y
complementarios seleccionados Modelo C-32-A y la Hoja de Ruta para los camiones de
volteo, camiones plancha, talleres moviles, camiones concreteras, camiones pipa de agua,
camiones pipa de combustible, grta camién y autos ligeros.

Los Modelos C-32-A y la Hoja de Ruta se emiten diariamente. En todos los casos el operador
del equipo elabora el modelo primario y es revisado por el Jefe de actividades ingenieras o el
responsable de los equipos.

Los Modelos C-33, C-34 y C-35 recogen solo los resultados de las totalizaciones logradas con
este método. Los registros y analisis de produccion y utilizacion horaria son comunes para
los equipos de construccion, complementarios y de transporte.

Al emitir el modelo primario el responsable de equipos de la brigada indica los datos
generales, los relativos a la identificacion del mismo, la obra y la operacion, y sefiala la produccion

seglin norma a realizar de acuerdo con la programacion establecida mediante el subsistema de produccion.

La norma correspondiente a la produccion realizada y su porcentaje de cumplimiento por
equipo se determina una vez al mes, al final de este, en el registro C-33. Mensualmente
también, y tomando la informacion de los registros C-33 y C-34 se emiten los analisis C-37
(sobre la produccién por equipo, marca, modelo y tipo) y C-38 (con la utilizacién horaria),

con el mismo desglose con destino al Jefe de brigada y a la empresa.

Indicadores Técnico-Econdmicos fundamentales empleados por el MICONS para

evaluar la explotacion de los equipos de construccion.

Cantidad de maquinas o inventario de las maquinas (U.). Lo constituye la sumatoria de

todas las maquinas fisicas que componen el parque.

Cantidad de maquinas basicas o inventario de las maquinas. La suma de las maquinas

fundamentales dentro del inventario total. (U.Mag.Bas.).
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Debe entenderse por maquinas fundamentales, para este tiempo, los siguientes tipos:
bulldozer, cargadores, motoniveladoras, zanjadoras, excavadoras, gruas torres, grdas sobre
camion, gruas sobre esteras, grdas sobre neumaticos, traillas, mototraillas, perforadores de
percusion, perforadoras, perforadoras para pilotes Benoto, carretillas barrenadoras, martillos
hincadores, dragas, compresores de aire para construccion, concreteras moviles, cilindros o
compactadores autopropulsados, camion concretera, camion plancha, cufas tractores, camion
volteo, camidn fuera de caminos, camion de caja desmontable, remolque volteo, remolque

plataforma, remolque portapaneles.

Valor inicial o de adquisicién del inventario de las maquinas (V;.). Este indicador se
forma por la sumatoria de los valores originales de todas las maquinas que constituyen el

inventario. Su expresion es en valor.

Valor actual del inventario de las maquinas (Va.). Se forma por la sumatoria de todos los
valores actuales de las maquinas que constituyen el inventario. Puede expresarse como la
diferencia entre el valor inicial y la amortizacién acumulada de todas las maquinas. Se

expresa como el anterior.

1. Valor inicial o de adquisicion de las maquinas basicas (Vi.Maq.Bas.). Se forma por la

sumatoria de los valores originales de todas las maquinas basicas.

2. Fondo horario bruto (F.H.B.). Constituyen las posibilidades nominales de trabajo de
maquina o del total de maquina. Se determina para una maquina como el producto de las
horas de turno establecidas por los dias habiles del periodo. Su formulacion seria:

F.H.B.= Horas por turno x dias habiles en el periodo.

Para un conjunto de maquinas, es la sumatoria del fondo horario bruto de cada una.

3. Fondo horario de explotacion (F.H.E.). Es el tiempo que la maquina (o el total de
maquinas) permanece en la explotacién, comprende el tiempo correspondiente al turno de

trabajo. Puede definirse también como la suma del tiempo productivo y del improductivo.
Como comprende el horario establecido del turno de trabajo y ademas el tiempo adicional en
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que la maquina trabajo o se dedico a su mantenimiento, este debe ser igual o mayor que el
FHB. Se expresa en horas.

4. Tiempo de trabajo (T:). Para las maquinas de construccion es el tiempo dedicado al
trabajo, que reporta el operador y que puede estar formado por parte del tiempo que
constituye la jornada de trabajo y parte fuera de ella. Se expresa en horas. Para las
maquinas de transporte, lo constituye la suma de los tiempos dedicados a produccion,
transporte de personal a otros viajes, a servicios y a carga y descarga.

5. Utilizacion productiva (U.P.). Es la relacién expresada en por ciento que existe entre el
tiempo de trabajo T:. y el fondo horario. Si la determinacion serd usada como elemento de
planificacion usaremos el F.H.B. y si constituye un analisis de explotacion el F.H.E.

Asi que para:
Para planificar: Como andlisis de explotacion:
UP.= T. x100 UP.= T. x100
F.H.B. F.H.E.

6. Tiempo de rotura (T.R.). El tiempo total dedicado a eliminar los efectos que causaron
las interrupciones de la buena marcha de las maquinas. Se inicia cuando el operador o chofer
paraliza la maquina por encontrarse afectada, reportando la rotura. Debe finalizar cuando el
taller encargado de su atencion informa que la maquina se encuentra lista. Este tiempo
comprende:

- El tiempo dedicado a reportar la rotura informando al taller.

- El tiempo de espera para iniciar la reparacion.

- El tiempo dedicado a la reparacion propiamente.

- El tiempo esperando un componente o pieza.

7. Indice de rotura (I,.). Es la relacion, expresada en por ciento, entre el tiempo de roturas
y el fondo horario. En este Gltimo caso usaremos el F.H.B. si la determinacion es previa para

usarla en planificacion y el FHE si es como resultado de un andlisis de la explotacion. Su

formulacion:
Para planificar: Como analisis de explotacion:
L= T.R. x 100 L= T.R. x 100
F.H.B. F.H.E.
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12. Tiempo de mantenimiento (T.M.). El tiempo dedicado a aplicarle mantenimiento a las
maquinas, incluyendo los ajustes mecanicos y los engrases. Comienza cuando el operador
paraliza las labores e inicia el traslado hacia el lugar donde se aplican los mantenimientos.
Termina cuando el taller notifica que ya ha terminado ese mantenimiento. Este tiempo

comprende:

- Tiempo de espera para iniciar el mantenimiento.
- Tiempo dedicado al mantenimiento propiamente.

- Tiempo de espera de algiin componente, pieza o abastecimiento.

13. Indice de mantenimiento (1.M.). La relacion, expresada en por ciento, que existe entre
el tiempo de mantenimiento y el fondo horario. Se usa el
FHB si este indice se determina para planificar, siempre en forma previa y el FHE para

analizar la explotacion. Asi:

Para planificar: Como andlisis de explotacion:
IM= T.M. x 100 IM= T.M. x 100
F.H.B. F.H.E.

14. Tiempo en falta de taller (Ter). Es el tiempo que se produce cuando la maquina se
encuentra apta para trabajar y el operador estd listo, pero no hay trabajo para realizar.

Finaliza al término de la jornada laboral o cuando se ordene un trabajo concreto.

15. Indice de falta de taller (Ier.). Es la relacion, expresada en por ciento, entre el tiempo

falta de taller y el fondo horario.

Para planificar: Como andlisis de explotacion:
IFT-: Iﬂl x 100 IFT-: IEL_ x 100
F.H.B. F.H.E.

16. Tiempo en reparaciones generales (T.R.G.). Es el tiempo en que la maquina se

encuentra en reparaciones generales. Se inicia este tiempo cuando la maquina se envia para
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ejecutarle la reparacion general y termina cuando el taller notifica que esta reparacion ha

concluido.

17. Indice de reparaciones generales (I.R.G.). La relacion, expresada en por ciento, entre el
tiempo de reparaciones generales y el fondo horario.

Para planificar: Como anélisis de explotacion:
.LR.G.= T.R.G. x 100 LR.G.= T.R.G. x 100
F.H.B. F.H.E.

18. Tiempo perdido por lluvia (T.L.). El tiempo improductivo producido por la lluvia. Se
inicia cuando el trabajo se paraliza por la lluvia y se termina cuando las maquinas puedan

trabajar porque se lo permitan las condiciones del terreno.

19. indice del tiempo perdido por la lluvia (1.L.). Relacion, expresada en por ciento, entre

el tiempo perdido por lluvias y el fondo horario.

Para planificar: Como andlisis de explotacion:
L= T.L. x 100 L= T.L. x 100
F.H.B. F.H.E.

20. Tiempo perdido por otras causas (To.). Con independencia del tiempo perdido por una
serie de causas, las cuales conforman los indicadores de explotacion, existen otras que por su
poca importancia no se detallan explicitamente como son: falta de combustibles y de
lubricantes, falta de neumaticos, de baterias, neumaticos ponchados y otras méas. Estos
indicadores en forma aislada tienen poco peso, aunque agrupados si la tienen. Se definen
como el tiempo perdido por otras causas que no fueron nominalizadas y por tanto no forman

de por si indicadores.

21. Indice del tiempo perdido por otras causas (lo.). Relacion, expresada en por ciento,

entre el tiempo por otras causas y el fondo horario.

Para planificar: Como andlisis de explotacion:
Io.: IQ; x 100 Io.: IQ; x 100
F.H.B. F.H.B.
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22. Rendimiento de los fondos bésicos (R.F.B.). Es el coeficiente de dividir el valor de
produccion entre el valor inicial o de adquisicion del inventario de las maquinas. Su

formulacion:

R.F.B = Valor de produccién
Vi,

23. Rendimiento de las maquinas basicas (R.M.Bas.). Es el cociente de dividir el valor de

produccion entre el valor inicial o de adquisicion de las maquinas basicas.

R.M.Bas. = Valor de produccion
Vi.Maq.Bas.

Vi.Maq.Bés. = Valor inicial de las méaquinas basicas.

24. Efectividad econdémica por maquina basica (EF.Maq.Bés.). Es el resultado de dividir

el valor de la produccion entre el nUmero de maquinas basicas.

EF.Maq.Bas. =(F./U.Maq.Bas.)

U.Mag.Bas. = Unidades de maquinas basicas.

F. = Valor de la produccion.

25. Efectividad econdmica por hora productiva. Es el resultado de dividir el valor de

produccion expresado en pesos, entre las horas productivas del parque de maquinas basicas.

E.F. x Horas productivas = (F./H.P.)

F. = Valor de produccién.

H.P. = Total de horas productivas.

26. Coeficiente de disponibilidad técnica (C.D.T.). Relacién, expresada en por ciento, entre
el fondo horario, después de reducirle el tiempo de servicios técnicos y las roturas entre el

fondo horario.
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Para planificar:

C.D.T=F.H.B. - (T.M.+ T.R.G.+ T.R.) x 100
F.H.B.

Como analisis de explotacién:

CD.T=F.H.E. - (TM.+ T.R.G.+ T.R.) x 100

27. Coeficiente de turno (C.T.). Este coeficiente indica los turnos promedios de trabajo
empleados en la planificacion o en la explotacion de las maquinas bésicas. Presenta dos

variantes:

- Para planificar. Es el coeficiente cociente de dividir el F.H.B. de todos las maquinas de
acuerdo a los turnos de trabajo planificadas entre el F.H.B. de todas las m&quinas de un turno.

Su férmula general seria:

CT.=F.H.B.. + F.H.B.;
F.H.B.:

- Para la explotacion. El cociente de dividir el FHE entre el FHB de un turno.

Su férmula general seria

C.T. =F.H.E.
F.H.B.:

Puede definirse también como la relacion entre el F.H.E. y el F.H.B. para un turno.

28. Grado de mecanizacién (G.M.). Representa la proposicion mecanizada de un proceso.
Existen varios procedimientos para su determinacion, siendo las principales:
- Relacién expresada en por ciento del volumen del trabajo mecanizado (expresado en horas)

entre el volumen de trabajo total. Su formulacion seria:

G.M. =Vm. x 100
Vr.
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V1m. - Volumen de trabajo mecanizado.

V1. - Volumen total.
- Relacion expresada en por ciento entre el nimero de operadores de maquinas y el total de
obreros.

G.M = Lop. x 100
Lr.

Lop. - NUmero de operadores de maquinas.

L. - Numero de obreros totales.

- Relacion expresada en por ciento entre el valor de los trabajos mecanizados y el valor
total certificado.

G.M. = Va.rm. x 100
V.

Va1m. - Valor certificado de los trabajos mecanizados en un determinado periodo.

V. - Valor total de las certificaciones.

29. Coeficiente de servicios técnicos (Cst.). La relacion, expresada en por ciento, entre el
tiempo de trabajo y la suma del tiempo de trabajo y el tiempo dedicado a los servicios

técnicos. Se expresa de la siguiente forma:

Csr. =( Tt./(Te.+ T.M.+ T.R.G.))x 100

Ti. - Tiempo de trabajo.
T.M. - Tiempo empleado en mantenimiento.

T.R.G. - Tiempo empleado en reparaciones generales.
30. Maquinas por millén de pesos.
Relacion de maquinas por millon de pesos. Se obtiene dividiendo el nimero de maquinas en

inventario entre la produccién en millones de pesos. Su formula es:

Magq./millén pesos = ( U./F.) x 1 000000
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U - Unidades de maquinas en inventario.

F - Produccion en construcciones.

31. Indice del promedio de maquinas por 1000 obreros (U.D.). Debe reflejar las unidades

de méaquinas en inventario que le corresponden a 1000 obreros. Su férmula es:

U.D. = (U./D.) x 1000

U. - Unidades promedio de maquinas en inventario.

D. - Promedio de obreros en los trabajos de construccion.

32. Horas trabajadas promedio por maquinas. Se obtiene de dividir las horas trabajadas

entre las maquinas promedios en el periodo. Se expresa de forma general:
Horas/Magq. = (Tt./U.)

T:. - Tiempo trabajado.
U. - Inventario (Unidades).

Puede ser usado el inventario de las maquinas basicas. En este caso seran "Horas trabajadas”

por maquina basica. Este indicador es fuertemente usado por tipo de méquina.

33. Horas de roturas promedio por maquinas. Se determina dividiendo las horas roturas
entre el parque de maquinas. Puede determinarse por tipo de maquinas e incluso por marcas,
modelos para comparar este indicador.

Su expresion seria:

Horas Rot./Maq. = (T.R./U.)

T.R. - Tiempo de rotura.

U. - Inventario promedio en unidades.

34. Horas de servicios técnicos por maquina. Se obtiene dividiendo el tiempo dedicado a

los servicios técnicos por el parque de maquina. Su férmula seria:
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Horas Serv.Téc./Maq. = T.M.+ T.R.G.
0]

U- Inventario promedio.
T.M. - Tiempo de mantenimiento.

T.R.G. - Tiempo de reparaciones generales.
35. Horas perdidas por falta de organizacion en cada maquina. Se obtiene dividiendo la
suma de los tiempos perdidos por falta de organizacion (falta de taller, falta de operador y

espera de traslado) entre el inventario de maquinas. Su formula seria:

Horas por Falta Org. /Maq. = Ter.+ Tro. + Ter.

U.
Ter. - Tiempo de falta de taller.
Tro. - Tiempo de falta de operador
Ter. - Tiempo de espera de traslado.
U. - Inventario promedio de unidades.

Indicadores fundamentales propuestos del Sistema de Control y Evaluacién de la

Explotacién de las Maquinarias de Construccion (SISCEM):

Se propone no emplear el anterior sistema tal como se emplea en el MICONS. Al parque de
maquinas disponibles debe controlarsele su utilizacion horaria y también sus costos, para con
el analisis de los resultados de estos ITE, poder evaluar si se explotan correctamente y se
logran costos directos reales de ejecucion de los trabajos por debajo de los planificados, para
obtener la mayor ganancia y eficiencia en la explotacion de las maquinas.
Por ello se recomienda el establecimiento un sistema de control (SISCEM) en la base, donde
se puedan obtener los siguientes:
Indicadores absolutos:

1. Horas realmente trabajadas total y en cada actividad diferente.

2. Horas perdidas por diversas causas (roturas, lluvias, mantenimientos, reparaciones,

falta de taller, por falta de serviciaje de combustible, etc.).
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3. Volumenes realmente ejecutados por las maquinas (medidos en obra con ayuda de las

comisiones de topografia).

4. Consumos de combustible real.

5. Costos de posesion y de operacion de las maquinas.

6. Valor de la produccion realizada.

Con los resultados mensuales de estos controles y las magnitudes de estos indicadores, se
procedera a realizar un analisis de explotacion; el cual se basara en calcular los siguientes

Indicadores Técnico-Econémicos:

Indicadores Técnico-Econdmicos Globales Propuestos. Estos importantes Indicadores
Técnico-Econdmicos constituyen una fuente de criterios cuando se trata de evaluar técnico y
econdémicamente un parque de maqguinas en su conjunto, aunque muchos de ellos también

pueden ser usados cuando se trate de evaluar una maquinaria de construccion en particular.

1. Maquinas Basicas en Explotacion (M.B.E.). Este indicador surge de la relacién
expresada en porciento de dividir la sumatoria de las méaquinas basicas inventariadas en el
parque de maquinas analizadas entre la sumatoria de las maquinas basicas que trabajaron de

ese mismo conjunto de maquinas en un periodo de tiempo dado.

M.B.E.(%) = ZMaqg.Bas.en Inventario x 100
XMaqg.Bas. que trabajaron

Este indicador debe alcanzar valores cercanos al maximo que en este caso seria el 100 % para
que se lograse en la unidad de produccion analizada un buen aprovechamiento de los equipos

mecanizados de construccion.
2 Valor de la Produccién Mecanizada (V.a.). Este indicador no es mas que el valor de la

produccion alcanzada por un conjunto o parque de maquinas en un periodo de tiempo.

Este indicador se expresa en valor, 0 sea en pesos (3$).
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V.a.= EZValores producidos por las maquinas basicas del parque.

Con relacién a este importante indicador técnico-econémico absoluto lo ideal seria que se

alcanzaran los mayores valores posibles.

3 Coeficiente de Turno (C. T.). Este indicador en nuestro caso se encarga de indicar los
turnos promedios de trabajo empleados en la explotacién de las maquinas basicas, y se
obtiene a traves de el cociente de dividir el Fondo Horario de Explotacion (F.H.E.) entre
el Fondo Horario Bruto (F.H.B.) de un turno. Su formulacion seria:

C.T. = (F.H.E./F.H.B,.)

Este indicador debe de alcanzar valores superiores a la unidad para demostrar un

aprovechamiento del tiempo por encima de lo planificado que en este caso seria lo idéneo.

4. Utilizacion Horaria (U.H.): No es méas que la relacion, expresada en porciento, de dividir
el tiempo realmente trabajado y el tiempo planificado a trabajar de un conjunto de maquinas

dada, en un determinado periodo de tiempo.

U.H.(%) =(T\./F.H.E.) x 100

Ti.— Tiempo de Trabajo.

F.H.E. — Fondo Horario de Explotacion.

Este indicador debe oscilar entre los 50 y 70 % , aunque normalmente varia entre un 30 y 50

% dado el estado técnico de los equipos de construccion.

6. Coeficiente de Disponibilidad Técnica (C.D.T.) : Relacion, expresada en porciento,
entre el Fondo Horario de Explotacion después de reducirle el tiempo de servicios

técnicos y las roturas, entre el Fondo Horario de Explotacion.

C.D.T (%)= F.H.E. — (T.M.+ T.R.G.+ T.R.) x 100
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Donde :

T.M. - Tiempo dedicado a los mantenimientos.
T.R.G. - Tiempo de reparaciones generales.
T.R. - Tiempo de roturas o averias imprevistas.
F.H.E. - Fondo Horario de Explotacion.

Generalmente este indicador debe oscilar entre el 70 y 85 %, pudiendo llegar a superar el 90
%.

6. Efectividad Econémica por Horas Productivas (E.H.P.).Es el resultado de dividir el
valor de la produccion expresado en pesos, entre las horas productivas del parque de

maquinas basicas.Se expresa en pesos partido horas.

E.HP.=V.a./ T.

En este caso la E.H.P. debe ser lo mayor posible para indicar una buena eficiencia por horas

trabajadas.

7. Indice del Cumplimiento de Consumo de Combustible Normado (1.C.C.). Es la
relacion que surge de dividir el Consumo de Combustible Real, entre el indice de Consumo de
Combustible Planificado para dicho conjunto de maquinas, en un determinado periodo de

tiempo, expresado en porciento.

1.C.C.(%) =( C.R.C./ C.C.P.) x 100

C.R.C. - Consumo Real de Combustible en el periodo.
C.C.P. — Consumo de Combustible Planificado.

En este caso el indicador analizado debe ser lo menor posible.

8. Costo Horario Directo Total de Explotacion (C.H.D.). No es mas que el resultado de la
suma de los costos que se generan al poseer y explotar un parque de equipos de

construccion.Se expresa en valor.

C.H.D.($) = (C.H.P.) + (C.H.0.)
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Donde:
C.H.P - Costo Horario de Posesion. Son los costos en que incurre el duefio del equipo por ser
su propietario, son costos fijos 0 constantes que estan presentes incluso cuando la maquinaria

no esté trabajando. Este esta integrado por las partidas o sumandos siguientes:

- Costos de Adquisicion o Compra: es el acordado con la firma productora de la maquina y
no es mas que su precio de compra mas los gastos que se originan al situar el equipo en las
instalaciones del usuario o comprador, generalmente el costo del flete internacional (si es
adquirido en otro pais) mas el costo del flete nacional, es decir: costo de adquisicion sera la
suma del precio de compra mas el de los fletes:

Ca. = Precio de compra + Fletes.

- Intereses - En caso de no poder comprar al contado el propietario tendrd que incurrir en
gastos adicionales al pagar determinadas tasas de interés al Banco o a la firma productora
vendedora por recibir un préstamo.

- Impuestos - Gastos que se originan al pagar a las instituciones gubernamentales las tasas
impositivas vigentes por poseer o ser duefio de la maquina.

- Seguros - Gastos que se incurren con las compafiias aseguradoras al asegurado ante
posibles accidentes, robos y otras causas.

- Depreciacion - Es la reduccion del valor de compra o adquisicion con el decursar del
tiempo, tanto por obsolencia en comparacién con equipos mas modernos y por el logico

desgaste al explotarlas.

Entonces:

Los Costos de Posesion se hallaran sumando todas las partidas anteriores:

Costos de Posesion = (Costo de Adquisicion + Flete Internacional + Flete Nacional) +

(Intereses + Impuestos + Seguros - Depreciacion).

C.H.O. - Costos Horarios de Operacion. Son los gastos originados para asegurar el

funcionamiento y uso efectivo del equipo, estos incluyen los gastos en:
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- Consumo de combustible.

- Consumo de lubricantes, grasas y fluidos hidraulicos.

- Consumo de neumaticos y camaras.

- Consumo de tren de rodaje (orugas y esteras)

- Consumo de accesorios (filtros, baterias, etc).

- Salario del operador.

- Conservacion del equipo (mantenimientos y reparaciones).

- Costos de vigilancia y proteccion.

En nuestro caso, a la hora de considerar los Costos Horarios de Operacidn es necesario aclarar

las siguientes consideraciones:

- Sobre el costo de taller es necesario aclarar que no es mas una partida que surge de la
suma de los costos que se producen en las maquinarias de construccion por recibir
reparaciones, mantenimientos y para resolver las roturas imprevistas, incluyendo ademas en
este costo los gastos que se generan por el consumo de lubricantes, grasas, fluidos hidradlicos,

neumaticos y camaras o tren de rodaje y accesorios.

- Tambien al calcular los Costos de Vigilancia y Proteccion, estos secargancargado al Costo

de Vigilancia y Proteccion del Taller de Mecanizacion.

Por tanto:
Costos de operacion = (Costos por Consumo de Combustible + Costos de Taller + Costos de
Vigilancia y Proteccion + Costos de Salarios).

El C.H.D. tiene un peso principal en el Costo Unitario Directo de ejecucion de una labor
mecanizada de movimiento de tierras donde se puede lograr el 100 % de mecanizacion de las
actividades, por lo que su determinacion exacta es fundamental para la rentabilidad de la
empresas constructoras de obras de ingenieria (obras viales, hidraulicas, etc).

Estos costos son muy variables, pues dependen de las fluctuaciones del precio de venta de las
maquinas, de los combustibles y lubricantes, los intereses, impuestos y seguros vigentes en
cada pais, asi como el precio de los accesorios y demas componentes necesarios para la
explotacion efectiva de las maquinas.

Este importante indicador debe tratarse que posea el minimo valor.
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8. Eficiencia Real de la Produccién Mecanizada(E.R.).
Es la relacion que surge de dividir el Valor de Produccion de una actividad u obra dada y el
Costo Horario Directo Total de Explotacion en que se incurre para lograr dicha produccion.

Este se expresa en porciento.

E.R.(%) = (V.a./C.H.D.) x 100

V.a. - Valor de la Produccion($)
C.H.D. - Costo Horario Directo($)

La E.R. expresa realmente cuanto cuesta producir un peso con la maquinaria utilizada; es
decir, da idea de la “eficiencia” alcanzada en la realizacion de una labor mecanizada,
debiendo obtener los valores mayores posibles, generalmente alcanza valores ligeramente

superiores al 100 %.

Indicadores Técnico-Econdmicos Especificos Propuestos.
Estos importantes indicadores permiten tener dentro del parque de maquinas una evalucion
economica mas especifica como su nombre rebela, o sea, evaluar maquina por maquina como

fué su comportamiento en el periodo analizado.

1. Grado de Aprovechamiento del Rendimiento (G.A.R.) : No es mé&s que la relacion,
expresada en porciento, del Rendimiento Real del equipo de construccion y la Norma de
Rendimiento para la actividad analizada, segun Manual de Normas de Trabajo vigente en el
MICONS.

G.AR. (%) = (R.R/N.R.) x 100

R. R. - Rendimiento Real de la maquina analizada.
N.R. - Norma de Rendimiento de trabajo segun el MICONS.

Este es un indicador técnico-econdémico de gran importancia y que permite realizar un analisis

veridico de la eficiencia productiva de las maquinas. Este debe ser lo mayor posible al realizar
cada actividad.
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2. Indice del Cumplimiento de Consumo de Combustible Normado (I.C.C.).
Es la relacion que surge de dividir el Consumo de Combustible Real, entre el indice o Norma
de Combustible para dicha maquina, en un determinado periodo de tiempo, expresado en

porciento.

I.C.C.(%) =( C.R.C./ L.N.C.) x 100

C.R.C. - Consumo Real de Combustible en el periodo.
I. N.C. - Indice o Norma de Consumo de Combustible.

En este caso el indicador analizado debe ser lo menor posible.

3. Costo Unitario de Explotacion por Unidad de Medida Producida por el Equipo (C.U.D.).
Surge de la divisién de el Costo Horario Directo y el Volumen de Produccion. Se expresa en:
$/UM, en particular: $/m3, $/m2, $/m.

C.U.D.=C.H.D.=C.H.P.+ C.H.O.
V.p. V.p.

C.H.D. - Costo Horario Directo.
V.p. - Volumen de Produccion.

Debe ser también lo menor posible.

Analisis del sistema de Control de la Explotacién vigente en las Empresas del MICONS

Este sistema se basa en el calculo de 18 Indicadores Técnico-Econémicos (I.T.E.) de los
cuales absolutos son 13 (Inventario de Equipos(M.B), Valor de la Produccién, Fondo Horario
Bruto(F.H.B.), Fondo Horario de Explotacion (F.H.E.), Reparacion General, Mantenimiento
Técnico, Roturas, Falta de Organizacion, Lluvias, Otras Causas, Consumo de Combustible
Diesel y por ultimo Consumo de Combustible Gasolina ) y relativos 5 (Coeficiente de Turno,
Utilizacion Productiva, Coeficiente de Disponibilidad Técnica, Efectividad Econdémica por
Horas Productivas y Efectividad Econdmica por Maquinas Basicas), tal como se aprecia en
las tablas correspondientes a cada mes segun el Modelo 126254 anteriormente expuestas en el
desarrollo del capitulo. Si se analizan los distintos (1.T.E.) empleados, 12 de los 18 (6.7%) se
emplean para hacer un andlisis del uso horario de las maquinas de la empresa en su conjunto (
I.T.E. # 18 y del I.T.E. # 3 ~ 13); 3 analizan los valores producidos y su efectividad ( I.T.E #
2y LT.E. # 14 y 15) para un (17%); 2 el consumo total de combustible segun tipo ( I.T.E. #
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16 y 17) constituyendo un (11%) y solo 1( 5.59%) que se encarga de indicar la cantidad de
maquinas basicas en inventario. De lo anterior expresado se desprende lo siguiente:

- Se le brinda demasiada prioridad a los I.T.E. relacionados con el uso horario de las
maquinas.

Se emplean I.T.E. especificos (I.T.E # 5 ~ 10) para evaluar parque de maquinas de una
empresa situandolos a nivel de los I.T.E. globales (absolutos y relativos restantes).

- No se determinan I.T.E. que consideren los costos incurridos en la produccion, ni la
eficiencia lograda en la misma en el periodo analizado, por lo tanto se hace dificil llegar a
evaluar técnica y sobre todo econdmicamente la efectividad econdmica de la explotacion de
las maquinas bésicas en el periodo Octubre, Noviembre, Diciembre del afio 2002 al no
conocer cual fue la relacion existente entre los valores de la produccidn y los costos en que se
incurren para su realizacion; que porciento de las Maquinas Basicas en inventario trabajaron,
cual es el cumplimiento del plan de consumo de combustible, aspectos de gran importancia
para evaluar el nivel de explotacion del parque de equipos analizado. A lo anterior se afiade,
que no se hace un analisis particular por Brigadas o Unidades Basicas (U.B.), sino que se
realiza de manera general a nivel de empresa.

Por todo lo antes expuesto se propone un Sistema de I.T.E. que permitan evaluar con la
requerida precision y de forma integral el nivel de explotacion del parque de maquinas basicas
disponibles. Ver Indicadores fundamentales del sistema de control primario propuesto para la

evaluacion técnico-econdmica de explotacion de las maquinas de construccion.

2. Por el Sistema Propuesto (SISCEM):

Debe observarse y destacarse que dicho sistema se conforma solo por 9 L.T.E. globales (
acorde con el analisis a realizar), de ellos solo 3 (I.T.E. # 3 ~ 5) para un (33.3%) evaltan el
uso horario de las maquinas; 5 I.T.E de 9 (el 55.5%) o sea el (I.T.E. # 2; 6; 7; 8 y 9) sirven
para evaluar la efectividad econdémica de las maquinarias, con especial importancia el I.T.E. #
9: Eficiencia Real de la Produccion Mecanizada, asi como 1 L.T.E. (11.1%) evalla que
porciento de las maquinas basicas en inventario trabajaron, lo que evidentemente brinda
mayor informacion y criterios para las valoraciones si se compara con el L.T.E. # 1 del
Sistema vigente (SICONS).

También es necesario destacar la importancia de los I.T.E. especificos que propone el Sistema
Propuesto, de los cuales 1 I.T.E (33.33%) se encarga de evaluar el cumplimiento del equipo
en cuanto a la norma planificada segun la actividad realizada, 1 I.T.E. (33.33%) considera el
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cumplimiento del consumo de gasolina planificado y por Gltimo 1 L.T.E. (33.33%) de gran

interés que se ocupa de indicar el costo de produccién por unidad de medida producida.
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3.21 Técnicas de Construccion de Terraplenes.

Las técnicas o procedimientos constructivos mecanizados que se deben emplear en la
construccion de terraplenes deben ser las idoneas tanto desde el punto de vista técnico como
econdémico, para su aplicacion dependen en gran medida de las condiciones topograficas e
hidrogeoldgicas imperantes en la zona de construccion o de emplazamiento y del parque de

maquinas disponible, pudiendo definirse 4 situaciones o casos siguientes:

1. Zonas llanas con favorables condiciones hidrogeologicas.

2. Zonas cenagosas 0 pantanosas con suelos de cimentacion débiles.
3. Zonas onduladas y montafiosas con hidrogeologia favorable.

4. Zonas montafiosas con condiciones hidrogeoldgicas complejas.

En dependencia de las caracteristicas predominantes en cada caso, el grado de complejidad
constructiva varia y por consiguiente también el procedimiento constructivo a utilizar. En
realidad a lo largo del trazado de una obra vial se van presentando diferentes casos, los que el
Ingeniero Civil debe saber enfrentar para asegurar el éxito de la ejecucion de la obra
eligiendo la técnica constructiva idonea a emplear.

Seguidamente se enumeraran las caracteristicas principales de cada caso y las técnicas

constructivas generales que se recomiendan utilizar:

3.21.1 Zonas llanas con favorables condiciones hidrogeoldgicas

Es el caso de menor complejidad constructiva que puede presentarsele al constructor vial, al
imperar las condiciones siguientes:
1. Topografia llana, por lo que en el trazado predominan tramos rectos y con terraplenes
de baja altura.
2. Suelo de cimentacion firme, no predominio de fenémenos geoldgicos desfavorables.
3. Buen drenaje natural de la zona.

Estos tramos se caracterizan por:

1. La repetitividad en la realizacion de los trabajos.

2. Facilidad de acceso a los tramos de via en construccion.
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3. No existe significativa dependencia del avance de la construccion de las explanaciones
con respecto al de las obras de fabrica menores y mayores.

4. Poca complejidad constructiva.

5. Predominio de la utilizacion de Préstamos Laterales (“bancos de materiales”) para la

construccion.

3.21.1.1 La Técnica Constructiva general y mas usual a emplear en las zonas llanas es:

1.

8.
9.

Replanteo Preliminar (por el eje de la via cada 50m, delimitando ancho faja de

emplazamiento).

. Desmonte o tala de arboles y su acarreo fuera de la faja de emplazamiento.
. Desbroce de la vegetacion en la faja de emplazamiento.

. Descortezado o eliminacién de la capa vegetal y del suelo de transicion que sea necesario

en la faja de emplazamiento.

. Replanteo definitivo de la explanacion (cada 20m)

. Construccion de los diferentes dispositivos que conforman el Sistema de Drenaje:

- Cunetas laterales.

- Cunetas interceptoras o de guarda.
- Canales.

- Obras de fabrica menores.

- Otros.

. Construccion de terraplenes desde Préstamos Laterales (“banco de materiales™) asegurando

la adecuada compactacion de los suelos.
Perfilado o rasanteo del terraplén hasta el nivel de subrasante.

Recubrimiento de los taludes del terraplén con capa vegetal.

Las condiciones imperantes y la técnica constructiva general expuesta permiten que en estos

tramos la obra avance significativamente, lograndose cierta estabilidad constructiva.

El suelo, principal material de construccion, debe cumplir determinadas exigencias y ser

colocado o dispuesto en la estructura de tierra tal como se especifica seguidamente:
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3.21.1.2 Exigencias a cumplir por los suelos, su correcta disposicion.

Las explanadas se construyen generalmente a partir de la utilizacion de suelos locales, los que
se seleccionan a partir de sus principales propiedades fisico-mecéanicas, como minimo
procediendo a su clasificacion por el Método de la AASHTO (H.R.B.) conociendo los Limites
de Attemberg (indices de plasticidad) y su granulometria, recomendandose los granulares
(A-1, A-2 y A-3) que garantizan la necesaria resistencia y estabilidad de la explanacién por

formar una estructura de esqueleto.

Las exigencias minimas a cumplir por los suelos para ser usados para construir la zona del

nucleo son las siguientes:

- Capacidad soportante (CBR) mayor del 3%

- Peso especifico superior a 1.45 t/m?

- Limite Liquido menor que 35% (<35%) o en su defecto que se cumpla que:
LL<65%yel IP>0,6 (LL-9)

- Contener menos del 25% del volumen total de piedra con tamafio maximo
superior al 0.5 cm.

- No existen limitaciones en el % del material que pasa el TAMIZ 200.

Las exigencias minimas a cumplir por los suelos para ser empleados como capa de coronacion

son:

- Capacidad soportante (C.B.R.) mayor del 5%, preferiblemente. el méximo
posible.

- Peso especifico superior a 1,75 t/m?

- Limite liquido < 34% o cumplir simultaneamente que LL< 40y el IP
>06LL-9

- No debe contener particulas o piedras con tamafio maximo > 10 cm.

- El material que pasa el TAMIZ 200 debe ser inferior al 35%.

Disposicion correcta de los suelos en la Explanada o Terraza y en los Terraplenes de obras

viales.

Una vez seleccionados los suelos a emplear en la construccion de la explanacion, deben irse
colocando o disponiendo éstos correctamente, para asegurar la necesaria resistencia ante los

esfuerzos. Para ello debe cumplirse con el procedimiento siguiente.
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“Colocar el de menor calidad sobre el suelo de cimentacion, disponer los mejores en el
nucleo, concluyendo con el mejor de todos en la capa de coronacién”
Ejemplo: si se poseen 2 suelos diferentes para construir el nucleo (uno A-3 y otro A-5) y

para la coronacion un suelo A-2, ¢cudl sera su disposicion correcta?

Solucion:
A-2
+
A-3
Ncleo Calidad
A-5

~ N

Suelo de cimentacion.

Fig. 16: Disposicion correcta de los suelos en los terraplenes de las obras viales.

En general los suelos granulares desde los A-1 hasta A-3 se recomiendan para la coronacién
y capas superiores del nlcleo y los restantes suelos (excepto turba, cieno, capa vegetal, etc.),
para el resto de la zona del nicleo siempre que cumplan las exigencias minimas antes

expuestas.

3.21.2 Zonas cenagosas 0 con suelos de cimentacion débiles.

Este es un caso particular de las zonas llanas al predominar las condiciones siguientes:
- Mal drenaje natural de la zona.

- Suelos de cimentacion con poca o nula resistencia o capacidad soportante (cieno, turba, etc.)

Lo anterior hace mas compleja y costosa la construccion de terraplenes al tener que realizar
trabajos adicionales, usar suelos con determinadas caracteristicas, maquinarias y métodos
constructivos especificos y adecuados a estas condiciones.

Ejemplo de estas zonas: ciénagas, lagunas, zonas costeras bajas, plataforma insular. La mejor
solucion es evitar que el trazado en planta de la via atraviese por las mismas, en caso de no ser

posible proceder a la construccion de la Estructura de Tierra y/o Roca mas adecuada,
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generalmente un Pedraplén, tratando de eliminar el cieno, turba o suelo débil para que éste

apoye totalmente sobre el estrato resistente.

Dado el caso de que no sea factible técnica y econémicamente eliminar el cieno o turba

totalmente éste debe cumplir las tres condiciones siguientes:

1. No debe desplazarse hacia ambos lados por el peso del pedraplén (es decir, que sea

estable).

2. El asentamiento de la turba o cieno debe manifestarse antes de que se construya totalmente
la estructura de tierra y/o roca y sobre todo antes del pavimento de la carretera o la
superestructura de la via férrea.

3. La magnitud del asentamiento debe permitir su correccion durante la construccion de las
explanaciones, evitando que las deformaciones elasticas bajo las cargas moviles del
transito no superen las admisibles para el tipo de pavimento disefiado para la obra vial

(carretera, pista aterrizaje de aeropuertos, etc.)

Técnicas de construccion de terraplenes en zonas pantanosas y en plataformas insulares.

En este epigrafe se brindaran recomendaciones generales de los procedimientos constructivos
mas usuales para la construccion de terraplenes tanto en zonas pantanosas o cenagosas, Como
en el mar en &reas que constituyen plataforma insular.

- En zonas pantanosas.

Cuando el trazado en planta de la via obligatoriamente deba atravesar estas zonas deben
emplearse uno o varios de los siguientes procedimientos, considerando que en dichas areas el
suelo de cimentacion no es capaz de resistir las tensiones que las E.T generan y que la
presencia del agua puede originar otros problemas adicionales (reblandecimiento del nucleo o
la zona de coronacidn por saturacion debido al ascenso capilar o por inundacion, erosion de
taludes por fuertes corrientes, etc.). Por todo lo antes expresado lo ideal seria apoyar la E.T
bien compactada sobre el estrato resistente o la roca madre, lo cual evidentemente no siempre
es factible técnica o econdmicamente. Por todas estas razones habra que realizar una o varias
de las técnicas constructivas siguientes:

1. Por sustitucion de materiales.
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Consiste en eliminar el cieno o turba del préstamo o ciénaga mediante excavaciones y su
sustitucion por rocas y/o suelos rocosos (clasificacion A-1 y A-2 segin la AASHTO)
compactadas a maxima densidad, lo que garantizard minimos o nulos asentamientos.

Este procedimiento es generalmente antiecondmico y no siempre es factible utilizar, aunque
el mismo es aconsejable para lograr adecuada resistencia y durabilidad de la estructura de
tierra y/o roca.

2. Por consolidacion:

En esencia el procedimiento consiste en proporcionar el material del préstamo cierta

capacidad resistente para sostener las cargas del terraplén, lo cual puede lograrse por:

a) Desecacién del préstamo o ciénaga.

b) Confinamiento lateral del terraplén.

¢) Construyendo drenes verticales de arena.
El caso a) es aconsejable, si es posible drenar el pantano o ciénaga mediante un sistema de
canales o zanjas, lo cual no es siempre posible, ya que por lo general éstas zonas son las mas
bajas de la region.
El caso b) es una solucién generalmente costosa, ya que consiste en confinar por ambos lados
el terraplén con tablaestacas o mediante la hinca de pilotes para evitar que el cieno o lodo se
desplace lateralmente, reduciéndose la magnitud de los asentamientos. Debe usarse solo en
situaciones especiales, cuando es mas econdmica esta solucidn que las restantes posibles.
El procedimiento c) consiste en realizar drenes verticales de arena, que permiten acelerar el
proceso de consolidacion del cieno o turba existente en el pantano, ya que como es conocido
el tiempo de consolidacion varia con el cuadrado de la distancia que el agua contenida en el
suelo debe recorrer para evacuarse, por ello si se reduce dicho recorrido el proceso de
consolidacién se acelera. Estos drenes verticales no son mas que perforaciones generalmente
de seccidn circular hechas en el terreno blando las que se rellenan con arena, de didmetro
minimo igual a 0.30m, que hacen que el flujo horizontal del agua hacia los mismos haga méas
rapido el proceso de consolidacion, permitiendo que durante el proceso de construccion los
asentamientos que se manifiestan puedan ser corregidos. Si se desea mayor velocidad de
consolidacién los drenes se construirdn con menor espaciamiento y viceversa, si se desea

reducir se les dara mayor espaciamiento.
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3. Por hundimiento total del terraplén.

Mediante esta técnica se hara descansar el terraplén o pedraplén en el estrato resistente o
suelo de cimentacion, basandose en el mayor peso especifico de sus materiales componentes o
desplazando el cieno o turba mediante una fuerza externa que acelere el proceso, es decir:

3.1 Procediendo al hundimiento de la E.T por medio de la gravedad y forma punteaguda para
desplazar el cieno, asentando el mismo en el estrato resistente.

3.2 Facilitando el hundimiento del terraplén o pedraplén (E.T) mediante el uso de voladuras
controladas que eliminen el cieno que se encuentra entre la E.T y el suelo de cimentacion o
estrato resistente.

El procedimiento 3.1 se ha empleado con éxito en profundidades de cieno < 2m con suelos de
alto peso especifico (y > 2t/m®); el segundo ha dado buenos resultados llegando a ser un
procedimiento adecuado y econémico para desplazar espesores de cieno o turba superiores a
los 3 m, reportandose su uso exitoso en espesores superiores a los 6 metros.

Las voladuras pueden realizarse:

1. Colocando y detonando las cargas explosivas antes de la construccion de la E.T.

2. Colocando y detonando las cargas explosivas durante la construccion de la E.T.

3. Colocando y detonando las cargas explosivas despues de la construccion de la E.T.

Lo dos primeros son los mas aconsejables, pues este ultimo requiere de un estudio mas
detallado y exacto del perfil geolégico para poder correctamente las cargas mediante
perforaciones, antes de proceder a la voladura. En todos los casos hay que lograr el
desplazamiento lateral del cieno para que la E.T se asiente sobre el estrato resistente, emplear
rocas con granulometria distribuida y adecuadas caracteristicas (tal como se enumeraran mas
adelante) para elevar la E.T sobre el nivel del agua y compactar la estructura de tierra y/o roca
a maxima densidad hasta llegar a la subrasante de la via.

Es facil deducir que la complejidad constructiva es mucho mayor que en el primer caso antes
tratado, estando dada esta situacion por:

-Uso de materiales pétreos seleccionados con determinada disposicion para formar la
estructura de la explanacion.

-Uso de técnicas de voladuras para extraer material y eliminar el cieno o turba en
determinados casos.

- Utilizacion de mayor cantidad y variedad de maquinas de movimiento de tierra.

- Empleo de procedimientos constructivos méas laboriosos.

- Mayores riesgos durante la ejecucion de los trabajos.
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Todo ello hace que los plazos de duracién sean mas extensos y los costos de construccion

Sean superiores.

Los Pedraplenes:

La seccion transversal tipica de un pedraplén es la siguiente.

Fig. 17: Seccion transversal tipica de un pedraplén.

3.21.2.1 Exigencias a cumplir por las Rocas usadas en la construccion de Pedraplenes:

1. Alto Peso Especifico (preferiblemente y > 2,5 t/m°)

2. Satisfactoria resistencia al desgaste (coeficiente Desgaste por la “Maquina Los Angeles”
< 50%).

3. Poco solubles (pérdidas por accién de Sulfatos de Sodio < 20% y por Sulfatos de Magnesio
< 30%).

4. Buena resistencia a compresion simple (como minimo > 50 Kg/cm?)

5. Adsorcion de H;0 < 2 %.

6. Adecuada granulometria (distribuida para uso en zona de ndcleo y uniforme para uso como
coraza o filtro).

7. Poseer forma angulosa, libres de grietas, no existencia de bloques planos y alargados.

En base al cumplimiento de estas exigencias las rocas se pueden agrupar en 3 grupos

diferentes:

a) ldoneas:
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Granitos, Granidioritas, Porfidos, Gabros, Dacitas, Riolitas, Andesitas, Basaltos, Cuarcitas,
Marmoles, Calizas compactas de origen quimico, Dolomitas (es decir, rocas muy duras y
duras principalmente igneas).

b) Inadecuadas:
Micacitas, Filitas, Anhidritas, Tobas Calcareas, Arcosas, Limolitas, Yeso y otras rocas
blandas y solubles.

c¢) De dudosa calidad:
Serpentinitas, Pizarras, Areniscas, Brechas, Neis, Argelitas, Anfibolitas, Conglomerados y
Aglomerados. Estas requieren un minucioso estudio o investigacion ingeniero-geoldgica

para decidir su empleo.

3.21.2.2 Técnica Constructiva General de Construccion de Pedraplenes:

a) Con desplazamiento total de la turba o cieno (espesores pequefios, menores de 2 m)

1. Replanteo.

2. Construccion del pedraplén directamente sobre la ciénaga, trabajando en forma de “punta
de lanza” para asegurar el desplazamiento de la turba, hasta superar el n.m.m. o nivel
medio del agua en la zona.

3. Concluir construccién del nacleo y la capa de la coronacion hasta el nivel de la subrasante.

b) Con desplazamiento total de la turba (espesores medios o grandes)
1. Replanteo.
2. Excavacion o eliminacion total de la turba o cieno con maquinarias (Dragalinas,
Retroexcavadoras) y/o mediante Voladuras (para espesores grandes de hasta 6 metros).
3. Construccion del pedraplen hasta sobrepasar el n.m.m. o nivel medio de las aguas en la
zona.
4. Concluir la estructura de la explanacion con tierra y/o roca hasta llegar al nivel de

subrasante, con la mayor calidad de compactacion posible.
En ambos casos el acceso a la obra en construccion esta limitado y que la maquinaria de

construccion avanza sobre la estructura de la tierra y/o roca (pedraplén) que se va

construyendo.
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Algunas fotos de un pedraplén con finalidad vial construido en Villa Clara el cual une a

Caibarién con el Cayo Santa Maria se presentan seguidamente:

Foto 26: Pedraplén Caibarién-Cayo Santa Maria.

(Observar en primer plano la coraza resistente construida con rocas calizas duras).

Foto 27: Pedraplén Caibarién-Cayo Santa Maria.

3.21.3 Técnicas de Construccion en Zonas Montariosas.

La construccion de explanaciones en las zonas montafiosas es el caso mas complejo,
generalmente requiere el empleo de voladuras de tierra y/o roca para acometer los trabajos de
excavacion y drenaje en dichos tramos. Estas voladuras hacen posible la ejecucion de tramos
en corte 0 excavacion de los terraplenes; la construccion de los dispositivos del sistema de
drenaje proyectado (cunetas, contracunetas, canales, zanjas de paredes verticales, etc.); para

realizar el ablandamiento previo en los préstamos o tramos en corte antes de ejecutar
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excavaciones en suelos duros y muy duros; para posibilitar los trabajos de excavacion en
préstamos laterales o canteras, etc.

En Cuba las voladuras en tierra y/o roca constituyen uno de los campos de accién del
Ingeniero en Minas, no obstante los Ingenieros Civiles deben conocer los aspectos esenciales
de estas técnicas para posibilitar su participacion consciente en la construccién de terraplenes
de obras viales y terrazas o explanadas, tales como:

¢Cuales son las caracteristicas fundamentales de los tipos de explosivos méas usados en el
pais? ;Qué sistemas existen para realizar voladuras “a cielo abierto”? ;Qué equipos de
construccion se emplean para su ejecucion? ¢Cudles son los tipos de voladuras mas usuales

en las Obras Viales?

3.21.3.1 Construccion de Explanaciones en Zonas Montafiosas.

Este caso difiere sustancialmente con relacion a los anteriormente expuestos, dada sus
caracteristicas y los problemas que se originan en estas zonas que hacen mas compleja su

construccion.

Caracteristicas principales de dichas zonas.

1. Trazado en planta sinuoso del terraplén, con predominio de sucesivos tramos en corte y
terraplenes altos, asi como tramos “a media ladera”. Esto implica grandes volimenes de
movimientos de tierras; inestabilidad de taludes; grandes volumenes de excavacion en
rocas duras; etc.

2. Dada la topografia imperante se hace dificil el acceso a la obra por las maquinarias de
construccion, transporte de materiales y del personal..

3. Gran dependencia del avance fisico de la explanacién con las obras de fabrica mayores
y menores (puentes y alcantarillas), lo que en ocasiones obliga a la construccion de
caminos y obras de fabrica provisionales que elevan costos y alargan la duracion de la
obra.

4. Grandes volumenes de excavacion y probabilidades de efectuar compensaciones
longitudinales, siendo frecuente el deposito del material excavado sobrante “a caballero”
0 en vertederos.

5. Las zonas de geologia compleja obligan a adoptar medidas especiales de seguridad en
la proteccion de taludes en zonas de corte y terraplenes altos, aumentandose los costos

de construccion.
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6.

Necesidad de utilizar con frecuencia las técnicas de voladuras de tierra y/o roca para

ejecutar tramos en corte, el sistema de drenaje y extraccion de material de relleno.

Todo lo anterior hace que los costos de la construccion en esta zonas sean altos en

comparacion con los de las zonas llanas (pueden ser del orden del 55 — 60% del costo total de

la via contra el 8 — 12% en las zonas llanas).

3.21.3.2 Técnica de Construccion General:

o~ D

10.
11.
12.
13.
14.
15.

Replanteo preliminar del tramo a construir.

Desmonte y acarreo arboles fuera de la faja de la via.

Destroce de vegetacion

Replanteo definitivo del tramo de terraplén en construccion.

Descortezado de la capa vegetal y de transicion, asi como su acarreo y depodsito “a
caballero”.

Construccion de los dispositivos del sistema de drenaje (puentes, alcantarillas, cunetas,
cunetas de guarda, etc.)

Ejecucion de los “terraplenes de aproche” en las obras de fabrica terminadas.
Compensaciones longitudinales y transversales para construccion de explanaciones.
Excavacion del material sobrante y/o indeseable generalmente mediante voladuras y su
deposito “a caballero” y/o vertederos.

Construccion de los terraplenes desde préstamos laterales.

Perfilado de los taludes en corte y las obra de drenaje (cunetas, canales, etc)

Reapertura de dispositivos de drenaje superficial, en caso que se requiera.

Perfilado (rasanteo) del terraplén garantizando el necesario“bombeo” lateral.
Construccion de elementos de proteccion de taludes (si se requieren)

Recubrimiento de los taludes con capa vegetal, siempre gque sea posible.

En tramos en corte en presencia de rocas duras y muy duras las maquinas excavadores no

pueden trabajar, por tanto hay que emplear “las técnicas de voladuras” que seguidamente se

exponen.
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3.21.3.3 Voladuras a Cielo Abierto en Tierra y/o Roca.

En la construccién de obras viales es frecuente la necesidad de realizar voladuras a cielo
abierto en tierra y roca, tanto para la ejecucion de tramos a media ladera, tramos en corte, para
la ejecucion del drenaje, asi como para la extraccion y ablandamiento del suelo en los

préstamos laterales.

Esta se emplea también para la construccion de explanadas o terrazas que posean zonas en
corte o0 excavacion, donde exista la necesidad de realizar voladuras de nivelacion para facilitar
su construccion; el ablandamiento del suelo (fragmentacién) antes de ser excavado, para
disminuir asi las resistencias que ofrece ante las maquinas al corte (en suelos duros y muy

duros, clasificacion IV y V)

El Ingeniero Civil debe ser capaz de enfrentarse satisfactoriamente a la realizacion de estos
trabajos de voladura de tierra y roca a cielo abierto, para lo cual deben conocer las técnicas,

calculos, expresiones y conceptos fundamentales.

En resumen, habrd que enfrentarse a la realizacion de voladuras a cielo abierto en tierra y

roca de los tipos siguientes:

/-Voladuras para ejecutar Explanaciones de Obras
Viales y terrazas.

-Voladuras en tramos en corte y a media ladera.
-Voladuras en zanjas, cunetas y canales (sistema de

Tipos de Voladuras a drenaje)

cielo abierto en tierra y/o < . .

roca -Voladuras de nivelacion para explanadas o
' terrazas.

9 -Voladuras en préstamos: para facilitar
extraccion de los materiales de relleno.
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3.21.3.4 Tipos de explosivos o sustancias explosivas.

Se denominan “explosivos” o ‘“sustancias explosivas” a las combinaciones o mezclas de
sustancias quimicas que bajo el efecto o accion de determinados factores externos son capaces
de experimentar una rapida transformacion quimica que dan origen a gases con altas
temperaturas y presiones, que al dilatarse o expandirse son capaces de realizar un trabajo
mecanico Yy ruido.

A la transformacidon quimica que experimenta el explosivo se denomina “descomposicion

explosiva” y esta sucede tres etapas sucesivas:

Etapas de la descomposicion explosiva:
1. Lacombustion

2. Ladeflagracion

3. Ladetonacién

Detonacion
0 explosién

Deflagracion >

La combustion: es la reaccion quimica exotérmica donde la sustancia desprende calor, Puede

ser percibida o no por nuestros sentidos.

La deflagracidn: es un proceso exotérmico en el cual se produce o genera la descomposicion

quimica de la sustancia, en dependencia principalmente de su conductibilidad térmica; es un
fendmeno superficial en el que el frente de deflagracion se propaga en el explosivo en capas
paralelas a velocidades que no superan generalmente los 1000 ™/s (1 /) (es decir, a bajas

velocidades generalmente).

La detonacion: es un proceso fisico-quimico caracterizado por su gran velocidad de reaccién

y formacion de gases a elevadas temperaturas que adquieren una gran fuerza expansiva y
donde se genera altos niveles de ruido (“onda expansiva”).

La presion originada por la detonacion puede calentarse segun:

_ lex\Vd?

B

PD. = presion de detonacion (en KPa) (presion maxima de la onda expansiva)

PD
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¢ = Densidad del explosivo (g/cm?)
Vd = Velocidad de detonacion (m/seg) (Generalmente para explosivos de alta potencia a
Vd > 6500 m/seg )

Estos aspectos pueden ser profundizados en el “Manual de Perforacion y Voladuras “,de José

M. Perna Llera y otros, del Instituto, Gedlogo y Minero de Espafia, 1988, en las paginas 99-
105 y en el libro “Voladuras “ del E. M. G. de las F.A.R. (2% edicién), pag 5 — 16, del
MINFAR.

Las sustancias explosivas son de diferentes tipos y constantemente estan credndose nuevas
en el mundo. En Cuba estas sustancias explosivas se producen por el MINFAR.

En general estas se clasifican en:

fl. Iniciadoras o Violentas
Alta potencia
. Tipos de Il. Rompedoras Potencia Normal
Explosivos o0 Trituradoras Baja potencia
[11. Deflagrantes o lentas.

Las principales caracteristicas de estas sustancias son:

I. De los Explosivos Iniciadores o Violentos: son extremadamente sensibles a las acciones

exteriores (golpes, friccion, fuego), debido a esta caracteristica los mismos se emplean
para la fabricacion de medios que se emplean para iniciar las explosiones (capsulas
detonantes, cebos eléctricos, etc.). Algunos ejemplos de éstas son: el Fulminato de

Mercurio, Azida de Plomo y el Tenerés (TNRS).

Il. Explosivos Rompedores: son muy potentes pero considerablemente menos sensibles a
las acciones externas que los iniciadores, generalmente la detonacion de los explosivos
rompedores se logra con la explosion de un iniciador colocado en su interior. Por su
relativamente pequefa sensibilidad a explotar por choques, friccion y calor son los mas

adecuados para su empleo en las construcciones.

I1l. Rompedores de Alta Potencia: Existen el PENT; el Exdgeno y el Tetril, se emplean

poco en los trabajos de construccion civil.
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-Rompedores de Potencia Normal: Entre estos tenemos el TNT; Acido Picrico; Explosivos

Plasticos y la Dinamita.

Los de uso mas frecuente son el TNT y la Dinamita.

El TNT (trinitrotolueno): es una sustancia solida cristalizada, de color que varia entre
amarillo claro y marrén y de sabor amargo. No es higroscopico, practicamente es indisoluble
en agua. Posee peso especifico de 1,66 g/cm3.

Se producen en forma de bloques o cilindricos:

YN

N

N
Se embalan en cajas de madera de 63 blo- Se embalan en cajas de madera que contie-
ques con peso 25 Kg (solo el explosivo). nen 250 cilindros con peso de 18,75 Kg

(algunos de estos bloques se asemejan al
jabon de lavar)
Por sus propiedades es utilizable en las voladuras necesarias para construccion de las obras

viales, al no explotar facilmente al manipularse.

La Dinamita: es un explosivo rompedor o triturador de potencia normal que se obtiene de la
mezcla de nitroglicerina en porciones entre un 15-60 % con absorbentes activos tales como el
Nitrato de Sodio, Carbonato de Magnesio, Azufre y absorbentes combustibles como el aserrin
0 pulpa de madera, la cual viene envuelta en papel resistente parafinado generalmente en
forma cilindrica con dimensiones: & =3,2cm.y L = 20,3 cmy peso de 227 gramos. Su
densidad (para un 50%) es aproximadamente 1,5 g/cm®.

La Dinamita mas cominmente usada en Cuba es la semigelatina la cual posee entre un 55-

60% de nitroglicerina, pudiendo ser utilizada debajo del agua antes de las 24 horas

Esta puede explotar por medio de chispas, llama, friccién o choque violento, por lo que si se

emplea jdebe manipularse con extremo cuidado!
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Rompedores de Baja Potencia:

El Nitrato de Amonio y los nitroamoniacales (las amonitas, los dinamotes y los amonales) que
no son mMas que mezclas de nitrato de amonio con otras sustancias (Ejemplo: polvo de
aluminio hasta un 20% dando lugar al “Nitroaluminio” y con miel de purga (10-12%) da lugar
al “Nitromiel”). El Nitrato de Amonio (NH4NO3) no es mas que un abono nitrogenado, una
sal cristalina de color blanco o blanco amarillento, estable a temperaturas normales. Es tan
insensible que no explota, se usa mezclado con otras sustancias, pero la mezcla aditiva mas
eficiente, la que produce la maxima potencia explosiva, es la formada por el NH;NO; con el
“petréleo” (gas oil). En general a estos se les denomina “amonitas” y se comercializan en

forma de cartuchos cilindricos (Ejemplo: la “Rocamonita’).

IV. Deflagrantes o Lentos: Estas son las denominadas “polvoras”, que no son mas que
sustancias cuya forma principal de transformacion explosiva es la combustion. Existen dos

tipos basicos: pdlvora negra y la polvora sin humo.

Cuando no se disponga de explosivos rompedores se podra usar la pdlvora en cargas
interiores para voladuras. La mas usada es la pdlvora negra (nitrato de sodio, azufre y carbén
finalmente molidos) esta produce considerable volimenes de humo y gases toxicos. No puede

emplearse en barrenos que contengan agua.
La pdlvora sin confinar arde sin explotar, “en lugares cerrados o confinados “explota”; ésta
puede encenderse o explotar mediante: Ilama, calor, chispas o golpes, por lo que requiere un

manejo cuidadoso.

Tipos de Cebos: “Cebos” se denominan a aquellos dispositivos que permiten aplicar el

principio de ignicion por detonacion mediante explosion de una sustancia explosiva
(iniciadora o violenta) colocada en contacto o muy proxima con la carga explosiva principal.
Los tipos principales son: las capsulas detonantes, los cebos eléctricos, mecha lenta y
cordones detonantes (ver libro “Preparacion. Ingeniera de las MTT. pags .465-479) en union

con sustancias explosivas.
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3.21.3.5 Sistemas de VVoladuras. Métodos y Medios Explosivos.

Los Sistemas de Iniciacién de las Voladuras méas usados en los trabajos de voladura de tierra'y

roca en obras viales son:
-~ Con mecha lenta y capsula detonante.

I. El Pirotécnico - Con cordon detonante.

Il. El Eléctrico (detonador o explosor, detonadores eléctricos y los cables componentes de

los circuitos)

Sistema Pirotécnico: se emplea para hacer explotar cargas aisladas y varias cargas en tiempos

diferentes, siempre que la explosion de una de ellas no perjudique a las otras (“por simpatia”).

Para hacer una voladura con este método se requiere disponer de:

— Cépsulas detonantes (generalmente N° 8, de accion de fuego) y Mecha lenta
(recomendables MLP o MLAA para trabajos en lugares himedos y bajo el agua)

— Encendedor Mecanico (por friccién) o fosforos corrientes o especiales (impregnados con
nitrato potéasico.)

— El explosivo adecuado a emplear segun el trabajo a realizar
Con todo lo anterior hacer o conformar la carga explosiva a colocar en el fondo del barreno
realizado en el suelo o roca.

Las cargas explosivas requieren para su detonacion de que se introduzca en su interior
capsulas detonantes (generalmente N° 8) con un tramo de mecha lenta adecuado; debe tenerse
en cuenta que la “mecha lenta” es una mecha con un alma o ntcleo de pdélvora negra en forma
de un hilo rector en el centro y varias envolturas trenzadas de cafiamo, recubiertas con una
sustancia impermeable con un & =5y 6 mm que arde a razon de:

1 cm/seg al aire y bajo el agua (a profundidades < 5m) con mayor rapidez.

La union cépsula detonante con el tramo de mecha lenta se denomina: "detonador

pirotécnico”, por seguridad no deben usarse detonadores con tramos de mecha lenta menores

a 30cm.
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Como puede apreciarse en este caso cada carga para explotar requiere de un “detonador”
(mecha lenta con capsula detonante) posibilitando la explosion de cargas aisladas o en
secuencia. Existen tres tipos basicos de mecha lenta usadas en Cuba:

- MLP (mecha lenta en envoltura plastica) de color marron: Para trabajos bajo el agua y
lugares himedos.

- MLAP (mecha lenta en envoltura algodon recubierta con pintura de color gris claro: Para
trabajos en lugares secos.

- MLAA (mecha lenta en envoltura algodén y asfalto), de color negro: Para trabajos en

lugares humedos.

Corddn Detonante: se emplean par la explosion simultanea de varias cargas. Este difiere de la

mecha lenta en que su alma posee explosivo rompedor de alta potencia (generalmente
PENT), 2 hilos rectores y varias envolturas trenzadas interiores y exteriores, cubiertas
también por una sustancia que la protege de la humedad, con & de 5 ~ 6 mm, este detona a
velocidad minima de 6 500 m/s. Impactos violentos pueden hacerlo explotar. Viene en rollos
de 50 m a diferencia de la mecha lenta que viene en rollos de 10 metros.

La iniciacion de la explosién de las cargas se realiza introduciendo un segmento del cordén o
mecha detonante dentro de un cartucho y después enrollandolo con el cordon detonante (para
hacer el “cebo”), es decir, preparar el cartucho que contiene sustancias explosivas, con el
detonador en su interior o con el cordon detonante enrollado y hecho un “nudo”.

Estos “cebos” al colocarlos dentro de los barrenos hechos en las rocas o suelos hay que
tratarlos con sumo cuidado usando dispositivos especiales que eviten la transmisién de

esfuerzos a la mecha de conduccién de fuego, la mecha detonante, etc.

Existen tres tipos diferentes de Circuitos para realizar voladuras con el método pirotécnico:
a) Enserie
b) Paralelo
c) Mixto (serie-paralelo)

En Serie: Se produce la voladura de la cargas en secuencia, una después de otra
(preferible en estos casos de construccion de terraplenes ).
En En Paralelo: Cuando se quiere explotar varios, cargar al unisono (mayor uso para fines

militares).
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4

Los_Mixtos: Para asegurar que las cargas no exploten por detonacion (“por simpatia”) hay

que espaciarlas a una distancia minima de:

d=1,3 §\E donde C = peso de la carga activa, en Kg
d = distancia minima, en metros
Aplicando esta expresion y redondeando por exceso se pueden emplear los valores de la
siguiente tabla:
Tabla 12: Distancia minima de colocacion en funcion del peso de la carga activa.

Peso de la Distancia minima
carga activa de colocacion (d) en
(C), en kg metros
0-04 0,5
0,8-1,0 1
20-25 15
3 2
5 2,5

Lo anterior es muy importante tenerlo en cuenta al realizar voladuras controladas en roca

cuando se necesitan “voladuras de cargas que estallen con intervalos de tiempo diferente”

(centesimas o milésimas de segundo), la cual posee las ventajas siguientes:

a) Mejora la trituracion de las rocas. (esto hace que el rendimiento de las maquinas aumente,
disminuya el uso de explosivos y como consecuencia bajen los costos)

b) Disminuya el volumen de suelo no desmenuzado por la explosion.

c) Disminuye la accion sismica de la explosion (efecto perjudicial si existen edificaciones
aledafas)

d) Disminuye el volumen especifico de las perforaciones.

Esta técnica es muy efectiva pues reduce los costos en un 15 — 20% y se logra disminucion de

piedras fuera de tamafio desde un 20 — 30% hastaun 4 —5 %

Il. El Sistema Eléctrico: este sistema de iniciacion de la explosion es el que se emplea para:

explotar cargas simultaneamente; para hacer las voladuras con diferentes intervalos de
demora y para ejecutar voladuras en el determinado y preciso instante que se desee, es decir,
brinda todas esas posibilidades. Para lograr lo anterior hay que disponer de los medios

siguientes:
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—  Detonadores eléctricos (generalmente tipos EDP y EDP-R, que en esencia son capsulas
detonantes y un fulminante o cebo eléctrico introducido en una vaina de aluminio)

—  Cables conductores

—  Fuente de energia (“explosor o detonador”)

— Instrumentos eléctricos de comprobacion y medidas (Ohnimetros y galvandmetros).

—  Las cargas explosivas a utilizar.

Como se aprecia, el equipamiento obviamente es mas caro y complejo que el necesario en el
método pirotécnico, pero es mas seguro en su uso.

Puede hacerse de forma similar al anterior: circuitos eléctricos para volar cargas en tres
formas:

a)En serie

b)En paralelo

c) Mixto (serie - paralelo)

Este método al igual que el pirotécnico, también se emplea en la realizacién de las voladuras
que se requieren ejecutar para construir las obras viales y la extraccién de tierra y rocas en los
préstamos, siendo el eléctrico el mas usado.

Mas informacion y detalles deben consultar el libro”Voladuras”, MINFAR, de las paginas

43 — 64 y en el “Disefio y Construccion de Explanaciones”, Juan A. Torres Vila (89) pags,

246 — 283 (Tomo 2).

3.21.3.6 Equipos de Construccion para los Trabajos de VVoladura.

Para situar las cargas explosivas y cebos dentro del medio que se desea volar es necesario
ejecutar perforaciones y evacuar posteriormente el material producto de la excavacion fuera
de estos.

Se le denominaron a estas perforaciones “barrenos” cuando su didmetro es relativamente
pequerio respecto a su longitud (¢ < 75 mm) y “posos” cuando superan este valor y sus
longitudes son relativamente menores.

Para ejecutar perforaciones en las rocas se emplean las siguientes maquinas:
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1. Maquinas - Con fresa de multiples discos dentados (triconos)
Perforadoras
Rotarias - De accionamiento neumatico

2. Carretillas Barrenadoras (deep drilling hammers)

3. Martillos Neumaticos Perforadores y Barrenadores (pheumatic hammer)

4. Compresores de aire

Las caracteristicas principales de estas maquinas, que permiten su identificacion y
posibilidades de realizacion de los trabajos (rendimiento, didmetro de las perforaciones,
profundidad, velocidad de taladro, etc.) de algunos de los mas usados en Cuba se exponen

seguidamente:

1 - Maquinas Perforadoras:

Foto 28: Maquinas Perforadoras.
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Por sus caracteristicas satisfacen todas las exigencias para realizar trabajos de perforacion en
obras viales en zonas montafiosas y onduladas, pero requieren que se les garantice una via de

3, 00 m de ancho por todo el trazado de la via (lo cual es dificil y caro).

- La perforadora BTC — 2 (ex URSS) posee alto rendimiento realizando barrenos de
hasta 30 m y con diametros hasta 140 — 150 mm en roca y en suelos rocosos de hasta
350 mm, con angulos de inclinacion de estas entre 0 — 90°. Son tirados por un tractor de
100 HP y se desplazan a 5 Km/h. Para evacuar los “detritus” de la excavacion requieren
de 4,5 — 9,0m® min de aire comprimido por lo que requieren de un compresor que

garantice esa demanda.

- La ROC D5 de la Atlas Coppo Rock Drills y la AF- 300 de la I.LM.T. (de Italia)

Los rendimientos normados oscilan entre 15 — 25 metros lineales / 8 horas (0 jornadas) en

rocas duras y hasta 40 — 80 m en rocas de dureza media o blanda.

Cuando no es posible o racional usar las maquinas de perforacion antes enumeradas se

emplean las:

2 — Carretillas Barrenadoras

Foto 29: Carretillas Barrenadotas.
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Estas se emplean también con frecuencia en préstamos o canteras, tramos en corte y a media
ladera. Trabajan por percusion y roto percusion haciendo perforaciones con diametros hasta
120 mm, consumen por lo general entre 4,5y 16 m*/min de aire comprimido y su rendimiento
(m/h) oscila para las autopropulsadas entre 5,4 y 20 (més modernas) en suelos de dureza

media. Existen dos tipos basicos cuyo uso y explotacién esta regulada por la RC vigentes:

- RC — 4009 Carretillas Barrenadotas S / Neumaticos

- RC — 4014 Carretillas Barrenadotas Auto-Propulsadas (sobre esteras)
(En Cuba algunos modelos son la “Hlltrack” inglesas y las T-43 y T-63 francesas)

Los rendimientos normados se hallan en el “Manual de Normas de Rendimiento” en m/h en

pags. 150-151, oscilan normalmente entre: 2 'y 9,5 ml/h (exactamente 1,92 ml/h en roca dura y

9,47 ml/h en roca de dureza media)

En el libro (60) “Maquinarias para la Construccion”, de Dr. Ing. P. Orta, en las pags. 19; 114

y 115 se describen a estos equipos, pudiendo observar otras fotos de estos equipos.

3- Martillos Neuméticos Perforadores:

Es uno de los tres tipos de martillos neumaticos existentes, trabajan con su barrena mévil de
rotacion y percusion para las rocas, pudiendo llegar hasta 4m de profundidad los mas grandes
y pesados.

En la RC-4015 se especifican las medidas a cumplir para lograr el uso y operacion correcta de

estas maquinas. En el libro (60) “Maquinarias para la Construccién”, P. Orta, pags. 63; 64y

116 se detallan estas maquinas y se muestran fotos de las mismas.

El libro (89) “Disefio y Construccién de Explanaciones” (Tomo II) de Juan A. Torres Vila se

brinda una tabla (la 14,1 pag 252) donde se muestra para distintos tipos de rocas el tiempo de
perforacion de un metro de barrenacion con el martillo RP -17 de la ex URSS, demorandose
de 4,2 — 5,6 min para roca caliza blanda hasta 25,3 min en rocas muy duras (silex, cuarcitas
de gano fino, esquistos silicios, etc.) la cual da idea aproximada en la realizacidén de estos

trabajos.
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En las Normas de Rendimiento de Maquinarias vigentes se alcanzan magnitudes en rocas
muy duras entre 5y 6 ml/h, en roca dura de 8 a 9 y en roca blanda hasta 11 y 13 ml/h, con

martillos con pesos entre 40-70 y 70-95 libras (ver pag. 157)

4. Compresores de Aire:

Son méaquinas cuya funcién es comprimir aire para alimentar motores de otras maquinas
como las anteriormente citadas. Generalmente poseen un sistema de rodaje sobre neumaticos
y son de remolque. Pueden ser Ligeros (< 0,5 m® / min) y de Construccion o Pesados(> 0,5

m3/min ), que son los que més cominmente se emplean en esta labor.

Los rendimientos tedricos o nominales mas usuales de los “Compresores de Construccion”
oscilan en Cuba desde 2,5 m%*min hasta 21 m*/min, siendo los que mas se ajustan a los
consumos de las Carretillas Barrenadoras y los Martillos Rompedores (més informacién en
tabla 13, pag 62 del libro (60) Maquinarias para la Construccién”, P. Orta).

Ahora bien, ¢como determinar la capacidad o rendimiento real del Compresor? Para ello se

debe calcular ademas del estado técnico (desgaste por el uso), la temperatura ambiental y la
altitud sobre el nivel medio del mar (n.m.m.), por lo que debe de seguirse el procedimiento
que se explica en paginas 61 y 63 del libro (60) antes mencionado para su determinacion.

Otro aspecto importante a determinar en el trabajo con los equipos es la cantidad o nimero de
maquinas herramientas o equipos que éste puede atender (n), que se calcula como se expone

en la pag. 63 del libro (60) “Maquinas para la construccion”, de P. Orta.

Este calculo es importante pues debe conocerse previamente cuantas maquinas atendera
correctamente cada compresor (e indirectamente conocer también el nUmero necesarios de
éstos) pues si al compresor se le coloca una cantidad de equipos de mayor que “n” no
funcionaran debidamente.

El Uso y Operacion de los Compresores de Aire viene especificado en la RC — 4006 vigente

en Cuba

Una vez conocidos los tipos de explosivos, los sistemas que hacen posibles las voladuras en
tierra y/o roca, asi como el equipamiento para hacer las perforaciones necesarias, solo resta
conocer los métodos que permitan calcular las cantidades necesarias de explosivos y su
correcta ubicacion, es decir los denominados “esquemas de voladura”, segun el tipo que se

desea ejecutar.
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Martillos Neumaticos.

Como se conoce los Compresores le suministraban aire a presion a los Martillos
Rompedores y otros dispositivos y herramientas., brevemente se analizaran los Martillos
Neumaticos dentro de los cuales estan los siguientes:

- Martillos Cincel.

- Martillos Perforadores o Barrenadores.

- Martillos Rompedores

Los usos y caracteristicas principales de cada tipo son:

Martillos Cincel: son ligeros (entre 4, 5 y 13 Kg. de peso) y utilizan para trabajar aire a
presion  (con consumos nominales entre 0,6 y 1,2 m*/min). Se emplean
para hacer ranuras, limpiar tolvas y otras labores sencillas en la

construccion.

Martillos Perforadores: se clasifican en ligeros (<20 Kg. peso), medianos (>20 y <30 kg peso)
y pesado (>30 Kg.); trabajan bien con aire a presion y se utilizan en
la ejecucion de barrenos para colocar explosivos la energia del aire
comprimido la convierten en movimientos de rotacion y percusion lo
que hace que la barrena perfore la roca (hasta 4 m de profundidad

pueda llegarse a perforar (con este equipo).

En la RC 4015 se brindan los datos técnicos y la caracteristicas de explotacion de los martillos

barrenadores (pag. 4y 5) y las regulaciones sobre su uso y operacion.

Martillos Rompedores: se clasifica segin su peso en ligeros (hasta 8 Kg); medianos (entre 8-
12 Kg) y pesados (més de 12 Kg). Estos martillos usan como energia
el aire comprimido y a diferencia del anterior emplea esta en
proporcionar percusiones o golpes. Se usan en demoliciones y roturas
de elemento de hormigon, cuyo tamafio y uso impide el uso de

explosivos.

En la RC 4016 pag. 9, se brinda los datos técnicos de estos equipos, asi como todo lo

relacionado con su uso y operacion.
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Todos los equipos estudiados hasta el momento en el tomo 1 del Catalogo de la Construccion,

donde se brindan los principales parametros técnicos.

3.21.3.7 Procedimiento de Calculo de las VVoladuras mas utilizadas en la Construcciéon de

Explanaciones.

Una vez conocidos los conceptos y definiciones teoricas sobre las Voladuras y las
Maquinas empleadas en estos trabajos, corresponde conocer los calculos a realizar para
determinan las cantidades (pesos) de las cargas explosivas y su correcta ubicacién para

garantizar una eficiente y segura ejecucion de las mismas.

Definiciones basicas:

Cargas explosivas y forma de colocacién.

Se denomina ““carga explosiva a”: la determinada cantidad 0 peso de explosivos necesarios

para realizar una voladura”. Estas pueden considerarse de dos maneras:

a) Concentradas ( poseen forma de cubo, con la condicion que: L <5 Ly)
Donde L = longitud o menor dimension transversal de la carga, m.
b) Alargadas (en forma de cilindros o paralelepidos alargados) donde: L >30 dt
Donde: L = longitud de la carga, m.
dt = longitud o ancho transversal de la carga, m.

-Linea de Minima Resistencia (I.m.r.): se denomina asi a la distancia medida desde el

centro de la carga hasta la superficie libre mas cercana que limita el macizo de tierra o roca
se denomina también “piedra” por otros autores)
La importancia de definir bien esta distancia estd dada porque “cargas explosivas

colocadas en tierra o roca ejercen el mayor efecto destructivo segun la direccion de la L. m.r.”

-Indice de Hornillo (n): da idea del efecto destructivo de una voladura en tierra y roca. no

es mas que la relacion este caso entre: r/h, es decir n = r/h

280



Capitulo 2. Equipos vy Técnicas Constructivas.

“Mientras mayor sea la relacion r/h, es decir, mientras mayor sea el indice de hornillo (n)
mayores seran las dimensiones del crater, mayor el efecto de la explosion.”
Por ultimo, es necesario conocer que las cargas usadas en voladuras de tierra y roca pueden
calcularse para hacer:

a) Proyeccidn exterior (caso anterior) : n >1

b) Para el mullido, trituracion o fraccionamiento de las rocas (ablandamiento): n<1

c) Para abrir una esfera sin proyeccion exterior, en el interior de suelos y rocas (cargas de

“camouflet” o humazos) n=o0 6 n < 0,01 ( es decir, muy cercano a cero)

Para que las cargas Explosivas tengan efecto de proyeccion exterior debe cumplirse que: n >
I. Para que hagan solamente el removido o mullido n = 1 y para que hagan efecto de

“camouflet” deben tener un peso igual o menor al que corresponda un n = 0 (o muy cercano a

éste n < 0,01).

E Esfera (Hueco esféric)

(usado patra constnr

pilarote)

Para economizar explosivos en caso de realizar cargas con proyeccion exterior (muy
frecuente en obras viales):
a) En caso de Cargas Concentradas debe usarse:n=2(1,5< n<3)

b) En caso de cargas Alargadas debe usarse:n=2,7(2,0<n< 3,5)

Calculo de Cargas Explosivas:

a) Célculo de Cargas Concentradas: para determinar el peso que debe tener la carga

concentrada (en Kg) se empleara la expresion:

C=(A.M.) h%enKg

Donde:

C: peso carga concentrada, en Kg.
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M: coeficiente que depende del indice de hornillo - Ver Tabla 8 pag 98 del libro
Voladuras, del MINFAR. Tabla 28
del Anexo
A: consumo especifico de explosivos, depende de la naturaleza o dureza del suelo y del
tipo de explosivo que se emplea (Kg/m®).
Para los de Potencia Normal (mas usados) se emplea la Tabla 7 pag. 97 del libro:
“Voladuras” del M.I.N.F.A.R. Ver Tabla 27 del Anexo.

b) Para Cargas Alargadas:

Ca=C ,esdecir: C, = A Ma-h?
Lo
Donde:

Ca: peso del metro lineal de carga alargada, Kg/m lineal

A: idem caso anterior (Tabla 7 pag. 97 del libro Voladuras 6 Tabla 1,7 pag. 68 del
libro:” Preparacion Ingeniera”) Ver Tabla 27 del Anexo.

M, enla Tabla 8 pag. 98 de “Voladuras” ¢ Tabla 1,8 pag. 69 de  “Preparacion
Ingeniera”). Ver Tabla 28 del Anexo.

H: Linea minima resistencia (m)

Lo: Longitud total de la carga alargada (m)
Los valores M y M, se pueden calcular también analiticamente segun:

M = 0,31 (n? + 1,3)% si n oscilaentre 0,5 y 3.5

2 =(n+0,2)% sin oscilaentre 1,1y 4,5

Nota: Los valores del coeficiente. A. son aproximados, se recomienda comprobar su magnitud
para el tipo de suelo especifico; estan dadas para explosivos de potencia normal,
aumentandose en un 20% si se usan explosivos de baja potencia.
Teniendo presente las expresiones anteriores de manera facil se puede determinar el radio y
por consiguiente el didmetro del embudo de una explosion (ver pag. 99 libro “Voladura” del
MINFAR.)
La forma de colocar las cargas depende del tipo de Voladura que se desea o necesite realizar.
En la construccion de explanaciones las voladuras son realizadas generalmente con cargas que

realizan “proyeccion exterior” del material (o “tirado del material”)
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1. Calculo de las cargas concentradas en tramos o zonas en: Corte y a Media Ladera:

En ambos casos generalmente las profundidades (I.m.r.) sonh < 25 my n =2 (entonces:

La distancia entre cartuchos sera:

a=0,5h (n+ 1), en metros

La distancia entre filas de cartucho sera:
b=0,85a=0,43 h (n+ 1), en metros
Luego: C=(A-M) h® [0.4+0.6 - n’]

7|i|4

AN AN AN AJAAM AP AT AN,

=. Razante 123 08h

Heccion Transversal.

Utilizando esta ultima expresion se puede determinar la cantidad necesaria de filas de
barrenos o pozos para construir la excavacion de ancho proyectado (con proyeccion exterior)
Es importante destacar que en este tipo de voladura aproximadamente el 20% del suelo
explotado se deposita en los bordes de la excavacion en una faja de aproximadamente 10 h a
ambos lados (aproximadamente a 5 — 7r).

Finalmente: CroraL = 2.Ci
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2. Calculo de cargas para hacer voladuras de zanjas de seccion triangular (cunetas) en

rocas:

e Con cargas concentradas: C=35.Ar en: Kg ( de cada carga)

e Con carga alargadas: Ca=12-A-r* en:Kg/ m lineal

Heccidn Transversal de una Cuneta.

En ambos casos r = mitad del ancho de la cuneta, en metros
A: en la Tabla 7, pag. 97 del libro “Voladuras”, MINFAR (ver Tabla 27 en Anexo)

La separacion de las cargas concentradas para voladuras en roca se halla para n entre 1,5y 2
segun: a, =0.7h -/ €* +1 , en metros

dn

Wista en Flanta de la Cuneta.

La separacion a , se puede determinar en funcion de h (I.m.r.) por la Tabla 10 pag. 107 del
libro “Voladuras”, MINFAR. Debe cumplirse siempre que: a, > d, donde: d = e

Para que no explotan cargas contiguas ‘’por simpatia y la voladura sea la indeseada.

El nimero o cantidad de cargas para volar una longitud L de zanja o cuneta sera l6gicamente:

n=£+1
a

n

Entonces el peso total de explosivo a usar sera:  Ctotal =n - C = >.Ci

e Para excavar Canales de Seccion Trapezoidal el ancho inferior (b) y superior (B) se
calcula segiin expresiones dadas en pags. 74, 75 y 76 del libro: “Preparacion

Ingeniera” del MINFAR(63).
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3. Célculo de cargas para mullido o trituracion de rocas (sin proyeccion externos)

denominada también “removido de tierra y roca) en préstamos o canteras:

Es el empleado en Canteras o Préstamos para extraccion de materiales en capas o escaleras de
espesor o altura maximo de 5 m; para el removido de rocas para construir zanjas, romper
grandes rocas o cuando existan edificaciones cercanas que no permitan el empleo de grandes

cargas con proyeccion exterior.

d=1-m-+t
4 Tajo (Frente de Cantera)
|
u Tu Filal O O O d=e
L Ao g
Fila 2 0O &n 3
g
i Filai ™ | |

El trabajo se realiza escalonadamente (haciendo “frentes de cantera”) con longitudes de

barreno aproximadamente igual a la altura “H” del frente de cantera o tajo, siendo:

L =(0,90-0,95) h , en rocas blandas.
L =(1,10-1,15) h  , enrocas duras

De esa longitud L se debe dejar 1/3 L libre de explosivos para realizar “atraque”del barreno,
para asegurar la correcta voladura.
En frentes de cantera o tajos de H <3 m:
d=¢(1%%) = (1.125 - 1.225)H
En frentes de canterao tajosde H=(3-5)m
d=e=0.45H

La distancia entre barrenos en cada fila sera: a, =(1,4 - 2) e

La cantidad de explosivos se calculara segun:

C=A.M.h® 'enKg. (expresion méas usual), luego: CroraL = 2.Ci
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Siempre debe realizarse Esquemas de las VVoladuras a realizar donde se detalle la posicion de
los barrenos, su profundidad, asi como otros detalles que permitan realizar las mismas con la

mayor calidad, seguridad y economia posible.

Problemas:
1. a) Qué ancho a nivel de la superficie del terreno tomara una cuneta de seccion triangular
que sera ejecutada con una hilera de cargas concentradas con peso de 50Kg cada una en una

roca caliza dura, si se ha decidido que la linea de minima resistencia es de 1.50m.

Datos.
| B |
1 1
LT p 1 L
i i
1.50m
C = 50Kg

C =35- A-r’(expresion a usar)
A =1.00 (roca caliza oscila entre 0.90 y 1.15)

Despejando:

r:3i:3@:1.13m
V35-A V35

B=2-r=2.1.13=2.26m(ancho de célculo)

= 2.30 (ancho constructivo)

b) ¢Qué tipo de voladura se realizard?
Para saber el tipo (proyeccion exterior, removido o humazo) hay que determinar n :

—E:OJS

r
h 15

Como n = 0.75 < 1.00 — Removido, trituraciéon o mullido (esta es conveniente en zona
urbana, lo que implica usar un equipo para concluirla pudiendo ser un BE o una MN)
2. Es necesario construir una contracuneta o cuneta de guarda en un tramo en corte de una via,

en una marga dura, con una longitud de 100 m.
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a) Calcule el peso total de las cargas de dinamita, si se adopta que: n = 2 para garantizar en la
voladura la conveniente proyeccion de la roca y el ancho total de esta es de 2 m.
b) Haga una comparacion con relacion a las cargas alargadas.

¢) Haga el esquema de voladura.

Solucién:
Datos.
ayn=2
L =100m
Como B=2-r
r= E = E =1m
2 2
Entonces: n = ;
h="-1_0s50m
n 2
Calculando C:
C=35-A-r
A =0.90 - 1.15 para roca marga (Tabla 7)
A=1.0m

C =35-1-1=35Kg (una sola carga de explosivos de potencia normal)

Para hallar la cantidad total de explosivos tenemos que calcular cuantas cargas explosivas

habra que colocar en los 100 m de longitud de la contracuneta segun.

N =#Cargas = L+1
a

Como a, =0.7-h-+/n” +1
a, =0.7-0.5-+/2° +1=0.80m

100m

Entonces: N = 5 +1=126cargas

Cantidad de explosivos sera:
Ciora. = N-C =126 - 35 = 4410 Kg = 4.41t (con cargas concentradas)

Solo esta representa en planta el Esquema de Voladura.
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0.50 m
BKg

Secroion Transwersal

Si se desea construir la contracuneta con cargas alargadas cual sera el peso total a colocar para
efectuar la voladura.
Es este caso:
Ca=12-A-r?
A=1.0
r=1.0
Ca=12.1.1*=12 K% (metro lineal de contracuneta)

Entonces:
Como L =100m:

Croma. =12 K% -100m = 1200 Kg (con cargas alargadas)

b) Analisis Comparativo.

Obsérvese como se ahorra explosivo al emplear cargas alargadas (de 4410Kg — 1200Kg =
3210Kg menos) y en este caso particular es el mejor método, tanto técnica como
econdmicamente a usar, pues no hay necesidad de obtener las ventajas de las voladuras de
cargas que explotan a intervalos de tiempo diferente pues lo que se necesita es abrir la

contracuneta en la marga y asi se ahorra explosivos y por consiguiente disminuyen los costos.
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Capitulo 2. Equipos y Técnicas Constructivas.

Sequridad de los Trabajos.

Por la alta peligrosidad de estas labores debe cumplirse a cabalidad las Reglas de Seguridad

vigentes en cada pais, en el caso de Cuba las dictadas por el MINFAR.
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La Organizacion de la Ejecucion de las Explanaciones.

El Ingeniero Civil una vez que posee el proyecto ejecutivo de la obra, en este caso el proyecto
geomeétrico y geotécnico de la explanacién, haciendo uso de los conocimientos tecnoldgicos
adquiridos, procede a confeccionar el Proyecto Ejecutivo de Organizacion de los Trabajos de
Construccion de las Explanaciones, el cual debe asegurar la construccién eficiente de la
misma. ¢En qué consiste dicho proyecto de organizacion? ;Qué objetivos persigue? ;Como

organizar correctamente dichos trabajos?

No se concibe en la actualidad que una obra se comience a ejecutar sin que posea un Proyecto

de Organizacion de los Trabajos y una detallada Preparacion Técnica.

4.1 Definicion de Organizacion de la Ejecucion de las Explanaciones.

Es una etapa de suma importancia para el cumplimiento de las invariantes de disefio y
construccion, mediante la cual se asegura la construccion eficiente de la obra, en este caso de

las explanaciones. En esta etapa se debe responder las interrogantes siguientes:

El Proyecto de Organizacion de la Construccion de los
¢QuE se hara?: Trabajos de Explanacion que asegure su eficiente
ejecucion. (requiere de un dominio del proyecto
geotécnico y geomeétrico de la explanacion a construir).

Utilizando métodos, técnicas y recursos idoneos desde el punto

¢Como se hara?: ; o o .
de vista técnico y economico al ejecutar el proyecto y la obra.

Para construir con eficiencia los trabajos de construccion de las
explanaciones (que significa hacer éstos con los menores

¢Para qué se har4?} costos, en el menor tiempo posible y con la maxima calidad
acorde con el grado de importancia de los mismos).
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4.2 Objetivos especificos a lograr en esta etapa de organizacion.

1. Establecer la secuencia constructiva de las actividades a realizar segun el Proyecto
Geométrico Ejecutivo de la explanacion.

2. Calcular los correspondientes volumenes de trabajo a cada una de las actividades a
realizar.

3. Seleccionar la maquinaria de movimiento de tierra idonea a emplear para hacer cada
labor, asi como organizar racionalmente su trabajo.

4. Calcular el rendimiento de las maquinas y conjuntos de maquinas idoneos que han sido
seleccionados para ejecutar cada actividad.

5. Garantizar la calidad de realizacion de las labores segun las N.C y R.C. vigentes.

6. Tratar de realizar las actividades con el minimo costo y en el menor tiempo posible.

4.3 Caracteristicas principales de las explanaciones.

Este tipo de obra difiere sustancialmente de las edificaciones u obras estructurales, siendo las

caracteristicas fundamentales a considerar las siguientes:

1. Al ser ejecutada por tramos y usando la terminologia propuesta en el Tema | (actividades
simples y complejas), la cantidad de actividades a enumerar y a realizar es mucho menor
que en el caso de las obras estructurales. Eso implica una mayor facilidad de planificar,
organizar, programar y dirigir los trabajos.

2. EIl principal recurso utilizado son las maquinas de construccion (en especial las de
movimiento de tierra); siguiéndole por orden de importancia los recursos humanos
(operadores, ejecutores, personal técnico, etc.) y por ultimo los recursos materiales
(explosivos, elementos o partes de sistema para la realizacion de voladuras realizar etc.).
Esta es otra diferencia notable con relacion a las obras estructurales, donde el principal
recurso son los materiales, después le sigue la mano de obra y por Gltimo las maquinarias
0 equipos.

3. La denominacion de las actividades difieren notablemente con relacion a la usada en las
obras estructurales al ser méas variable, menos tipica, debiendo tenerse muy presente los

conceptos de actividades simples y complejas.
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4. De la racional organizacion espacio-temporal de las maquinarias y de su rendimiento al

realizar los distintos trabajos, dependera en gran medida que las explanaciones se realicen

con minimos costos, en menor tiempo posible y con la adecuada calidad.

4.4 Principios a cumplir para efectuar la racional organizaciéon de los

trabajos.

Seleccionar el método organizativo idoneo acorde con las caracteristicas de la explanacion
a construir.

Asegurar el maximo grado de mecanizacion en la ejecucion de las actividades.

Lograr un ritmo constructivo e ininterrumpido o continuo al realizar los trabajos.
Distribucion 6ptima (o al menos lo més racional posible) de las masas de suelo a mover
para ejecutar los trabajos de explanacion.

Asegurar la calidad de los trabajos acorde con las N.C y R.C vigentes en el pais.
Seleccionar la maquinaria 6ptima (al menos la id6nea) técnica y econdémicamente a
emplear para hacer las diferentes actividades.

Asegurar la correcta planificacion y programacion en tiempo de los trabajos.

Hacer un balance racional de los recursos utilizados.

45 El Proyecto Ejecutivo de Organizacion de la Construccion de las

Explanaciones:

Este se define como: “el conjunto de decisiones, calculos, esquemas, planos, cronogramas,

etc. que permitan expresar la estrategia de organizacion adoptada para realizar los trabajos, asi

como la programacion y balance racional de los recursos disponibles”.

Este posee dos partes fundamentales:

1. La memoria descriptiva.

2. La parte gréfica (planos, esquemas, etc).

4.6 La Organizacion de la Ejecucion Mecanizada. Métodos de Organizacion.
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Hasta el momento se conocen aspectos importantes sobre la tecnologia de construccion de
explanaciones(los equipos y técnicas constructivas, asi como métodos para lograr la
distribucion racional de masas de suelo en explanadas o terrazas), ahora bien:

¢Como organizar el uso del recurso fundamental: las méaquinas de construccion, para ejecutar
los trabajos de las explanaciones?

Para ello debe escogerse el método organizativo mas adecuado a las labores a realizar, las
condiciones topograficas existentes y el parque de maquinas disponible. Existen dos
situaciones basicas:

a) Obras repetitivas (en zonas llanas, en zonas cenagosas, etc).

b) Obras atipicas o no repetitivas (zonas onduladas y montafiosas).

4.6.1 Métodos de Organizacion de la Ejecuciéon Mecanizada.

a) Método Tradicional:

Se designan las maquinas acorde con las caracteristicas de las labores a realizar
seleccionando las iddneas para su ejecucion, pero sin lograr la especializacion en los trabajos
que realizan.

Es la manera tradicional o0 mas comudn de designar y organizar las maquinarias para construir,
la més conveniente a usar en obras de tierra atipicas o no repetitivas (zonas onduladas y
montafiosas).

Se requiere la realizacion de un racional balance de este principal recurso, siendo dificil la

direccién y control del trabajo en obra, no obstante es la mas usualmente utilizada en Cuba.

b) Método en Cadena:
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Es el método mas adecuado a utilizar en obras viales repetitivas (zonas llanas y favorables,
condiciones topogréaficas y geoldgicas) donde es posible una estabilidad y repetitividad en la
secuencia constructiva.

En este método la maquinaria se organiza o agrupa en cuadrillas que se especializan en las

labores o grupos de labores a ejecutar, siendo usual crear las cuadrillas siguientes:

A- Cuadrilla para desmonte y desbroce de vegetacion.
B
C- Cuadrilla para excavaciones y compensaciones longitudinales en la faja de la via.

Cuadrilla para descortezado y excavacion del sistema de drenaje.

D- Cuadrilla para trabajos de construccion de terraplenes desde préstamos laterales.
E

Cuadrilla para trabajos de terminacion.

Cada cuadrilla la conforman méaquinas o conjuntos de maquinas justificados técnicamente
partir de los disponibles en la brigada o empresa constructora, con un Ejecutor o Jefe de Obra
al frente.. Para poder aplicarse se debe poseer un amplio y variado parque de equipos y el

personal técnico y de direccién necesario, con la debida experiencia en los trabajos.

Ventajas:
1- Incremento del rendimiento de las maquinas debido a la especializacion.
2- Incremento de la calidad de los trabajos debido a la especializacion.
3- Se hace mas féacil la direccion y control de la explotacion de la maquinaria a pié de
obra (estan agrupadas y mejor organizadas).
4- Se facilita el mantenimiento de los equipos y la debida atencion a los operadores.
5- Se logra un mayor avance fisico de la obra (Km. terminados) al lograrse mayor

productividad en los trabajos.

4.7 Diagrama Espacio vs. Tiempo.

Al realizar la correcta distribucion de masas de suelo también se definen las maquinarias de
movimiento de tierra a usar, a partir de la determinacion de las magnitudes de las distancias
medias de compensacion y/o acarreo. Segun la organizacién que impera en el pais, los
parques de equipos disponibles en las empresas poseen una cantidad fija (limitada de
equipos), lo cual hay que tenerlo presente. Para considerar lo anterior y ademas facilitar el

establecimiento de la secuencia constructiva se debe confeccionar el Diagrama Espacio Vs.
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Tiempo los que permiten conocer y precisar la ubicacion espacio - temporal de las maquinas
de construccion de explanaciones.
Este diagrama no es mas que un grafico: Tiempo de Duracion vs Distancia

(estacionado).

. . . . Vol .trabjo
En este se ubica cada una de las actividades a realizar determinando el Td = YOLrablo y su

‘c
ubicacion segun perfil longitudinal de la via, origindndose un angulo (a) que caracteriza cada
actividad. En este las actividades correspondientes a obras de fabrica se ubican verticalmente
en el eje de la estacién donde cada una aparece por proyecto y con duracion dada por el
cronograma de barras que incluye todas las actividades.

Td
(Dias)
110 T
100 T
90 1

80 L Act. 3

70 +

60 +
50 L T TTOFR#1
40 | Act.

30 L |
20 Tor; Act.1_ :

10 F

| 1 |-

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20  Distancia
Gréafico 24.

] : S d
La tangente de esas lineas nos da su velocidad de ejecucion V, =tana = T

Generalmente: o, # a, # oz # ....... #* o

Luego:V, #V, #V, # ... =V, , pero mientras mayor tipicidad constructiva
V, =V, 2V, ~ ... ~V,

4.7.1 Utilidad del Diagrama Espacio vs. Tiempo.
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Ubicacion en el espacio y en el tiempo de los recursos empleados, garantizar un uso racional,
no usando mas que las disponibles.

1. Definir la secuencia de ejecucion de actividades (orden de realizacion).
2. Facilidad de control de avance fisico de la obra (en la etapa de construccion).

3. Determinacion del tiempo total de duracion de los principales trabajos.

Se recomienda realizar en un mismo plano el Perfil Longitudinal, el Diagrama de Masas y el
Diagrama Espacio vs. Tiempo, tal como se aprecia seguidamente:

Evrgcisnagn

: .
OIAGANA_ESPCIO - TIMPD

PEAFIL ¥ DIAGAAMA DE WASER

wm

Gréafico 25.

4.8 Organizacion de los trabajos en los préstamos laterales.
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Es muy frecuente en la construccion de explanaciones, sobre todo en zonas llanas el empleo
de Préstamos o Bancos de Materiales, es decir, areas donde se extraera el material de relleno
necesario. Para explotarlos racionalmente (minimizando ademés la afectacion al medio

ambiente) debemos adoptar las siguientes medidas organizativas:

1. Usar el area realmente necesaria e imprescindible en el préstamo a explotar.

2. Trabajarlo desde las zonas mas bajas hacia las zonas altas de la zona, sin embargo
excavando siempre a favor de las pendientes (garantiza drenaje del préstamo y méximo
rendimiento de la maquinaria).

3. Distribuir y ubicar correctamente la capa vegetal excavada para tratar de utilizarla
correctamente.

4. Garantizar un area suficiente de trabajo (zona de excavacion, carga y espera de carga) asi
como la facilidad de entrada y salida de los equipos de transporte.

En zonas llanas siempre que sea posible y necesario hacer pequefios estanques que puedan
servir de cria de peces, para abastecer de agua el ganado, etc., una vez concluida su
explotacion del o de los préstamos laterales.

Adoptar cualquier otra medida que contribuya a organizar correctamente los trabajos en el

préstamo lateral y a minimizar el impacto sobre el medio ambiente.

4.8.1 Otras medidas organizativas a considerar:

-La determinacion de las distancias medias de compensacion y/o acarreo de tierras necesarias
para construir los terraplenes, permite seleccionar la maquina o conjunto de maquinas a
utilizar en cada una de estas labores, es decir, asignar estos importantes recursos para la
construccion de las explanaciones.

-Es importante realizar el analisis econdmico de la distribucion de tierra, para asi elegir la
variante més economica de movimientos de tierra a utilizar en la construccion de las

explanaciones.
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4.9 La Distribucion Racional de las Masas de Suelo para la Construccion de
Terraplenes.

Para asegurar la construccion con minimos costos y plazos de duracion, hay que distribuir
racionalmente las masas de suelo, es decir, realizar los movimientos de tierra logrando “la
maxima compensacion de volimenes posible a las menores distancias”. Para un cumplimiento
de tal propdsito en la mayoria de las zonas (zonas llanas y onduladas del pais) se emplea el
denominado Diagrama de Masas y en las montafiosas el propio Perfil Longitudinal, a partir de
lo cual se puede definir una Estrategia Racional de Distribucidn de Tierras y seleccionar las
maquinarias de movimiento de tierra idoneas a emplear. Por tales razones se hace necesario
confeccionar tal diagrama, asi como de los métodos que permiten definir la estrategia de

organizacion racional de la distribucion de las masas de suelo:

4.9.1 Diagrama de Masas.

Una vez calculados los volumenes de movimiento de tierra del terraplén de una carretera, via
férrea, pista de aterrizaje o cualquier otra explanacion similar, ya sea por métodos manuales o
por computadoras, es necesario realizar ¢l Diagrama de Masas. Este no es mas que: “la curva
gue muestra la suma algebraica de los volumenes de tierra acumulados (excavacion + y
relleno - ) desde la estacion inicial hasta cualquier otra estacion siguiente del trazado", lo cual

se confecciona a la misma escala utilizada en el Perfil Longitudinal de la explanacion.

400
= S AT
E 300 — =
= 200 - -
= 3
E: / N /
E 100 J,.-"'"r
= B S+ 10000 154000 \\ 2540100 f,f' A5A000 |
g ~
= 200 = e
=
=

-300 -

Estacionado
Gréfico 26.
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Para ello se confecciona la siguiente TABLA:

Tabla 13: Valores para realizar el diagrama de masa.

Areas m’2 wolumen m”3
. excav. Por Vol. Suma Vol.
Estacion excav relleno .
excav. | relleno factor Balaceado | algebraica [Acumulado
(m”3) nat |(m”3) comp

1 2 3 4 5 6 7 8 9
O+0,00 * 20 * * * * * *
2+0,00 * 25 * 450 * * -450 -450
4+0,00 10 10 44,4 294,4 39,9 39,9 -254,5 -704,5
6+0,00 6 5 160 150 144 144 -6 -710,5
8+0,00 * 10 32,7 227,3 29,4 29,4 -197,9 -908,4

El procedimiento ha seguir para confeccionar la TABLA del diagrama de masas es:

1. Llenar datos de columnas 1-5, a partir del calculo de volimenes realizado previamente.

2. Multiplicar columna 4 por el coeficiente para transformar volimenes en estado natural a
compactado, de esta forma los volimenes de las columnas 5 y 6 estaran en el mismo
estado (ambas en m® compactado) y se pueden comparar.

3. Lacolumna 7 es la compensacion parcial que se produce entre dos estaciones sucesivas y
es igual a la magnitud del volumen de suelo excavado que se puede utilizar en la
construccion del terraplén: (si:volexc <volrell = volexc; Si
volexc > vol.rell = vol.rell).

4. La columna 8 significa el volumen neto que sobra o falta para lograr la compensacién
total entre dos estaciones sucesivas (recordar signo: + excavacion y signo: — relleno).

5. La columna 9 representa el volumen de material necesario para lograr la compensacion
total desde la estacion 0+0.00 hasta cualquier otra siguiente del trazado. Se calcula
sumando algebraicamente (considerando su signo) los volumenes o cantidades de la
columna anterior (columna 8), es la que se emplea para confeccionar la curva del
diagrama.

6. Trazado de la curva de volumenes acumulados. (La escala horizontal es la misma del
Perfil Longitudinal y la vertical se selecciona acorde con la magnitud de los volimenes

acumulados).
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4.9.2 Propiedades de la Curva de Volumenes Acumulados o Curva del Diagrama de
Masas.

1. Laordenada en cada punto de la curva representa la suma algebraica de los volimenes
acumulados desde el inicio (Est. 0+0.00) hasta la Estacién donde se encuentre dicho
punto en el perfil.

2. La curva de volumenes sube de izquierda a derecha cuando se esta en excavacion y
desciende de izquierda a derecha cuando es en relleno o terraplén.

3. Cuando existe un méaximo en la curva de volimenes se produce un cambio de excavacion
arelleno y viceversa cuando existe un minimo en la curva del diagrama se representa un
cambio de relleno a excavacion.

4. Cualquier linea horizontal que corte la curva del diagrama en dos puntos tales que los
volUimenes de excavacion son iguales a los de relleno, a estas lineas se denominan “lineas
de compensacion”, pues definen zonas de compensacion de volimenes de tierra en el

perfil.
Se han confeccionado sistemas profesionales de computacién como el Soft. Car, que permite
hacer el calculo e incluso representacion grafica del diagrama de masas de forma

automatizada, usando una de las variantes de su menu principal.

4.9.3 Utilidad del Diagrama de Masas.

Esté dada ya que una vez confeccionado éste permite:

1. Definir en el perfil las posibles zonas de compensacién longitudinal de volimenes de
tierra, trazando tentativamente lineas de compensacion, considerando la disponibilidad de
las méquinas de acarreo de tierras.

2. Permite efectuar el analisis economico de la transportacion de tierra, es decir, si conviene
seguir compensando longitudinalmente los volimenes, o es mejor excavar el material
depositandolo a caballero o vertedero y traer material desde préstamos laterales.

3. Permite determinar las distancias medias de compensacion longitudinal de tierra entre
diferentes zonas en corte y terraplén, permitiendo la seleccidn de la maquinaria de acarreo
idonea para ejecutar tales compensaciones.

4. Conocer en cada punto de la curva los volumenes de tierra acumulados desde la estacion

inicial hasta la que se encuentra en dicho punto.
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Haciendo uso de las propiedades de la curva de volumenes acumulados y en particular de la

tercera antes enumerada, se procede a explicar a continuacion dos métodos para determinar

las ” Distancias Medias de Compensacion de Tierra”, atendiendo a las caracteristicas

topogréficas de las zonas de emplazamiento.

4.10 Métodos Graficos para Determinar Distancias Medias de Compensacion en
Terraplenes.

Para su aplicacion debe poseerse previamente los siguientes datos:

Resultados del céalculo de volimenes de movimiento de tierra 'y el Diagrama de Masas del
tramo a considerar (manual o por el Soft.Car).

Conocer la maquinaria de movimiento de tierra disponible, definiendo los rangos de las
distancias de acarreo econémicas de cada maquina.

Tener dibujado en un mismo plano el Perfil Longitudinal del tramo y el Diagrama de

Masas.

Procedimiento en zonas llanas y onduladas.

Apoyandose en una propiedad de la curva de volimenes acumulados o diagrama de
masas, trazar tentativamente lineas de compensacion que permitan subdividir el tramo en
zonas de compensacion, que aseguran el maximo empleo de la maquinaria disponible.
Determinar la posicién de los centros de masas de las zonas en excavacion y relleno para
la compensacion longitudinal de volimenes de tierra.

Determinar las distancias medias de compensacion longitudinal (midiendo
horizontalmente, a escala) la distancia entre el centro de masa de excavacion y el centro
de masa de relleno en el perfil.

Determinar las distancias de acarreo en caso de no poder efectuarse la total compensacion
del tramo, es decir, desde zona de excavacion hasta la del deposito o vertedero (del
material en exceso en excavacién) o desde el préstamo lateral hasta las zonas que falten

por rellenar.
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Gréfico 27.
Hecho esto, se selecciona la maquinaria para el acarreo de tierras acorde con la magnitud de
las distancias medias (dm) y los rangos econdmicos de utilizacion de estas, facilitindose la
confeccion de los conjuntos de maquinas para ejecutar cada labor en el tramo de terraplén

analizado.

Los Rangos de Distancias Econdmicas de las Maquinarias de Movimiento de Tierras segun
las normas cubanas vigentes son:

Buldoceres: 7-50 m

Traillas: 30 - 450 m

Mototraillas: 150 -1500 m

Camiones Fuera de Camino o Dumpers: 1 - 10 Km.

Camiones de Volteo: 1 - 20 Km.

b) En zonas montafiosas.

El procedimiento varia al producirse sucesivos cortes y rellenos en tramos relativamente
cortos, lo cual origina grandes imprecisiones al determinar las distancias medias mediante el
método anterior basado en el Diagrama de Masas (gran diferencia entre las distancias medias

de compensacion medidas horizontal e inclinadamente).

El método propuesto se apoya en trabajar en el Perfil Longitudinal del tramo a construir,

subdividiendo éste en: “frentes de trabajo”, es decir, en capas que se caractericen por:
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Poseer determinadas dimensiones (espesor <2m,largo <150m)

Volumenes acumulados (entre5000—10000m?®)

Posicién ( coordenadas del centro de masas, paralelismo entre diferentes capas)

F

Perfil Longituginal, Fiaiia

e

Ao el
MTI T X ;f—

ﬁ?_ﬁ{ HJTI] fI,r‘"_—————_____ Rasante

1) | e
T

E\le ] ,." Estacionado.

Gréfico 28.

Procedimiento a partir del Perfil Longitudinal:

1- Subdividir las zonas en corte en frentes de trabajo con dimensiones indicadas, lo mas

paralelas posibles a la subrasante de la via y en zonas de relleno en la parte superior

(coronacion) con espesor < 0.30m y longitud < 150m, para asegurar la correcta

compactacion y el resto (nicleo o levante), tal como se especifica en las dimensiones

dadas € 2m.y.long, . =150m . La subdivision de las capas o frentes de trabajo no tienen

que coincidir con el estacionado del perfil longitudinal.

Determinar los centros de masas (aproximadamente igual a los centros de area) y las

distancias medias de compensacion, medidas con la inclinacion real que posean, acorde

con la escala del plano empleado (ver gréafico anterior).

3.- Seleccionar la maquinaria idonea para la compensacion entre las disponibles en la brigada,

acorde al rango econémico de acarreo de éstas.

4.11 Analisis Econémico de la Distribucion de Tierras en terraplenes.

Al realizar la distribucion racional de tierra del terraplén de una obra vial, puede darse el caso

de que una de las compensaciones longitudinales se realice a una distancia tal que sea

antieconomico efectuarla, por lo que serd mas conveniente desde este punto de vista, hacer las

excavaciones en el tramo en corte y colocar el material excavado a “caballero” o construir el
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terraplén en la zona a partir de un préstamo lateral. ;Como determinar cuantitativamente lo
anterior, es decir si se compensa longitudinalmente o se excava el material indeseable y se
construye el terraplén desde el préstamo. Para ello se definiran sequidamente los términos

siguientes:

C . Costo unitario del m* excavado en la zona en corte de la via ($/m?3)

C,, : Costo unitario para ejecutar el tramo de terraplén pero desde un préstamo lateral

expresado en ($/m?3)

d, : Distancia de tiro libre 6 economico (Km). Es aquella hasta la cual se puede compensar

longitudinalmente sin costo adicional, en Cuba esté establecido por el Sistema Presupuestario
vigente(PRECONS): 1 Km

C, wq - Costo unitario de transporte adicional, es aquel valor establecido en el Sistema

Presupuestario vigente en el pais, para aquellos traslados que superaban 2Km, es como un
recargo, que en Cuba es de aproximadamente de:

0.35 $/m3/ Km ($34.89 el 100m*/Km)

L. : Limite de transporte econdmico, en Km. Es la que deseamos calcular.

dmc: Distancia de compensacién longitudinal de tierras superior a la de acarreo libre o

distancia de sobre-acarreo( mayor que 1 Km.).

Determinando el Costo de la compensacion longitudinal efectuada a una distancia superior a

la de tiro libre( 1 Km.) denominéndolo (C, ):

CcI = Cuec + (Cu.tad : dmc) ) $/m3

Determinado el Costo de excavacion en el corte colocando el material a caballero y de

construir el terraplén desde el préstamo lateral, denominandolo C, :

+C $/m3

ep u.ec u.ep?
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Igualando ambos costos: C, = C,, efectuando y despejando dmc:

u.tp

dmc = , entonces el limite de transporte economico (L, ) sera lasumade dmc ylade

u.tad

acarreo libre (dtl)

L. = dmc +dtl

C
L =—2 4dtl
C

te
u.tad

C
Luego, para el caso de Cuba, segun las normativas vigentes: L, = % +1Km

4.12 La Programacion de la Ejecucion de las Explanaciones.

La construccién de cualquier tipo de obra ya sea una edificacion o una obra vial puede
requerir la realizacién de cientos de y hasta miles de actividades. Los responsables de la
ejecucion a pie de obra requieren por consiguiente una “guia de accion” que les haga posible
planificar y controlar adecuadamente el avance de la obra. Cuando las obras son mas bien
pequefias y poco complejas se empled con éxito en la primera mitad del siglo XX el
denominado Método de barras horizontales de Sir Laurent Gantt o simplemente método de
“Barras de Gantt”, que permitia planificar y controlar correctamente el cumplimiento del
programa de actividades, manteniendo un control de las fundamentales que hacian posible
asegurar la construccion de la obra en el tiempo planificado, haciendo un uso adecuado de los

recursos empleados.

Cuando la obra es mas grande y de mayor complejidad (cientos y hasta miles de actividades)
el método de Barras de Gantt no puede dar satisfactoriamente respuesta ya que el mismo no
destaca la interrelacion existente entre las diferentes actividades, no es posible definir cuales
son las mas importantes para asegurar con éxito la construccion en el plazo de tiempo de la
obra y el uso racional de los recursos, requiriéndose el surgimiento de otros métodos mas

eficientes de planificacion, programacién y control.
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En 1956 Morgan Walker de la Compafiia Du Dont, uniendo fuerzas con James E. Kelly de la
Cia Remington Rand desarrollaron un método de la ruta critica (C.P.M) el cual permitié dar
respuesta satisfactoria a la programacion de obras de mediana y gran complejidad, partiendo
de poder calcular los tiempos de las actividades componentes de forma determinista a partir
de normas de tiempo y/o rendimiento previamente definidas conociendo cuéles de estas
actividades eran las decisivas para asegurar la culminacion en el plazo deseado o en el menor

plazo posible la obra en cuestion.

Un afio mas tarde en 1957 para poder llevar a efecto el proyecto del “Programa Polaris” para
el desarrollo de un nuevo misil la Marina de Guerra de los E.U.A, desarroll6 un nuevo
método P.E.R.T. (Program Evaluation and review Technique) basada en la teoria de las
probabilidades, pues una parte importante de las 6000 operaciones a cumplir no se le podian
eliminar la duracién por no haberse realizado nunca antes, por lo que habia que estimar los
plazos de duracion empleando dicha teoria poniéndose asi a dar satisfactoria respuesta al
problema planteado. Ambos métodos posteriormente, se unieron sus ventajas surgiendo el
“C.P.M.-PER.T.”.

En afios siguientes se fueron creando variantes y modalidades de estos métodos, que en
general se pueden denominar métodos de redes (entre estos estan el PERT, TIMES, el PERT
COST, el MAP, el SPAR, el RSPM, y otros mas recientes como el GERT y el Redes de

Precedencia).

En Cuba el método de la ruta critica CPM se empled por primera vez entre los afios 1959 y
1963 por el Ingeniero Maximiliano Isoba y otros ingenieros del MICONS, para la
programacion y control de la ejecucion de la Terminal de Azlcar de Cienfuegos, siendo

utilizado posteriormente en multiples obras estructurales y viales.
En 1962 surge el método de la red de actividades nodales (METRAN) con caracteristicas
similares a las redes de precedencia, el cual presenta ventajas en la planificacién y confeccion

de la red de actividades, que aconseja su utilizacion.

Todos estos métodos se pueden clasificar a manera de resumen en:
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4.12.1 Método de Programacion:

e De Barras (el mas usado en la construccion:“Método de Barras Horizontales de Gantt”)

e De Redes (CPM, PERT, METRAN, otros: MAP, SPAR).

Se rememorara seguidamente aspectos esenciales del método de Barras de Gantt y se
estudiara el METRAN, por considerarse son los mas adecuados a las caracteristicas de las
actividades de construccién de explanaciones.

Para organizar la construccion hay que realizar los “Listados de Actividades”, pero como es
l6gico pensar se produciran interrelaciones entre las actividades de los diferentes objetos de
obra para asegurar la realizacion racional de los trabajos, la excesiva cantidad de estas no
permiten utilizar el método de Barras de Gantt tradicional, por lo que hay que utilizar un
meétodo de redes, en este caso el METRAN, que permita planificar y programar correctamente
la obra, concluyendo con el Cronograma General donde las actividades a realizar estén
ordenadas segun los niveles de criticidad de cada cadena componente, asegurando el
adecuado balance de recursos, la terminacion de la obra en el menor plazo de tiempo posible

y la facilidad para el control posterior durante la construccion.

4.12.1.1 Método de Barras de Gantt.

Es el método més simple de planificacion y programacion de las actividades para construir
una obra, donde la duracion de cada labor a realizar se representa por una barra horizontal. La
secuencia de ordenamiento de cada actividad, el solapo entre las mismas, la importancia
relativa entre éstas depende del conocimiento y la complejidad de la obra a programar.
Cuando la obra posee pocas actividades, es de simple construccion, donde es facil definir
cuales son la importantes o decisivas para lograr culminarla en tiempo asegurando un
aceptable uso de los recursos se recomienda su empleo. Su facil aplicacion y entendimiento
incluso por personal no especializado hace posible que sea el método maés utilizado en la
programacion de obras con dichas caracteristicas.

Este método de programacion posee dos formas de representacion:

e Parte analitica.

e Parte grafica 6 Barras Horizontales.
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En la parte analitica se enumeran las actividades a realizar segin secuencia constructiva

ascendente o progresiva, se especifica la U.M y el volumen de trabajo de cada una, la

maquinaria o conjunto de maquinas y por ultimo el tiempo de duracién de cada actividad.

En la parte gréafica se representa el plazo de duracion de estas con una barra horizontal (en la

parte superior del renglon correspondiente).

.No

Actividades |[uM. | Cant. Magquinarias Rend. | Td |Tiempo de
Duracioén.

Tipo |Marca | Modelo

4.12.1.2 Método de la Red de Actividades Nodal (METRAN).

Este es el método de redes donde las actividades a realizar y que conforman la red se

representan en formas de nodos (diagrama de nodos), donde cada actividad esta representada

por una figura geometrica (ya sea circulos, cuadrados, rectangulos, etc.). Consiste en efectuar

la representacion grafica, secuencial y logica de las actividades o trabajos a realizar en la

obra, para seguidamente definir cual de los posibles caminos o cadenas de actividades es la

que define la duracién total de la obra, procediendo a su determinacion.

La construccion de la Red de Actividades Nodal es por consiguiente de gran importancia, por

lo que al confeccionarla hay que asegurar que cada labor esté ubicada en el lugar correcto

dentro del esquema general de ejecucién, por lo que hay que haber definido bien la técnica

constructiva a emplear y asi en cada actividad conocer:

Todas las que deben procederla o la anteceden.

Todas las que dependiendo de ella, deben ser posteriormente ejecutadas.
Aqguellas que son independientes de ella.

Todas aquellas que puedan realizarse de forma paralela.

Las restricciones o prioridades que pueden incidir en su ejecucion.

De lo antes planteado es facil deducir que para confeccionar correctamente la red de

actividades hay que:
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1. Conocer profundamente el Proyecto Ejecutivo de la Obra.
2. Conocer la tecnologia que se empleara para ejecutarla (cantidad y caracteristicas técnicas

de las maquinas disponibles).

Una Red de Actividades Nodal es la representacion gréafica de la estrategia constructiva

adoptada, para ello deben cumplirse las reglas siguientes:

Reqglas para confeccionar la Red de Actividades Nodal:

1. Representar las actividades a realizar mediante rectangulos de 2 x 3 cm, avanzando de
izquierda a derecha y de arriba hacia abajo (tal como se lee) para asegurar la debida
uniformidad en su construccion.

2. Cada actividad o nodo se representa asi:

|* T* Donde: _ _ _

I = PC: Primer comienzo o primera
Denominacién de la fecha de inicio de la actividad.
actividad

I* = UC: Ultimo comienzo 6 dltima
# UM fecha de inicio de la actividad.

| T T = PT: Primera fecha de terminacion
te 6 terminacion mas temprana.

T* = UT: Ultima fecha de
terminacion 6 terminacién mas tardia
de la actividad.

te: Tiempo de duracion de la
ejecucion de la actividad.

3. Representar la interrelacion de la actividades mediante saetas de cualquier forma y
. ., . . e
dimensidn evitando en lo posible su entrecruzado: : ‘ —T , (en cruces

inevitables representarlas asi:

4. Numerar la red de forma no consecutiva ascendente, asegurando que la actividad
precedente posea un ndmero menor que la siguiente. La numeracion no consecutiva
permite insertar actividades en la red en caso de olvido o de tener que subdividirla.

5. No pueden existir cadenas de actividades o actividades sueltas, es decir, que no se

interrelacionen, que queden aisladas, sin conexion con el resto.
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6. Evitar los denominados “circuitos cerrados” al confeccionar la red, es decir, cuando una
actividad es ejecutada no se puede retornar a ella nuevamente.

7. Tratar de evitar redes lineales para lo cual deben construirse redes con cadenas de
actividades paralelas que significa hacer la mayor cantidad de actividades de manera

simultanea o solapada.

Secuencia de aplicacion del METRAN.

Para aplicar correctamente este método de programacion hay que cumplir con el

procedimiento siguiente:

e Subdivision de la obra en objetos de obra, estos a su vez en etapas constructivas y
finalmente confeccionar los listados de actividades componentes de cada objeto de
obra.(Planificacion de obra).

e Establecer el ordenamiento adecuado de las actividades preferiblemente en secuencia
constructiva ascendente, definiendo las interrelaciones de antecedencia y
consecuencia de las mismas, determinando el tiempo de cada una.

e Confeccionar la red de actividades cumpliendo con las reglas estudiadas calculando
los tiempos: I, I*, Ty T*y las holguras (HT y HL).

o Definir el camino critico y el tiempo de duracion de la obra (al realizar los pasos 2, 3

y 4 se realizara la Programacion de la obra).

Los dos primeros pasos con el conocimiento de las caracteristicas del proyecto y los recursos
disponibles, asi como de la reglas de confeccion de la red, permitan hacer correctamente la
Red de Actividades Nodal que representa graficamente la estrategia organizativa adoptada

para construir la obra.

Calculo de los tiempos v las holguras.

I- Calculos de los tiempos.

A cada actividad se le determina su tiempo de duracion (te); en caso de ser una explanacion
donde todas las actividades se realizan mecanizadamente dividiendo el volumen de trabajo
entre el rendimiento de la maquina o conjunto de maquinas:

- voltrabajo
° rendimiento
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Después se precede a determinar a cada actividad componente de la red los tiempos: I, I*, Ty

T* tal como sigue:

a) Célculode lyde T.

Se precede a calcularlos desde el inicio hasta el fin de la red, es decir, de izquierda a derecha
partiendo que en el nodo inicial: I = 0 haciendo la operacién siguiente

T=1+t,

En el caso que en un nodo confluyan las magnitudes diferentes de T se toma el “mayor valor”

Es decir: se procede a calcular de izquierda a derecha, sumando T =1 +t, y adoptando el

mayor valor de los T que llegan o confluyan en los nodos.

b) Célculo de I* y T* (de los tiempos de inicio y terminacién mas tardios).
Se procede a la inversa, es decir, del final al principio de la red partiendo de que en el nodo
final T = T* y calculando los I* = T* - t,, en el caso de que en un nodo lleguen dos valores

diferentes de I* se escogera el de “menor valor”

I1- Célculos de las Holguras.

Las holguras no son mas que los margenes de tiempo disponibles para hacer las actividades
componentes de la red. En este método solo se calculan dos holguras:

1. Laholgura total (HT).

2. Laholgura libre (HL).

| HT |
la la*  Ta Ta* Ip Ip* Tp Tp*
| | | | | | | |
| HL |

to !

Holgura Total (HT): HT =(TA* —1,)—t., Es el margen de tiempo de que dispone para

terminar una actividad especifica y que si excede origina demora en la duracién de la

siguiente y por tanto de la obra.

Holgura Libre (HL): HL =1, -T, Es el maximo tiempo adicional disponible para terminar

una actividad asumiendo que todas las actividades se inician y terminan lo mas pronto
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posible. Es una holgura asociada a dos actividades consecutivas, como se puede observar en

la gréfica anterior.

Determinacién del Camino Critico v de la Duracion Total de la Obra.

La red de actividades la conforman distintas cadenas de actividades, algunas con holguras y
otras sin holguras. La cadena critica es aquella integrada por cadenas criticas (con holguras
total y libre igual a cero), cualquier retraso en el cumplimiento origina demoras en la
terminacion de la obra por lo que deben ser objeto de la maxima prioridad o atencién. En la
cadena o cadenas criticas se cumple que: Zt =Td

eact.critica obra

Condiciones para definir cuando una cadena es critica.

1. Que la cadena vaya desde el nodo inicial hasta el nodo final de la red.
2. Que todas las actividades que la conforman posean holgura cero, es decir: HT =0y
HL =0.

3. Que se cumpla lo siguiente: T*—1*=T — 1 =t_, y que TT*= Il * del siguiente nodo.

Es posible que en una red exista mas de una cadena critica escogiéndose la de mayor
duracion, donde se cumplira que:Zte =Td,,,, de esta manera se determina el tiempo de

duracién total de la obra, como la suma de los tiempos de duracién de las actividades

componentes de la cadena critica.
La cadena critica se distingue de las restantes con trazo mas grueso de las saetas, pintandolas

de otro color, haciéndole marcas de forma que se distinga de las restantes cadenas de la red de

actividades.

312



Capitulo 3. Organizacion de la Ejecucion de las Explanaciones.

Ejemplo:

Dada la siguiente red de actividades y tiempos de duracion (dias), defina el camino critico y el

tiempo de duracion de la obra.

6 10
B
3
0 6
6 4 10
A
1 10 15 15 21
0 6 \
6 C
5
Solucion: 10 5 15 15 21
1. Numerar lared.
2. Calcular los tiempos I, I*, Ty T* y las Holguras.
3. Determinar el camino critico.
4. Hallar el tiempo de duracion.
Activi-| te |l I* |T |T* |HT [HL |Observaciones
dades
A 6 |0 |0 |6 |6 0 0 |critica
B 4 |6 (6 |10 |10 |0 0 |critica
C 5 10 (10 |15 |15 |0 0 |critica
D 6 (15|15 (21 |21 |0 0 |[critica

Observe que el camino critico es el A-B-C-D ya que:

1. Las actividades componentes van desde el nodo inicial hasta el final.
2. Las holguras de las actividades componentes son cero (HT = HL=0)

3. Esla tnica cadena que cumple la tercera condicion: T T* =1 I* y que

T-1=T*-I*=t,

Observar que en la cadena A- C- D: T T* = | I*, es decir, no se cumple con la tercera

condicion, luego aunque vaya del inicio al fin de la red no es una cadena critica.

Entonces: Td,, = te mmmp

Td =te, +te; +te; +te,

Td =6+4+5+6=21dias
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Ejemplo de célculo.

Determine el tiempo de duracién total de los trabajos del terraplén de un acceso vial (500m), a
una explanada o terraza, en zona llana y favorables condiciones, empleando el METRAN.

Los datos se muestran en la tabla siguiente:

Nro. Actividad a realizar. U.M. | Cantidad. | Rendimientos de las | Observaciones.
mag. o conjunto de
mag.

1 Desmonte. u 150 10arb/h ©>0.30m 1BE
Richard.

2 Desbroce. m? 60000 1500m°/h 2BE Fiat.

3 Descortezado. m® 17500 180m°h Conjunto de TS
Taino - TE
(chivo).

4 Exc. cunetas m 200 30m/h MN DZ -39
(Est.0+0.0-Est.25+0.0)

5 Exc. canales con tiro a m® 3750 120m*/h Grupo MT
vertedero a 300m (Est D - 357.
25+0.0-Est.50+0.0)

6 Exc. mat. indeseable en m’ 2850 130m*/h 2 BE Fiatallis.
corte (Est.0+0.0-

Est.20+0.0)

7 Compensacion long. m® 5320 110m°h Conjunto TS
(Est.35+0.0-Est.45+0.0 a D-357; MNy

dmc = 100m) CN.

8 Compensacion long. m® 2590 80m3/h Conjunto MT
(Est.30+0.0-Est.50+0.0 a Taino, MN y
dmc = 200m) CNA.

9 Construccion de terraplén | m® 1580 130m°h Conjunto FP, CV,
desde préstamo lateral MN y CN.

a dm =2000m

10 Perfilado de taludes tramo | m? 30800 800m3h 1 MN Komatsu.
en corte.

11 Reapertura cunetas (pié de m 200 30m/h 1 MN
talud en corte). DZ - 39.

12 Perfilado de explanada m? 40000 1750m%h 1 MN Komatsu.
(corona)

13 Recubrimiento de taludes m® 15300 150m?/h 1 BE Fiat.
en tramos en relleno con
capa vegetal.

Solucién:

1% paso: Confeccion de la Actividades Nodal o Grafico (y su numeracion).
2% paso: Calculo de tiempos y holguras.
3% paso: Definicion del Camino Critico.

4" paso: Determinacion del Tiempo de Duracidn total de la Obra.
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er.
1" :Metran.
127 131 431 437 1044 19,53 20.41
o " Deshroce Descortezado Ezz. cunetas
eImome (0-250m) (0-250m) (0-250m)
| 3 ‘ m2 5 05 nat 9 ‘ m
187 187 25 23] 437 607 1044, 1044 083 1127
794 1044 ', 1044 1651 1651 w4l 104 2315
Diesbrace Deescortezadn Fxe. canales hasta Exe, mat ind. en
[251-500m) (251-500m) vertederos {251-500m) corte (0-200m)
1 | m2 11 ‘ 3 nat. 13 w7 nat 15 13 nat
437 23 637 1044 607 1651 1631 35 04 08 274 515
2315 2019
Comp. Iongitud a
dra = 100m (Est 35 2 45)
)
7| wlom
315 504 PEAL
2526 20.19 %2919 3071
Corap. longit. & Const. terraplén del
dm = 200m (Bst 30.a 50) préstamn & de = 2000z
19 ‘ m? comp pc] | w3 comp.
2313 393 2708 9.9 132 30.71
2508 2058 2988 3071 43071 356 3356 46,31
Pexiladn talud Reapertua de Perfilado de la Recubrimiento de taludes
corte {1-200m) cumetas (0-200m) Explanads (corona) capa vagetal
21 ‘ m? 25 m 27 m2 28 | 3 conup.
2315 48 2785 2195 053 7% 30T 253 EI6 356 1275 46 31
2%: Célculo de ti hol
: Célculo de tiempos y holguras.
, Vol
a) Calculo de te de cada labor: tc = Re

~N o oA W DN B

9.

= 6.04 dias.

= 3.93 dias

. Desmonte: 150/ 10 = 15h =1.87 dias (de 8 horas)
. Desbroce: 60000/ 1500 = 40h = 5 dias
. Descortezado: 17500/ 180 = 97.2h =12.15 dias
. Exc. cunetas: 200/ 30 = 6.6h = 0.83 dias

. Exc. canales: 3750/ 120 =3125h = 3.9 dias
. Exc. mat indeseable: 2850/ 130 = 21.92h = 2.74 dias
. Compensacion long. (Est.35+0.0-Est.45+0.0 a dmc = 100m): 5320/ 110 =48.36h

Tierra préstamo a 2 Km.: 1580/ 130 = 12.15h = 1.52 dias.
10. Perfilado de talud en corte: 30800/ 800 = 38.5h = 4.8 dias.
11. Reapertura de cunetas en corte: 200/ 30 = 6.6h = 0.83 dias.

12. Perfilado de corona del terraplén: 4000/ 1750 =22.85h 0 2.85 dias.
13. Recubrimiento de taludes con capa vegetal: 15300/ 150 = 102h = 12.75 dias.

b) Célculode Iy T:

T =0en el nodo inicial.

T=1+te

. Compensacion long. (Est.30+0.0-Est.50+0.0 a dmc = 200m): 2590/ 80 = 31.5h
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c) Célculo de I*y T*:
T=T*
T*=1*-te
d) Calculo de las holguras (Hr Y Hp): Hr = (Ta* - 1a) - tea
Ho=Ilp-Ta
Se recomienda hacer un resumen en forma de tabla denominada Tabla Clave y asi calcular

ambas holguras.

Nro. | Actividades. te l. I* T T* Hy H. Observ.
(dias)
1 Desmonte. 1.87 0 0 1.87 1.87 0 0 Critica.
3 Desbroce 25 1.87 1.87 4.37 4.37 0 0 Critica.
(0-250).
5 Descortezado 6.07 4.37 4.37 10.44 10.44 0 0 Critica.
(0-250).
7 Desbroce 25 4.37 7.99 6.87 10.44 3.57 3.57 No
(251-500). critica.
9 EXc. cunetas. 0.83 10.44 19.58 11.27 20.41 9.14 9.97 No
critica.
11 Descortezado 6.07 10.44 10.44 16.51 16.51 0 0 Critica.
(251-500)
13 Exc. canales. 3.9 16.51 16.51 20.41 20.41 0 0 Critica.
15 Exc. mat. 2.74 20.41 20.41 23.15 23.15 0 0 Critica.
Indeseable.
17 | Comp. Long. a 6.04 23.15 23.15 29.19 | 29.19 0 0 Critica.
dm =100m
19 | Comp. Long. a 3.93 23.15 23.15 27.08 29.19 | 21.33 6.04 No
dm =200m. critica.
21 | Perfilado de 4.8 23.15 23.15 27.95 27.08 1.93 4.8 No
taludes corte. critica.
23 | Tierra préstamo. 1.52 29.19 29.19 30.71 | 30.71 0 0 Critica.
25 | Reapertura de 0.83 27.95 29.80 28.78 30.71 1.93 2.76 No
cunetas. critica.
27 | Perfilado de 2.85 30.71 30.71 33.56 33.56 0 0 Critica.
corona.
29 Recubrimiento 12.75 33.56 33.56 46.31 46.31 0 0 Critica.
de taludes con
capa vegetal

3': Definicion del camino critico.
Evaluando el cumplimiento de las tres condiciones se define que el camino critico es el

indicado (zaetas oscuras).

Luego la duracién de la Obra (Td) sera: Td = 46.31dias
= 1.93 meses ( de 24 dias)

Rta/ ~ 2 meses de trabajo.
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4.13 El Balance de los Recursos en la Construccion de Explanaciones y el
Cronograma General de la Obra.

4.13.1 Balance de recursos. Definicién, importancia, objetivos.

En el proceso de programacion y balance de recursos de una obra, conocidas las necesidades

y las disponibilidades, se pueden presentar dos casos generales:

1. Que se posean recursos fijos (caso mas usual).

2. Que se pueda contar con los recursos necesarios para construir la obra en un plazo
deseado de tiempo (solicitar y usar mas que los disponibles).

En ambas situaciones. ;Qué debera hacerse para usar los recursos racionalmente?

En el primer caso:

a) Se hace necesario realizar un adecuado balance entre las necesidades de recursos con las
disponibilidades de estos.
b) Se varia o ajusta la programacion cuando las necesidades méaximas de recursos sobrepasan

los disponibles.

En el sequndo caso:

Se realiza una nivelacion de recursos hasta un nivel l6gico-racional que atente o disminuya
los picos 0 maximos y se minimicen los tiempos los tiempos improductivos, evitando los

“valles” o “tiempos muertos”.

Lograr el adecuado balance de los recursos, significa para el caso de las explanaciones de las
obras viales: balancear el uso de las maquinarias, de la fuerza de trabajo (operadores,
ejecutores y jefes técnicos, principalmente) y los materiales, en este orden de importancia.
Esto es fundamental, para asegurar desde la fase de preparacidn técnica de la obra, la correcta
administracion o direccion que asegure su racional explotacion y el avance fisico necesario,
que finalmente garantice la ejecucion eficiente de la obra proyectada.

Se debe tender a que la variacion de recursos vs. tiempo varie con una distribucién
normal(Campana de Gauss), es decir, que su empleo vaya en aumento gradualmente se llegue

a un maximo y después disminuya igualmente, tal como se aprecia:
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A
Recursos
Maximo

| >
Td/2 Tiempo(Td)

Gréfico 29.
Por otra parte el Avance Fisico (Km terminados, para las explanaciones) respecto al tiempo
de duracion debe variar consecuentemente; es decir, debe lograrse un avance proporcional
entre el Td y los Km terminados tal como se aprecian en la curva continua, debiendo evitar la
variacion mostrada en la discontinua, evitando “los maratones” al final que atentan contra la

calidad y eficiencia de la construccion de la obra, como puede apreciarse seguidamente:

Tiempo
A
100 %
correcto ’
//
50%}—-——————- ,/
| /o
| ,/incorrecto
-
| 7
| /s
|-
5%/~~~
——— | ! ! I 1 »
1 2 3 4 5 6 7 AvanceFisico(Km.)

Grafico 30.
Para lograr ambos propositos en el proceso de programacion y balance de recursos se debe

asegurar lo siguiente:

Primer caso:

a) Se logre la variacion deseada entre Recursos vs. Tiempo (distribucién normal con un

maximo en Td/2).
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b) En el grafico o Curva de Distribucién de recursos no se sobrepase la cantidad méxima de
cada recurso disponible.

Cantidad
BE ¢4 Balancear (para que no sobrepase el maximo disponible
de este recurso)
10

Tiempo
Gréfico 31.
Segundo caso:
Reajustar hasta lograr una variacién normal con un maximo en Td/2 ¢ ligeramente menor para

asegurar el adecuado avance fisico y evitar “los maratones “que afecten costos y la calidad al
finalizar la obra

A
Recursos

4

Td/2 Td g Tiempo

Gréfico 32.
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4.13.2 Procedimiento de balance y transformacion del METRAN a Barras de Gantt.

Para realizar tal transformacion se debe:

1- Definir las cadenas secuenciadas existentes en la red y determinar sus Indicadores.

2- Hacer el Cronograma Auxiliar 6 de Niveles Criticos.

3- Construir los graficos de recursos vs. tiempo y trazar las curvas de distribucion de
recursos (C.D.R) vs. tiempo de duracion.

4- Efectuar la nivelacion de los recursos a partir de las C.D.R vs. Tiempo confeccionadas.

5- Reajustar la red, reprogramar y balancear nuevamente los recursos cuando no se logran

los resultados deseados.

1- Definir las cadenas secuenciadas y determinacién de sus Indicadores.

En una red de actividades se define por “cadenas secuenciadas” a aquella formada por
actividades con la misma holgura total (HT) y que estan interrelacionadas entre si, de forma

que el nodo de una actividad corresponde con el nodo de la actividad siguiente.

Calculo de los Indicadores de las Cadenas.

PC: punto de comienzo de la cadena, igual al I de la primera actividad de la cadena.

DC: Duracion de la cadena, Es la suma de los tiempos de duracién de cada una de las

actividades componentes de la cadena.
HLc: Holgura Libre de la cadena es igual a la HL de la tltima actividad de la cadena.
HTc: Holgura total de la cadena, Es la HT de la Ultima actividad de la cadena.

Falta por definir el Nivel de Criticidad de una cadena, aspecto importante para poder
ordenarlas correctamente. El nivel de criticidad esta dado por la magnitud de la holgura total
de la cadena, por tanto la cadena con Htc = 0 Es la denominada critica (coincide con la ruta
critica definida) y asi sucesivamente se ordenan las restantes, segun la magnitud de HTc por
Ejemplo: La de Htc = 2; HTc = 5; HTc = 10; etc., es decir, disminuyendo el nivel de
criticidad.

Toda actividad componente de una red forma parte de alguna cadena, pudiéndose darse el

caso que una sola actividad constituya una cadena unitaria.
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Para evitar errores en los calculos se recomienda ordenar todos los calculos en la fase de
programacion, incluyendo los anteriores, en la denominada TABLA CLAVE (Tabla

Resumen)

2 - Hacer el Cronograma de Niveles Criticos.

Este no es mas que un modelo columnar donde en la primera columna se identifican las
cadenas ordenadas segun nivel de criticidad descendente, comenzando por la cadena critica y
en el resto se reflejara a escala adecuada el tiempo absoluto de las actividades componentes
de las cadenas mediante barras horizontales, finalizando con la HTc y la HLc en forma de

barra discontinua.

En cada barra representada se destacara el tiempo de duracion de cada actividad y el tipo de
recursos que se desee balancear. A este cronograma resultante se le denomina “cronograma de

niveles criticos”.

3 - Confeccion de las C.D.R vs. Tiempo.

Segun el caso se hardn los C.D.R necesarias. Para las explanaciones una curva muy usual y
util es la de: Cantidad Total de Equipos vs. Tiempo (se ajusta para el primer y el segundo
caso). Otra la que muestra la variacion de un determinado tipo de recurso vs. tiempo, en este
tipo de obra generalmente las C.D.R. mas usuales son la de los Equipos vs. Tiempo. Los
equipos de mayor frecuencia de utilizacion en las explanaciones son generalmente el BE y las
MN, por tal razon se aconseja comprobar si en alguin momento en la programacion realizada
se sobrepasa la cantidad disponible de los mismos. En caso positivo hay que reajustar la
programacion y volver a comprobar si ya se cumple esta condicion, sino volver a repetir el
proceso. Estas C.D.R. se confeccionan a partir del Cronograma de Niveles Criticos,

previamente confeccionado.

4 - Nivelacion de recursos a partir de los resultados de la C.D.R vs Tiempo confeccionadas

(balanceo).

Puede usarse 3 vias 0 maneras:

1- Desplazar la ocurrencia de las actividades consumiendo parte de la holgura total (HTc¢)

2- Acortar o alargar la duracion de las labores componentes y asi de la magnitud de la DC
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3- La combinacion de las anteriores, es decir, correr actividades consumiendo parte de la

HTc y ademas acortar o alargar la duracion de las labores.( la méas usual.)

Proceso de “balanceo 6 nivelacién”

En este proceso de “balanceo o nivelacion” se tratara de cumplir con lo planteado
inicialmente, si al concluirlo se logra un balance racional de los recursos empleados,
principalmente de las maquinarias(por un proceso de tanteo laborioso), se puede afirmar que
se ha logrado balancear adecuadamente los recursos y por tanto la programacion hecha es
correcta. En caso contrario, habra que reprogramar realizando de nuevo el proceso balanceo.
Como pueden comprobar, este es un caso en que las técnicas computacionales pueden jugar
un papel primordial, por lo cual se han desarrollado sistemas profesionales muy potentes
como el MS-PROJECT de gran uso en la actualidad.

El Cronograma General de la Obra:

Para aprovechar las ventajas del método de Barras de Gantt y a la vez el de redes (METRAN)
debe reflejarse finalmente la programacion de la duracién de las actividades de la obra por un
Cronograma de Barras Horizontales denominado Cronograma General, ordenando las
actividades segun el nivel de criticidad de las cadenas a que pertenecen, es decir,
primeramente las actividades de Cadena Critica, después la de Htc mas cercana a cero, y asi
sucesivamente. Este cronograma es parecido al Cronograma de Barras de Gantt tradicional,
con una diferencia sustancial, las actividades se ordenan, no segun los deseos y experiencia
del programador.

El Cronograma General de la Obra tendra dos partes principales: la Parte Analitica y la
Gréfica (barras horizontales), que representan la duracion de las actividades ordenadas segln
nivel de criticidad descendente. Este cronograma debe servir de instrumento de control de la
ejecucion, al transformar de tiempo absoluto a calendario, reflejandose en el mismo el
cumplimiento que se va obteniendo realmente y sirviendo para realizar los ajustes necesarios
en la programacion y balance de recursos con auxilio de las técnicas computacionales, para
administrar o dirigir eficientemente la obra.

En la actualidad en la mayoria de las empresas de proyecto del MICONS, MINFAR y otros
organismos constructores, todo el proceso de programacion y balanceo de recursos se realiza
empleando el Sistema MS - PROJECT.
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Capitulo 3. Organizacion de la Ejecucion de las Explanaciones.

4.13.3 Resumen General del Procedimiento de Organizacion, Programacion y Balance

de Recursos de las Explanaciones:

Fase de Organizacion:

1- Elaboracion del Diagrama de Masas en tramos llanos y ondulados.

2- Definir la estrategia mas racional de distribucion de masas de suelo acorde con las
condiciones topograficas imperantes, usando el Diagrama de Masas o directamente el
Perfil Longitudinal en las zonas montafiosas.

3- Especificar las actividades a realizar para construir la explanacion, confeccionando los
Listados de Actividades correspondientes a cada objeto de obra.

4- -Seleccionar la maquinaria idonea a emplear para ejecutar cada actividad, priorizando las
compensaciones (maquinas y/o conjuntos de maquinas para cada labor a realizar) y
después el resto de las actividades.

5- Determinar el rendimiento de la maquinaria seleccionada y los tiempos de duracién de
cada labor.

6- Hacer el Diagrama Espacio vs. Tiempo del tramo de terraplén analizado, confeccionando
en un mismo plano: El perfil longitudinal. el diagrama de masas y el diagrama espacio-
tiempo.

Fase de Programacion.

7- Hacer la Red de Actividades del tramo a construir.
8- Realizar la programacion de los trabajos segin complejidad de la obra escogiendo el
método mas adecuado (mas aconsejable el METRAN), calculando el tiempo de duracion

de las actividades y total del tramo.

Fase de Balanceo de Recursos.

9- Hacer el necesario balance de recursos (lero Definir las cadenas secuenciadas, 2do.
Confeccionar el Cronograma Niveles Criticos, 3ero. Hacer las CDR vs Td y 4to.
Balanceo de los recursos, reprogramando y rebalancedndolos, en caso necesario)

10- Confeccion del Cronograma General de la Obra ordenando las actividades por niveles de
criticidad descendente( es decir, transformando de METRAN a BARRAS de GANTT) .
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Capitulo 3. Organizacion de la Ejecucion de las Explanaciones.

Fase control v ejecucién.

11- Controlar el cumplimiento del Cronograma General sistematicamente.

12- Realizar ajustes a la programacion y balance, cuando sea necesario.

Si se cumplen todos estos pasos, existen posibilidades de asegurar la construccion de la obra
en el plazo establecido o en el menor tiempo posible, asegurando la debida economia y
calidad. Esto es precisamente lo que se le exige a los constructores en los actuales y futuros

anos.

Presupuestacion de Explanaciones.

Consistirad en determinar el precio de las actividades segun el sistema de precios vigente en
Cuba, el PRECONS, acorde el procedimiento siguiente:

En la Tabla 30 del Anexo se reflejan los precios unitarios de las actividades de movimiento de
tierra establecidos por el PRECONS. La misma esta confeccionada en el tabulador electronico
EXCEL, lo cual facilita su determinacion.

Estos finalmente se presentan en un modelo con el siguiente formato, para cada objeto de
obra, y el Precio o Presupuesto de la obra sera la suma de los precios obtenidos en cada objeto

de obra tal como se muestrea en la tabla siguiente:

# |Cddigq Renglon Variante | U.M. | Cantidad| Precio Unit,| Precio($) | Observ

> =Presupuesto.
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Tabla 1: Pesos Unitarios Sueltos o Esponjados de los Suelos.

Tipos de suelos. Peso Unitario (kg/m°)
Arcilla compactada. 1900
Arenisca compacta. 1600
Caliza blanda. 1900
Caliza dura. 2500
Marga. 2200
Serpentina. 2560
Yeso. 2300
Arcilla seca. 1700
Acrcilla himeda. 1760
Arena natural suelta. 1430
Arena natural compacta. 1620
Arena artificial suelta. 1450
Arena artificial compacta. 1650
Gravas. 1700
Tierra seca suelta. 1500
Tierra seca compacta. 1700
Tierra himeda suelta. 1600
Tierra mojada compacta. 1800
Fango (fluido). 1750
Marmoles. 2640
Pizarra metamorfica. 2800
Granito. 2750




Tabla 2: Tabla de los coeficientes de cambios de volumen de

los suelos.
Rendimiento de
Maguinaria. 1978 Tabla de los coeficientes de cambios de volumen de los materiales.
. Transformado a
Clase de suelo. Estado actual del material NaLural |Esponj =do | Compactado
Natural 1 1,11 0,95
Arena. Esponjado 0,9 1 0,86
Compactado 1,05 1,17 1
Natural 1 1,25 0,9
Tierra comin y Materiales Esponjado 0,8 1 0,72
HUmedos. Compactado 1,11 1,39 1
Natural 1 1,43 0,9
Arcillay Rocoso. Esponjado 0,7 1 0,63
Compactado 1,11 1,59 1
Natural 1 15 13
Roca. Esponjado 0,67 1 0,87
Compactado 0,77 1,15 1

Tabla 3: Angulo de reposo de los suelos.

. Angulo de reposo (alfa)

Num Tipo de Suelo. (valores aproximados, en grados) | tan (alfa)
1 Arcilla himeda, plastica. 18 0,325
2 Arcilla en grancs , seca 37 0,74
3 Arcillay grava, secas. 37 0,754
4 Ardillas, gravay arena, secas. 37 0,74
5 Tierra seca y esponjada. 37 0,74
6 Tierra seca y compactada. 37 0,74
7 | Tierra ligeramente himeda y esponjada. 36 0,727
8 Tierra humeda compactada. 45 1
9 Fango. 18 0,325
10 Grava seca ( tam medio 1 pulgada.) 37 0,754
11 Caliza seca (tam medio 1 pulgada). 45 1
12 Arena seca. 36 0,727
13 Fragmento de Roca Arenisca. 45 1




Tabla 4: Coeficientes Horarios de los Equipos de
Construccion normados en Cuba.

Equipos. Coef. Horario (Kh).
Bulddcer. 0,875
Cargadores sobre esteras. 0,875
Excavadora Universal ( FP,RE, DG,JB). 0,842
Cargadores sobre neuméaticos. 0,875
Gruas sobre neumaticos. 0,842
Zanjadoras de cangilones. 0,842
Mototraillas. 0,858
Traillas. 0,915
Motoniveladora. 0,85
Gilindros. 0,908
Compactadores pata de cabra. 0,908
Compact. Sobre neumaticos de remolque. 0,908
Compact. Vibratorias de remolque. 0,908
Perforadoras de percusion para pozos. 0,825
Perforadoras rotatorias para postes y cimientos. 0,733
Carretillas barrenadoras. 0,85
Martillos barrenadores. 0,793
Martillos rompedores. 0,828
Camiones planchas. 0,91
Camiones de volteo. 0,91
Dumpers. 0,91
Remolgues de valteo. 0,91

Coeficiente horario medio en Cuba: 0,86

Coeficiente horario medio Internacional: 0,83

Tabla 5: Coeficiente o factor de Adherencia (fa).

Naturaleza de la Pista Neumatico (kg/t) Orugas kg
Hormigdn en blogues 880-1000 450
Arcilla o marga seca 500-580 900

Arcilla o marga mojada 400-490
Arcilla, marga 400-440
Asfalto seco 600
Grava 360
Marga arenosa 200-350
Arena suelta 200-350 300
Suelo enlodazado 150
Hrme de cemento 800
Macadam seca 700
Hrme deslavado por la lluvia 400 600
Hrme humedo (comienzo de la lluvia) 250
Hrme alquitranada graso 200
Hrme helado 100
Nieve compactada 200




Tabla 6: Coeficiente de traccion (K).

Naturaleza del camino de

Ruedas con llantas de

Ruedas de neum. de ata

Ruedas de neuméticos gigantes de

rodadura acero soporte de coginetes presion sopote de Oruga (kg/t)| baja presion soportes de rodamiento
Hormigdn liso 20 17,5 28 23
Macadan bien conservado 35 33,5 32,5 27,5
Carretera seca de tierra polv. 60 55 40 35
Tierra no trabajada 95,5 75 55 40
Tierra trabajada seca 112 95,5 64,5 45
Carretera tierra con
desigualdades Terreno o con 80 0
una superficie llena de barro 124 106
Arenay grava suelta 150 137 0 120
Carretera con mucho barro
suelo pegajoso con agujercs 112 160
y desigualdades 200 174




Tabla 7: Factores de correccion de la Potencia segun la Altitud y Temperatura.

Unidad de obra Clase de Material Potencia (Hp) Tipo de Hoja Clase Observaciones
Desbroce y Desmonte | Hierba, malezas, arbustos |65 a 140 Indinable y angulable  |Hidraulico
(incluye derribo de | Arboles < 0,30 m de didam. |80 a 140 Hidraulico o
arboles). Arboles > 0,30 m de diam. |més de 140 Hja, angulable o inclinable. de cable
L Clasn‘lcaaon ! tO(EIOS - Los tres Hidraul:o cable Se dan estas potencias en suelos roturados o
Excavacion (incluye Clasificacion | mas de 80 Indinable o angulable  |Hidraulico . i
————— ~ - - - fragmentos con explosivas, en pendientes
apertura de cunetas y Clasificacion mas de 140 Indinable o angulable  |Hidraulico hasta 25 % Seg(n la tabla de dasificacion de
canales) Clasificacion IV Hasta 180 Inclinable o angulable | Hidraulico suelo
Clasificacion V Hasta 180 Inclinable o angulable  |Hidraulico '
En obras con volimenes inferiores a 3000
Acarreo Todas las dasificaciones 100 a 160 Hja o indinable. Hidraulico o | metros clbicos y tiro a menos de 50 m puede
de cable utilizarse potencias menores gue 100 Hp
Riego extendido Sueltos 80 a 140 angulable Hidraul.o cable
Rotacion con Segln €l
escarificadores Clasificacion |, Il Y III  |Si es remolcado sistema de La potencia depende del tamario del
pesados mas de 100 escarificacion escarificador remolcado.
Capacid. en metros. clbic.
De5a7 65 Segun €l
Remolque de traillas Més de 7 hasta 9 80 Condm‘sgetpgsde'ame sistema de la
Més de O hasta 14 100 ypor trailla
Mas de 14 hasta 21 140 a 180
Capacid. en metros. clbic.
. . De5a7 %5 Lidravi
Errzum;je;ﬂ;czllas Mas de 7 hasta 9 120 Copa o placa de empuje Ideraclgblczo
Mas de 9 hasta 14 150
Mas de 14 hasta 21 210a 270




Tabla 8: Resistencia adicional en rampa por tonelada de peso bruto (Rp).

Rampa. Rampa.
En 1000 sen(alfa) En 1000 sen(alfa)
En1:X| En% | Engradosde [Resistencia Rp por tonelada| En 1:X En % En grados de | Resistencia Rp por tonelada
inclinacion de peso bruto (kg/t) inclinacion de peso bruto (kg/t)

1;1000| 0,1 |Ogrados O3min. 1 1:30 3,3 1grados 54min. 33
1;500 0,2 [Ogrados O6min. 2 1:.25 4 2grados 17min. 40
1400 | 0,25 |[Ogrados 09min. 2,5 1:20 5 2grados 51min. 50
1:333 0,3 [Ogrados 11min. 3 1:16,6 6 3grados 26min. 60
1:250 0,4 [Ogrados 14min. 4 1:14.3 7 4grados Omin. 70
1:200 0,5 [Ogrados 17min. 5 1:12.,5 8 Agrados 34min. 380
1,167 | 0,6 |Ogrados 20min. 6 1,10 10 |5grados 41min. 100
1:143 0,7 |Ogrados 24min. 7 1:8 12,5 |7grados 7min. 124
1,125 0,8 |Ogrados 27min. 8 1.6,7 15 8grados 31min. 148
1;111 0,9 |Ogrados 31min. 9 1.6 16,7 |9grados 34min. 166
1:100 1 Ogrados 34min. 10 1.5,5 18 10grados 12min. 177
1:80 1,25 |Ogrados 43min. 12,5 1.5 20 11grados 19min. 196
1.67 1,5 |Ogrados 50min. 15 1;4 25 14grados 02min. 243
1.60 1,67 |Ogrados 57min. 16,7 1:3,3 30 16grados 42min. 287
1.50 2 1grados 10min. 20 1.3 33,3 |18grados 26min. 316
1:40 25 [l1grados 28min. 25 1:.25 40 21grados 48min. 371
1:33 3 1grados 47min. 30 1.2 50 26grados 34min. 447
1:1,73 58 30grados Omin. 500




Tabla 9: Clasificacion de materiales por su naturaleza y su comportamiento al ser excavados.

Arenas, gravas, limos, tierra vegetal, arcillas medias con mas o menos agua, escombros de
rocas. Estos terrenos no necesitan preparacion preliminar para ser excavados por las maquinas.
Pueden ser extraidos o excavados con relativa facilidad ppor Tapadores Frontales, Excavadora
Universal (frente de pala) y otras excavadoras en general, de baja 0 media potencia.
Arcillas duras , arcillas esquistosa, roca marga, roca blanda calizo-arcillosa, masas de roca

Clasificacion |
Suelos sueltos o
Semicompactados

Clasificacion i

Suelos altamente fisuradas o estratificadas y roca fragmentadas producto de explosivos. Estos suelos
Compactos o roca necesitan con frecuencia una disgregacion previa mediante escaricador o arado. Pueden ser
blanda

excavados por equipos y medios mecanicos de medias o grandes potencias (mas de 80 Hp)
Roca caliza, pizarra, conglomerados, masa de roca medianamente estratificada, rocas muy
alteradas y minerales blandos. Pueden ser excavados por equipos 0 maquinas de potencia
intermedia (més de 140 Hp) para los trabajos convencionales necesitarian siempre de una
disgregacion previa mediante escarificadores pesados o el uso de explosivos de débil potencia.
Rocas calizas o siliceas, rocas igneas y metamoérficas y masas de rocas poco alteradas,
cuarcita y la mayoria de los minerales ( los de poca densidad). Solo pueden ser excavadas por
procedimientos mecanicos con maquinas especialmente disefiadas para cada caso. Los
explosivos que se usen deben ser de potencia media.

Rocas igneas no alteradas como granito, la diorita, diabasa, rocasmetamdrficas duras, minerales
densos vy siliceos, magnetita, etc. Solo pueden ser extraidos por procedimientos mecanicos
altamente especializados y maquinas especilamente disefiadas. Hay necesidad de empleo de
explosivos de alta potencia y métodos especiales de trabajo.

Clasificacion Il
Roca de Dureza
Media

Clasificacion IV
Roca Dura

Clasificacion V
Roca muy Dura




Tabla 10: Seleccion del Bulddcer.

Unidad de obra Clase de Material Potencia (Hp) Tipo de Hoja Clase Observaciones
Desbroce y Desmonte |Hierba, malezas, arbustos |65 a 140 Inclinable y angulable  [Hidraulico
(induye derribo de | Arboles < 0,30 m de diam. |80 a 140 Hidraulico o
arboles). Arboles > 0,30 m de diam. | més de 140 Hja, angulable o inclinable. de cable
S Clasuflcaaon ! toc,jos - Los tres H!draul_.o cable Se dan estas potencias en suelos roturados o
Excavacion (incluye Clasificacion 1 mas de 80 Indinable o angulable  |Hidraulico - )
———— ~ - - - fragmentas con explosivos, en pendientes
apertura de cunetas y Clasificacion 1l mas de 140 Indinable o angulable | Hidraulico hasta 25 %. Seqin la tabla de dasificacion de
canales) Clasificacion IV Hasta 180 Indinable o angulable  |Hidraulico suelo
Clasificacion V Hasta 180 Inclinable o angulable  [Hidraulico )
En obras con volumenes inferiores a 3000
Acarreo Todas las dasificaciones 100 a 160 Hja o indinable. Hidraulico o | metros cdbicos y tiro a menos de 50 m puede
de cable utilizarse potencias menores gue 100 Hp
Riego extendido Sueltos 80 a 140 angulable Hidraul.o cable
Rotacion con Segun €l
escarificadores Clasificacion I, Il Y III  |Si es remolcado sistema de La potencia depende del tamarfio del
pesados mas de 100 escarificacion escarificador remolcado.
Capacid. en metros. clbic.
De5a7 65 Segln €l
Remolque de traillas | Més de 7 hasta 9 go| " dmnsge[pgsde'ame sisterma de la
Més de O hasta 14 100 ypor trailla
Mas de 14 hasta 21 140 a 180
Capacid. en metros. clbic.
. . De5a7? 95 Hidraul
&?%gslf;?II% Mas de 7 hasta 9 120 Copa o placa de empuje ljeracl.;lblczo
Mas de 9 hasta 14 150
Mas de 14 hasta 21 210a 270




Tabla 11: Coeficiente de Resistencia Especifica al corte de diferentes
suelos (Kc.)

Coeficiente de

Resistencia.
Denominacion del Suelo. Espe(I:<|f|ca (lgc),en
gficm
Arena seca suelta o esponjada. 0.30-0.50
Suelos arenosos y mezclas con contenido areno-arcilloso. 0.60-1.20
Suelos areno-arcillosos y arcillas secas. 1.00-1.90
Acrcilla de mediana densidad. 1.60 - 2.60
Acrcillas densas. 2.60-4.00

Tabla 12: Valores aproximados del &ngulo de friccion interna
y cohesidn de algunos suelos.

Angulo de Friccion

Tipos de Suelos. Interna en grados. Cohesion C.
Arena suelta 30
Arena de Compacidad
media 32,5
Granulares o Arena densa 35
no Grava 35
Cohesivos |Grava arenosa heterogénea) 35
Blogues de piedra
escolleras (sin presencia de 35
arena)
Arcilla semidura 15 0,25
Ardillas firmes 16 0,1
Ardillas Blandas 17 0
Arcilla arenosa firme 22,5 0,05
Suelos Arcilla arenosa blanda 23,5 0
Cohesivos Limo firme 24,5 0,02
Limo blando 25,5 0
Arcilla organica, limoy 10
cieno, no fibroso 0
Turba 15 0




Tabla 13: Distancias econdmicas de tiro con Mototraillas.

Capacidad en metros cubicos.

Distancia de Tiro en metros.

Menores de 6 150 - 600
De6al5 300 - 1000
De 15a25 450 - 1500

Mayores de 25 Hasta 3000

Cantidad de motatraillas a atender por un pusher: (Cnmt)

Cnt = tc,Mt/tc pusher

Potencia del Empujador o Pusher seguiin la capacidad de la mototrailla.

Capacidad. Potencia.
De 5 a 7 metros cubicos 95 Hp
De 7 a 9 metros cubicos 120 Hp
De 9 a 14 metros clbicos 150 Hp
De 14 a 21 metros clbicos (210 Hp

Tabla 14: Distancias econdmicas de tiro con Traillas.

Capacidad en metros cubicos.

Distancia de Tiro en metros.

Menores de 3 30aal20
De3a6 60 a 180
De6all 90 a 240

De 11al7 120 a 450
De17a30 180 a 900

Potencia del Empujador o Pusher seguin la capacidad de la trailla.

Capacidad Potencia

De 5 a 7 metros ciibicos 75- 90 Hp

De 7 a 9 metros cibicos 80 - 100 Hp

De 9 a 14 metros clbicos 100 - 140 Hp

De 14 a 20 metros clbicos 140 - 180 Hp

Mas de 20 metros cubicos 200 - 250 Hp




Tabla 15: Duracién del ciclo de operacién de las palas mecanicas.

Capacidad nominal de la cuchara. yd®m 3/4 1 11/2 2 21/2 3 31/2 3
057 | 0.75 | 1.12 | 150 | 190 | 2.25 | 2.65 4

Designacion del terreno.

Tierra gredosa hiimeda o arcilla arenosa ligera..................... seg. 16 17 18 18 20 21 23 24

Arena o 16 17 18 18 20 21 23 24

BBV ¢ttt e 19 20 20 21 22 24 25 26

Buena tierra comin 22 23 24 | 24 25 26 | 27 | 28

Arcilla dura y tenaz 29 30 31 31 32 33 34 35

Arcilla Himeda adherente.............c.cooviiiiiiiiniiiniinn. seg. 16 17 18 19 20 23 24 25

Roca bien troceada, de facil 17 18 19 20 21 22 23 24

CAIZA. .ot 5B 16 17 18 19 20 23 24 o5

Desmonte con rocas y raices molestas para la cuchara (aparte de las

pérdidas del tiempo para elegir el punto de

ataque).......ooeeennnnns seg.

retrocedida de dimensiones superiores a la cuchara (aparte de las
pérdidas del tiempo para desplazar bloques)...........c.ccoveunnens seg.

Tabla 16: Factor de Eficiencia de Llenado K, para palas mecanicas.

v elel . yd' 1 1Y, 2 2y 3 3, 4
Capacidad nominal de cuchara . . . m 057 0,75 112 1,50 1.90 225 2.6; 3
Coeficiente
de

Terreno: creci- Factor k.

micnta

admitido
£ |, )
‘G |Tierra gredosa hilmeds o arcilla
5 arenosa ligern . . B I 1,15 1,15 1,15 1,16 1,16 1,16 1,20 122
EE Arenn o grava . . . .. L3 053 0,53 0,% 0,% 0,96 098 1,02 102
[N
£2 |Buena tierra comin compacta, .
2T | cargada er estadd virgen , . 1,19 1,00 1,00 1,00 1,04 1M 104 1,06 1,06
ai B
EE |Amilla duray tnaz . . . . 149
53 Arcilla himeda adherente . . 143 } 1,10 110 110 L2 LI2 112 116 117
£o [Roca muy bien wroseada . . . 1% 00 08 0% 091 oM 100 102 10
E 5 |Desmonies comunes con racas y
{’E fafess . . . . . . . 1,75 0,57 0,87 087 0,30 0,20 095 096 0,96
E Koca mal tdwrada . . . . . 2,00 0,58 0,75 0,78 0,83 0,85 091 1,08 114




Tabla 17: Recorrido 6ptimo de ataque de las palas mecanicas.

o (gl T Tt a2 | A 2]
Tirl:;cirxgud.m? h'fll'l'l-‘cdai u-arc‘:illfl. :l-lerl-:mt m | 1,50 1,50 215 3% 2,35 .?:56 2,.?.5 2..8'0
Arena ¥ grava . . . . . . . . . m | 1,50 1,80 0,57 2,35 2,55 2,66 275 250
Buena tierra comdn . . . . . . . m | 2,05 2,35 2,80 3,10 3,40 1355 3,65 3,70
Arcilla dura y tenaz . . . . . . . m | 2,40 _2.?0 3,30 3,70 4 4,25 4,40 4,60

Arcilla hiaméda adheremte . . . . . m | 240 2,70 130 1,70 4 425 440 4,60

Tabla 18: Factor kr aplicable a recorridos de ataque distintos de los de
la tabla 17.

| : - [ = E —_—
Reacidn entre o s iy
L recorrido efectivo i, 40%, B0 B0%, 100% 120%, | 140% 160%, 180 | 200°%
y dptimo
Factor ki 0.87 0,93 097 | 0,99 | 1 0085 | 056 0,93 09 0,87

Tabla 19: Factor de giro Kg de las palas mecanicas.

Angulo de giro 45° 160° [ 75° | 90°| 120° | 150° | 180°
efectivo.

Factor de Kg |126]1.16]107 1.0 088|079 [0.71
giro.




Tabla 20: Longitud y duracion del desplazamiento de las
Palas Mecéanicas al excavar.

Capacidad 057 |0.75 |112 |150 [1.90 |225 |2.65 |3.0
nominal

de pala (m®).

Long. desp. (lo). 1.3 1.4 1.6 1.7 |18 |19 |20 |24
Duracion desp. 30 35 40 50 55 65 70 75
(ta).

Tabla 21: Velocidades indicativas para los principales
trabajos realizados con las Motoniveladoras.

Velocidades en knvh.
Tipo de trabajos. Hasta 100 Hp |Mas de 100 Hp
Corte y afinado de taludes 2a3 2a3
Apertura y reapertura de
cunetas, escarificacion,
excavacion y descortezado. 25a4 3a5b
Riego extendido y acarreo de
materiales sueltos. Desbroce y
limpieza. 3a5b da7
Rectificacion de Paseos 23a5 3546
Perfilado y Rasanteo
(nivelacion) 4a7 6al10
Mezdado y desplazamiento
lateral de materiales sueltos 4a8 10al12




Tabla 22: Posicion de la hoja de las Motoniveladoras con
respecto al eje longitudinal del equipo.

NUm Trabajo aredizar. Operaciones Ang. de inclinac. (grados)
Limpieza y amontonamiento. ]
1 Deshroce ligero y descortezado Acordonamiento. 45-55
Acarreo final fuera del drea. 0
Excavaciones pequefias en esplanadas.
Escarificacion
2 En terrenos duros y medios Excavacion 30-50
Acarreo fuera del drea. 0
En terrenos sueltos o poco cohesivos Excavacion y acarreo simultaneo Q0
. SegUn la secuencia de la tabla 3 de laNC
3 | BExcavacion de cunetas en forma de V 052-04: 78 3H
4 Exacavacion de cunetas de fondo plano | Segin la secuencia de la tabla 4 de la NC 5.5
0 de plato (seccion trapezoidal) 052-024:78
5 | Rectificacion de paseos de carreteras Nivelacion 55
6 Riego del material apilado 55
i > ) . Nivelacién inicial en las primeras pasadas 50
7 | Nivelaciony perfilado de superficies Terminecion o perfilado firal %
Remocion de capas de rodadura en Primeras pasadas 0
8 superficies asfalticas Resto 60- 65

Tabla 23: Seleccion de la Motoniveladora adecuada al

trabajo a realizar.

Operaciones.

Motoniveladoras Ligeras.

Limpieza de paseosn y cunetas. Reparacion de la superficie de caminas,
limpieza y perfilado de taludes.

Deshierbe de los bordes de caminos y carreteras.

Qtros trabajos que no requieran muchos esfuerzos por parte de la maguina,
en general aquellos que requieran menaos de 4000 kg de fraccion.

hasta 75 Hp
URSS, Mod. D- 548y D - 446
Japén, mod. GD - 10, ronalso
EU., Catepillar D- 1315

Operaciones. Motoniveladoras Medianas.
Mezclado de materiales. De 75- 100 Hp
Riego extendido de materiales sueltos. URSS, Mod. Dz- 9y 99- A
Rasanteo de terraplenes, cajas y otras superficies. E.U., Mod. Gallion 104 y Ruber
Acabado y rectificacion de taludes. Forco.
Operaciones. Motoniveladoras Pesadas.
Apertura de cajas Maés de 100 Hp
Excavaciones que no sohrepasen 50 cm de profundidad. Japén Komatsu GD - 37 - 5Hy 6H
Construccion de cunetas y canales. Franda, Richier N - 530
Desplazamiento de tierras. EU., Galion118
Acabado y rectificacion de taludes. URSS, Mod. D- 345y DZ- 98




Tabla 24: Indicadores de Explotacion de los Cargadores.

Clasificacion de

Tiempo empleado en las operaciones (min) Velocidad de traslado.

los cargadores Cargado Vadio
segin s i © 8 “ (Ve mimin) | (W min)
capacidad de Qlasificacion de suelos

cuchara (en

ettos ctbicng O 1 (T 1 O O T O T A A I TR
<1-17 |01(012/015(008/01[{01(01|01|01|012|01(012| 73|76|68|8 |8 |8
18-24 ]013(017| 02| 01 [012]0,12{0,12/ 0,12|012| 016 | 0,2|0,16| 63 | 60 | 58 | 70 | 70| 70
25-30 |013[015/02(041(013| 02|05/ 15 {015/ 0,18|0,2|018| 60 | 58| 56 | 65 | 65 | 65

tc=tl+12+t3+t4+10/Ve+10/ W
COlasificacion de los suelos: | (KI=1) Il (KI=097) NI(K=0%) | |

Tabla 25: Velocidades de trabajo para los diferentes tipos de

Compactadores.
NUm. Tipo de Compactador. Material a compactar. | Velocidad Media. (km/ h)
Tierra Arcilla,
1 Cilindros Mejoramiento y Gravilla 2,5
Cilindros Rajon y Macadam 15
Cilindros Mesclas Asfalticas 4
2 Pata de Cabra Arcillas y Similares La menor
Sobre neuméaticos de remolques:
Tierra, Arcillas,
3 20a30t Mejoramiento y Similares 3
Tierra, Arcillas, 35
40a50t Mejoramiento y Similares ’
Tierra, Arcillas,
Mejoramiento , Similares y
4 Vibratorios de Remolgues Gravilla 3




Tabla 26: Valores aproximados de Resistencia a Compresion

de algunas rocas.

Tipos de roca. Resistencia (kg/cm?) Resistencia (Mpa)
Caliza terrosa blanda. 130 a 250 13a25
Caliza de grano medio. 400 a 550 40 a 55
Caliza dura de grano 700 a 1200 70a120
fino.

Pizarra. 120 a 200 12a20
Cuarcitas. 400 a 600 40 a 60
Basaltos. 400 a 900 40290
Granito. 900 a 1800 90 a 180

Tabla 27: Valores del coeficiente A para explosivos de

potencia normal.

Clasificacién de las tierras y rocas. Grados de | Valores de
dureza. A.
Tierra mullida. I 0.26-0.33
Tierra vegetal. ] 0.33-0.57
Tierra con arena y cascajo. I 0.51-0.83
Arena compacta o0 himeda. I 0.83-0.89
Arena movediza. I 1.06-1.18
Tierra arenosa. I 0.56-0.77
Tierra arcillosa. Il 0.68-0.83
Arcilla. 11 0.82-0.90
Arcilla dura, loes., creta, yeso, tobas resquebrajadas, | 1V —VI | 0.90-1.05
piedra pomez densa y pesada, conglomerado con
cementado calcéreo.
Piedra arenisca con cementado arcilloso, esquistos | VII —VIII | 0.90-1.15
arcillosos, rocas calizas, margas, arcilla compacta
carbonatada.
Areniscas, con cemento calcareo, dolomitas, rocas| VIII-X | 0.90-1.25
calcareas, magnesitas, margas duras.
Areniscas y calcareas duras VI - X1l | 0.95-1.40
Granito, diorita IX-XVI |1.25-1.60
Cuarcita X1V 1.25-1.40
Basalto, andesita X - XVI | 1.25-1.60
Pérfido XIV XV | 1.40-1.50




Tabla 28: Valores de los coeficientes M y Ma en funcién del
indice de hornillo.

n M Ma n M Ma n M Ma
0.00 0.70 0.70 1.55 4.36 2.83 3.05 33.2 10.0
0.05 0.70 0.70 1.60 4.73 2.99 3.10 35.0 10.4
0.10 0.70 0.71 1.65 5.14 3.14 3.15 36.9 10.8
0.15 0.70 0.72 1.70 5.57 3.31 3.20 38.9 11.1
0.20 0.70 0.73 1.75 6.02 3.47 3.25 41.0 11.2
0.25 0.70 0.75

0.30 0.70 0.77 1.80 6.51 3.65 3.30 43.2 11.8
0.35 0.70 0.80 1.85 7.04 3.83 3.35 45.4 12.2
0.40 0.71 0.83 1.90 7.59 4,01 3.40 47.7 12.6
0.45 0.74 0.86 1.95 8.18 4.21 3.45 50.1 13.0
0.50 0.78 0.90 2.00 8.81 4.40 3.50 52.6 13.4
0.55 0.83 0.95 2.05 9.48 4.61 3.55 55.2 13.8
0.60 0.88 0.99 2.10 10.2 4.82 3.60 27.9 14.2
0.65 0.95 1.05 2.15 10.9 5.04 3.65 60.7 14.7
0.70 1.02 1.10 2.20 11.7 5.26 3.70 63.6 15.1
0.75 1.10 1.17 2.25 12.5 5.49 3.75 66.5 155
0.80 1.20 1.23 2.30 13.4 5.70 3.80 69.6 16.0
0.85 1.30 1.30 2.35 14.3 5.97 3.85 72.8 16.4
0.90 1.41 1.38 2.40 15.3 6.22 3.90 76.1 16.9
0.95 1.54 1.46 2.45 16.3 6.47 3.95 79.5 17.4
1.00 1.68 1.55 2.50 17.4 6.73 4.00 83.0 17.8
1.05 1.84 1.64 2.55 17.5 7.00 4.05 86.6 18.3
1.10 2.00 1.73 2.60 19.7 7.28 4.10 90.4 18.8
1.15 2.19 1.83 2.65 21.0 7.58 4.15 94.2 19.3
1.20 2.39 1.94 2.70 22.3 7.85 4.20 98.2 19.8
1.25 2.61 2.05 2.75 23.6 8.14 4.25 102.3 20.3
1.30 2.85 2.17 2.80 25.1 8.45 4.30 106 20.9
1.35 3.11 2.29 2.85 26.6 8.76 4.35 111 21.4
1.40 3.38 2.42 2.90 28.1 9.07 4.40 115 21.9
1.45 3.69 2.55 2.95 29.7 9.40 4.45 120 22.5
1.50 4.01 2.69 3.00 314 9.73 4.50 125 23.0




Tabla 29: Tarifas Horarias de Mano de Obray Tarifas
Horarias de Uso de Maquinas de Construccion de
Carreteras (segun el PRECONS).

- Tarifas Horarias de Mano de Obra:

Tarifa
Mano de obra. Horaria
($/h)

Ayudante de Equipos de Construccion. 1.91

Ayudante Especial de Maquina. 1.91

Artilleros. 2.44

Barreneros 2.29

- Tarifas Horarias de Uso de Equipos:

Tarifa
Equipos. Horaria

($/h)
Topador de Esteras de 66-80 HP 21.27
Topador de Esteras de 96-110 HP 27.31
Topador de Esteras de 131-150 HP 30.16
Topador de Esteras de 151-170 HP 34.39
Topador de Esteras de 171-190 HP 37.61
41.92

Topador de Esteras de 191-210 HP
48.98
Topador de Esteras de 211-235 HP

Topador de Esteras de 291-320 HP 67.18
Cargador de Cucharén Frontal sobre neum. 0.25-0.50 9.43

m3

Cargador de Cucharén Frontal sobre neum. 0.75-1.0 m® 13.70

Cargador de Cucharon Frontal sobre neum. 1.26-1.50 20.10
3

m
Cargador de Cucharon Frontal sobre neum. 1.51-2.25 28.05
3
m
Cargador de Cucharén Frontal sobre neum. 2.26-2.50 m* 34.35
Cargador Frontal sobre esteras de 2.01-2.25 m° 24.54
Excavador Universal Pala invertida sobre neumatico 15.86
0.31-0.40 m°

Excavador Universal Pala invertida sobre neumatico 21.01




0.56-0.70 m*

Excavador Universal Pala invertida sobre neumatico 23.32
0.91-1.10 m®
Excavador Universal Frente Pala invertida sobre 14.95
esteras
0.91-1.10 m®
Excavador Universal Cuchardn Arrastre sobre esteras 12.21
0.31-0.40 m®
Excavador Universal Cuchardn Arrastre sobre esteras 16.86
0.71-0.90 m®
Excavador Universal Cuchardn Arrastre sobre esteras 23.56
0.91-1.00 m®
Carretilla Perforadora sobre neumaticos 14.79
& 75-105 mm barreno
Carretilla Perforadora sobre neumaticos 13.76
& 51-74 mm barreno
Barrenadora Mdltiple #1 149.06
Maéquina Barrenadora s/neum. de 2 brazos 79.26
Rend 0.7-1 ml/min
Maéquina Barrenadora s/neum. de 2 brazos 105.24
Rend 1.25-1.45 ml/min
Martillo Barrenador de & 21-26 mm barreno 3.41
Martillo Barrenador de & 26-40 mm barreno 3.56
20.36
Motoniveladoras de 96-110HP
23.53
Motoniveladoras de 111-130HP
27.56
Motoniveladoras de 131-150HP
Traillas de 6 -11.0 m® 19.48
Mototraillas de 8.1 - 11.0 m* 42.91




Rodillo de Arrastre Liso Vibratorios 4.1 -9t

3.5

8.02
Rodillo de Arrastre Liso Vibratorios 15.1 - 23t
5.40
Rodillo de Arrastre Liso Pata de Cabra 23.1-40t
8.71
Rodillo de Arrastre Liso s/neum. de gravedad
23.1-431t
12.32
Motocilindro Liso de Gravedad de 2 ruedas 10.1 - 12 t
10.95
Motocilindro Liso de Gravedad de 3 ruedas 6.1 -8 t
11.03
Motocilindro Liso de Gravedad de 3 ruedas 8.1 - 10 t
12.79
Motocilindro Liso de Gravedad de 3 ruedas 10.1 - 12 t
13.55
Motocilindro Liso de Gravedad de 3 ruedas 12.1 -14t
14.09
Motocilindro Liso s/neum. de Gravedad de 3 ruedas
12,1-14t
. i 10.17
Motocilindro Liso s/neum. de Gravedad de 3 ruedas
14-20t
14.82
Tractor Retroexcavador de Cucharén 0.26 - 0.5 m
ancho
) 5 161.9
Draga de Cuchara con Cantarade 2.11-2.70 m
3.91
Draga de Discos para Tractor de 41 - 70 HP
Camiones de Volteo de 2.6 - 3.5 m° 17.53
Camiones de Volteo de 3.6 - 4.5 m° 19.72
Camiones de Volteo de 4.6 - 6 m° 23.56
Camiones de Volteo de 6.1 - 8 m® 26.18
Camiones de Volteo de 8.1 - 10 m® 25.14
Camiones de Volteo de 12.1 - 14 m® 32.55
o _ 20.25
Camion Pipa de Agua 3001-5000 litros
Regadora de Asfalto Autopropulsada 2001 - 3000 litros 15.10




3.6 ancho de riego

5.24
Barredora Mecanica Arrastre 2.51-3.0 m long. escoba
18.09
Esparcidora de Macadam Autopropulsada s/esteras
2.01-2.25 m®
Esparcidora de Gravilla de Arrastre 2.26-2.5 m° 14.57
12.53

Pavimentadoras de Asfalto s/esteras 2.51-3.0 m ancho




Tabla 30: Listado de Precios Unitarios de Las Actividades de Movimiento de Tierra.

Nota: Para obtener el precio total solo deben llenarse las cantidades. Debe ponerse "0" en las actividades que no se presupuestaran.

Listado de Precios Unitarios de Actividades de Movimiento de Tierras segin PRECONS:

NUmer Precio Precio
0 Rengl6n Variante U.M Unitario.($) Cantidad Total.($) Observaciones
I-Trabajos Preliminares.
Desraizamiento mecanizado arboles.
1 didm de 101-300 mm u 4,89 0 0
Tala de &rboles Mecanizada
2 didm de 300-600 mm u 12,2 0 0
Tala de arboles Mecanizada
3 didm >600 mm u 69,52 0 0
Desbroce de Vegetacion
4 hasta 4 m de altura 100m2 8,99 0 0
I1- Excavaciones
En cunetas y zanjas en fango
5 hasta 5m de profundidad. m3 1,82 0 0
En cunetas y zanjas en tierra
6 hasta 5m de profundidad. m3 1,26 0 0
En cunetas y zanjas en roca blanda
7 hasta 5m de profundidad. m3 1,67 0 0
En cunetas y zanjas en roca hasta
1.8m de profun. Y hasta 4m de ancho
8 con detonados eléctrico (carga mecéan.) m3 11,16 0 0
En cunetas y zanjas en roca hasta
9 1.8-5m de profun. Y hasta 4m de ancho m3 11,32 0 0




con detonados eléctrico (carga mecéan.)
En cunetas y zanjas en roca hasta
1.8m de profun. Y hasta 4m de ancho
10 con detonados no eléctrico (carg. mecan.) m3 14,42 0 Método. Pirotécnico
En cunetas y zanjas en roca hasta
1.8-5m de profun. Y hasta 4m de ancho
11 con detonados no eléctrico (carg. mecan.) m3 11,25 0
I11- Excavaciones en Explanaciones.
En remocion de Tierra vegetal y material
12 indeseable sin transporte horizontal. m3 1,43 0 Descortezado
En remocion de Tierra vegetal y material
13 indeseable con transp. horizontal Hasta 200m m3 2,17 0 Descortezado
En remocion de Tierra vegetal y material
14 indeseable con transp. horiz. Hasta 201-20000m m3 3,2 0 Descortezado
15 Excavacion en fango sin transporte horizontal. m3 0,97 0 En BE
Excavacion en fango con transporte horizontal.
16 hasta 200m m3 2,65 0
17 Excavacion en tierra sin transporte horizontal. m3 1,21 0 En BE
Excavacidn en tierra con transporte horizontal.
18 hasta 200m m3 2,38 0
Excavacion en tierra con transporte horizontal.
19 de 201-2000m m3 3,7 0
Exc. En tierra en apertura de Cunetas
20 en forma de V m3 1,55 0
21 Exc. En Roca Blanda sin transporte horizontal m3 1,64 0
Exc. En Roca Blanda con transporte horizontal
22 hasta 200m m3
Exc. En Roca Blanda con transporte horizontal
23 desde 201-2000m m3 4,03 0
Exc. En Roca Blanda en apertura de Cunetas
24 en forma de V m3 2,77 0




Exc. En roca sin transp. Horizont. Hasta 1.8m

25 de profund. Con detonador eléct.(carga mecan.) m3 9,17
Exc. En roca sin transp. Horizont. Mas de 1.8m
26 de profund. Con detonador eléct.(carga mecan.) m3 9,83
En roca apertura de cunetas en forma de V
27 con detonador eléctrico (carga manual) m3 28,37
En Roca sin transp. Horiz. Hasta 1.8m de prof.
28 con detonador no eléctrico (carga mecanizada) m3 12,6
Exc. En canales en fango con ancho del plato
29 hasta 4m m3 1,67
Exc. En canales en fango con ancho del plato
30 hasta 4m sobre balsa de madera (mecanizada) m3 1,58
Exc. En canales en fango con ancho del plato
31 mas de 4m m3 1,34
Exc. En Tierra ancho del plato hasta 0.5my
32 profundidad variable. m3 1,2
Exc. De canales en tierra ancho plato
33 de 0,51-4m m3 1,16
Exc. De canales en tierra ancho plato
34 mas de 4m m3 2,07
Exc. Canales roca blanda con ancho plato
35 hasta 0,5m m3 1,69
Exc. En préstamos en tierra sin transp. Horiz.
36 frente de cantera menor 3m de altura. m3 1,71
Exc. En préstamos en tierra sin transp. Horiz.
37 frente de cantera mayor 3m de altura. m3 2,14
Exc. En préstamos en tierra con transp. Horiz.
38 de 201-2000m m3 3,62
Exc. En Roca Blanda sin transporte horizontal
39 frente de cantera menor 3m de altura. m3 2,25
Exc. En Roca Blanda sin transporte horizontal
40 frente de cantera mayor 3m de altura. m3 0,73




En roca blanda con transp. Horizont.
41 hasta 200m m3 2,61 0 0
En roca blanda con transp. Horizont.
42 desde 201-2000m m3 4,23 0 0
IV- Rehinchos o Rellenos.

Rehinchado de zanjas de conductos soterrados

43 con compactacion manual. m3 10,59 0 0
Rehinchado de cimientos entre zapatas de

44 cimentacion mecanizadamente. m3 4,95 0 0

Relleno General con material producto de exc.
45 hasta 25m de distancia, mecanizada. m3 1,21 0 0

Relleno General con material producto de exc.
46 hasta 50m de distancia, mecanizada. m3 2,1 0 0

V-Terraplenes

Con control de compactacién a max. densidad
47 extendido por la unidad de transporte m3 1,83 0 0 Con BE, TS, MT

Con control de compactacion a max. densidad
48 sin extender por la unidad de transporte m3 2,25 0 0 Con CV, CFC

Con control de compactacién sin exigencia de
49 max. densidad extend. por la unidad de transp. m3 1,07 0 0

Con control de compactacién sin exigencia de
50 max. densid. sin extend. por la unidad de transp. m3 1,56 0 0

VI-Pedraplenes
51 A volteo m3 13,19 0 0
52 Enrocamiento a volteo en talud m3 14,06 0 0 Construcc. de la coraza
VI1-Trabajos Auxiliares.

53 Perfilado de taludes en tierra (mecanizada) m2 0,24 0 0
54 Perfilado y Nivelacion final de explanaciones 100m2 40,43 0 0
55 Perfilado y Nivelacién final de terrazas 100m2 11,43 0 0
56 Limpieza, rectificacién y reapertura de cunetas. m 0,38 0 0




Tabla 31: Tolerancias de los Principales Trabajos de Construccion.

Descripcién de la labor.

Magnitud de las tolerancias.

Nivel de la Anchode | Rasantedel | Anchodela | Anchodela
Subrasante la Corona fondo de base en base en
( perfilado) Cunetas Corte. Terraplén
Construccion de terraplenes +/- 1lcm | +10cm | +- 5cm | +/- 10cm +/-10cm
Construccion de explanadas o +/- 1lcm | +/-10cm - - -
terrazas.
Descortezado capa vegetal con | +/- 3cm - - - -
Traillas y Mototraillas.
Descortezado capa vegetal con | +/- 5cm - - - -
bulddceres.
Fondo de las excavaciones en +/- 10cm - - - -

fosos con Retroexcavadoras
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