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1.Introducciéon

Maquinaria para la Ejecucion de Obras Carreteras

En esta guia profesional veremos las labores (limpieza y desbroce, excavacion,
etc.) que debemos llevar a cabo en la construccion de carreteras asi como la

maquinaria (excavadoras, palas cargadoras, dumperes, etc.) disponible para
realizar estas labores. Ver ejemplo en la fig. 1.

e

Figura 1. Excavacién con excavadoras y dumperes articulados

Pero antes de entrar en las labores y la maquinaria, resulta conveniente repasar
algunas nociones bdsicas sobre movimiento de tierras,extendido vy
compactacion quenos servirdn para determinar qué equipos son los mads
adecuados en cada situacion y la produccion que cabe esperar de éstos.
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2. Movimiento de tierras

En el movimiento de tierras es fundamental conocer las propiedades mas
relevantes de los materiales que se manipulara en la excavacion, la carga y el
transporte. También es importante conocer las caracteristicas del terreno por el
que transitaran la maquinaria y los medios de transporte que realizaran las
distintas labores del movimiento de tierras. Estos pardmetros, que enumeramos
a continuacion, definirdn la maquinaria y los medios que se deben utilizar.

2.1. Los materiales y sus propiedades
2.1.1. Densidad

Una propiedad fundamental de los materiales, que se debe tener en cuenta en
el movimiento de tierras es la densidad.

La densidades la relacion entre el peso de una determinada cantidad de
material y el volumen que ocupa:

Densidad = Peso / Volumen

Normalmente se expresa en toneladas por metro cubico (t/m3) o kilogramos por
metro cubico (kg/m3J).

La densidad de un material varia seglun se encuentre en su estado natural
(densidad en banco), suelto del banco natural (densidad suelta) o compactado.
Cuando una cantidad de material es separada del banco natural donde se
encuentra, ésta se expande aumentando su volumen. Este incremento de
volumen se llama esponjamiento. La relacion entre el volumen de una cantidad
de material suelto y el volumen de esa mismacantidad de materialen banco se
denomina factor de esponjamiento.

Factor de esponjamiento = volumen suelto/ volumen en banco
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En la fig. 2 se aprecia como varia la densidad de una determinada cantidad de
material (peso fijo) cuando pasa de su condicion natural en banco a suelto y a
compactado. De banco a suelto se incrementa el volumen y por tanto disminuye
la densidad. De suelto a compactado se vuelve a reducir el volumen y por tanto
incrementa la densidad de nuevo.

D ens idad

“oladura

Banco ‘,,,.-"’ arga
ﬁ Compactado
Sualto

Figura 2. Variacion de la densidad

La densidad y el esponjamiento varian en funcion del tamano del grano del
material y de su contenido de humedad. Para saber con exactitud la densidad y
esponjamiento de un materiales preciso hacer mediciones in situ, pero existen
tablas como la de la fig. 3 que nos dan estimaciones para diferentes tipos
demateriales.
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Volumen solld o Volumen suelto
Factor de

Matenal kg'm? kg'm® a5 ponjamiento
Arcila
BOCA TE40 1170 14
hirmeda 2100 1600 1.4
EOSA SOn grava 1860 1424 1.2
hiresda camn grava 1840 TEE0 1.2
Cam pacia 'y TEED 1.2
Tierra
SEGA 1100 aE0 1.2
Filrmsda i [ale) i L=1:10) 1.3
mezclndn con arenadgrea 166D 1420 1.2
pedregosn (26% pledras) 1@ED 1670 1.3
Amena
et ] TED 1420 1.1
hiirmada OO TE 40 1.1
SEGA COn iy A 18a0 1720 1.1
hidrmezda con graea 2230 HOI0 1.1
Greve
GG 1470 1330 1.1
hiirmzda T340 2130 1.1
Rocas y mineralkes
granito b 1ag0 1.5
piedra calza M40 1580 1.7
AR 2400 1440 1.7
pi-n-:in triturada b 1620 1.7
Yos0 25RO 1080 1.3
Minerales
mineral de hisms 2Fe0 bt ] 1.2
ririeral de cobre 200 2200 1.2
rneral de zing F00 2500 1.2
OMros malerisles
SECOMA 1700 1020 1.7
o ey 1540 1400 1.1

Figura 3. Densidad en banco y suelta de varios materiales

A la hora de seleccionar el equipo de carga y/o transporte en funcion de la
densidad del material, se usa como referencia la densidad suelta.

Como ya veremos en el médulo correspondiente, este dato es imprescindible a la
hora de decidir, por ejemplo, el tamano que debe tener la cuchara de una
determinada pala cargadora en funcion del material a cargar o el numero de
paladas que podemos descargar sobre un dumper antes de sobrepasar su

carga maxima.




2.1.2. Clase de excavaciéon

La segunda propiedad que se debe tener en cuenta es la clase de excavacion
del material. Segln su clase de excavacion, un material puede ofrecer una
mayor o menor resistencia a ser excavado y por tanto requerirda la aplicacion de
una mayor o menor fuerza de arranque y tiempo para romperlo y hacerlo
adecuado para su carga.

En la fig. 4 se aprecia una clasificacion de las clases de excavacion propuesta
por un fabricante de referencia. Los materiales de clase 1 ofrecen poca
resistencia, pudiendo ser excavados directamente con palas cargadoras o
incluso retrocargadoras.

Los materiales de clase 5 por el contrario ofrecen una gran resistencia y para
poder excavarlos tendrdn que ser previamente ripados (desgarrados) con
motoniveladoras o buldozeres o inclusorequeriran de voladura.

Capacidad
Clase para cacavar Ejemplos de matariales

1 Faci Harra, tierm blanda, arena con grava

z kladiz Teama compacta, arcila dura, grava
Manos ded 5% picdras

3 Madiz a durs Suslo apretado, gravila pélrea con
hesta un 0% de pedias

4 Dwra Sedimentos de gravilla apretada desde gravila hasta suelo
apratado con hasta un T5% de pledras y cantos nodados

& Kluy dum Grwa densa, roca fngmeniada, predm caliza, calichs, pleara

Figura 4. Clases de excavacion de los materiales

2.1.3. Factor de llenado

Por ultimo hay que considerar el factor de llenado. Este ratio caracteristico de
los materiales indica como un determinado material colma la cuchara / cazo de
una pala cargadora o una excavadora hidraulica.

Las capacidades de las cucharas / cazos de palas y excavadoras por norma
general se especifican por los fabricantes segun la norma SAE con colmo
(heaped). Esto significa que se tiene en cuenta de antemano que el material va a
formar un colmo al ser cargado aumentando
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asi la capacidad al ras (struck) de la cuchara / cazo. En el caso de las palas se
considera un colmo de pendiente 2:1y en el caso de las excavadoras algo mas,
1:1 segun se ve en la fig. 5.

Hizigwar
ezpealy

L

Figura 5. Capacidad cazos /cucharas al ras y con colmo

El factor de llenado del material “corrige”la capacidad indicada por los
fabricantes de maquinaria al alza o a la baja segln colme mas o menos de lo
previsto. Asi la capacidad real con colmo de una cuchara/cazo se obtiene
multiplicando la capacidad SAE con colmo indicada por el fabricante por el
factor de llenado del material en cuestion.

Capacidad real = capacidad SAE x factor de llenado

El factor de llenado del material “corrige”la capacidad indicadapor los
fabricantes de maquinaria al alza o a la baja segin colme mas o menos de lo
previsto. Asi la capacidad real con colmo de una cuchara/cazo se obtiene
multiplicando la capacidad SAE con colmo indicada por el fabricante por el
factorde llenado del materialen cuestion.
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2.2, El terreno y sus caracteristicas

El terreno tiene unas determinadas caracteristicas que delimitan el tipo de
maquina mas adecuada para realizar el transporte del material una vez hemos
realizado su excavacion. Estas caracteristicas van a establecer la velocidad a la
que puede moverse el equipo de transporte y por tanto van a afectar a la
produccion.

2.2.1. Resistencia

La resistencia a la rodadura (Rr) es la fuerza que un determinado terreno ejerce
sobre la méquina en sentido contrario a su avance. Esta varia en funcién del
material del que esté compuesto el citado terreno, su estado de conservacion,
su contenido de aguaq, etc.

La resistencia a la rodadura (Rr) se puede calcular por medio de un ratio, el
Coeficiente de rodadura, aplicado sobre el peso total (Pt) de la maquina.

Rr (kgf) = Pt (kg) x Cr (%)

En la Tabla 1 se ofrecen los coeficientes de rodadura (Cr) para distintos tipos de

superficie.

Hormigén, seco 2 08-1,0
Asfalto, seco 2 0.7-09
Macadam 3 05-0,7
Camino de grava, compactado 3 05-0,7
Camino de tierra, compactado 3 0.4-0,6
Camino de tierra, firme y algo marcado 5 0.3-06
Tierra labrada, firme y seca B 06-0,8
Tierra de relleno, blanda B 0,4-0,5
Tierra labrada, suelta y seca 12 04-0,5
Pastos, bancos de siembra 12-15 06-0,7
Arena o grava suelta 15-130 02-04
Camino de tierra, poroso muy marcado 16 0,1-0,2
Tierra labrada, mojada y pegajosa 10-20 01-04
Arcilla suelta, mojada 35 01-0,2
Hielo 2 0,1-02

Tabla 1. Coeficientes de resistencia a la rodaduray de traccion
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Si ademas el terreno no es horizontal y presenta pendientes, intervienen otras
fuerzas, pues una parte del peso de la mdaquina contribuye a frenarla o a
empujarlapor accion de la gravedad. Es la resistencia de gradiente (Rg)que
resulta positivacuando la pendiente es ascendiente - aumenta la resistencia - y
negativa cuando la pendiente es descendiente - disminuye la resistencia -.

La resistencia de gradiente (Rg) es la componente paralela al terreno del peso
total (Pt) de la mdaquina y se puede representar como un tanto por ciento de
este peso. Este tanto por ciento es funcion del angulo de la pendiente o
gradiente(g).

Rg(kgf) = Pt (kg) x g (%)

El vector o flecha blanca de la fig. 6 representa la componente horizontal del
peso y por tanto laresistencia a la gradiente (Rg) en el caso de un
dumperascendiendo por una pendiente.

Figura 6. Resistencia de gradiente

La resistencia total (Rt) del terreno serd la suma de las dos resistencias
mencionadas

Rt =Rr +Rg o Rt=Pt x (Cr +g)

En contraposicion, el terreno también ofrece la fuerza de traccidon necesaria a
una madquina para que esta pueda transmitir su fuerza al mismo y asi
desplazarse.

La traccion (T) o empuje mdaximo teodrico de una maquina es siempre una
fraccion de la componente normal al terreno del peso y se puede calcular
usando los coeficientes de traccion de la Tabla lcomo sigue.

T(kgf) = Pt (kg) x Ct
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Es evidente que para que una maquina pueda desplazarse por un determinado
terreno, su fuerza de traccion debe superar la resistencia total del terreno.

T >= Rt

En el caso de la resistencia a la rodadura —y en el de gradiente- los coeficientes
se aplican sobre el total del peso del vehiculo. Pero en el caso del coeficiente de
traccion, este solo se aplicas obre la parte (peso) dela maquina que tiene
traccion.

18.900 kg] '9590kg

Figura 7. Ejemplo para el cdlculode traccion y resistencia

Ejemplo (fig. 7): Una motoniveladora de tracciéon sélo al tdndem trasero tiene un
peso total de 18.900 kg (5.300 kg sobre el eje delantero y 13.600 kg sobre el
tandem trasero). Si el terreno sobreel que estd trabajando es un camino de
tierra compactada llano, ¢cuadl sera la resistencia total que ofrece el terreno y
cudl la traccion o empuje maximo que puede realizar la motoniveladora? ¢Y si la
motoniveladora fuera de tracciontotal? Usar datos de la tabla de la fig. 4.

'’ W g . ..P'__'
_\'. 2.




1. Motoniveladora con traccional tandem:
a. Rt =Pt x (Cr + g) =18.900 kg x (3%+0%)= 567 kgf
b. T =P tandem x Ct =13.600kg x 0,5 = 6.800 kgf
2.Motoniveladora de traccion total: La resistencia total no varia.
a. Rt =Pt x (Cr + g) %=18.900 kg x (3%+0%)= 567 kgf
Pero la traccion si, ya que las ruedasdelanteras también traccionan en este
Caso.
T = (P tandem + P delantero) xCt
= (13.600 + 5.300) kg x 0,5 = 9.450kgf 39% mds empuje

Es evidente que en terrenos con poca traccion y/o que ofrezcan una gran
resistencia (rodadura / gradiente), resulta beneficioso contar con maquinas de
traccion total que nos permitan conseguir el madximo empuje y asi superar la
resistencia del terreno y sus pendientes.

2.2.2. Capacidad portante

Otra caracteristica del terreno a tener en cuenta es su capacidad portante o lo
que es lo mismo, la presionque puede soportar antes de hundirse.

La presionsobre el terrenoque ejercen las maquinas varia en funcionde su peso
y la superficie de contacto con el mismo.

El cuadro de la fig. 8, elaborado por un fabricantede referencia, nos indica qué
maquina es la mas adecuada segun la capacidad portante del terreno.

Valva Amculated Hailars

R
PR
- 2 Y
ar SR
= "
BT AR
- & kS aen - mes
= i.-.l-m i o i

Figura 8. Minima capacidad portante del terreno
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En el eje de abscisas izquierdo viene reflejado el indice de penetracion (Ip) del
terreno. Este indice se obtiene con un penetrometro (ilustrado en la fig. 8) y sus
valores varian desde < 30 hasta 100. Segun el valor de este indice, los
terrenosse pueden clasificardesde la clase 1 (Ip

> 90) hasta la clase5 (Ip < 30).

Los clase 5 corresponde a terrenos muy deficientes que ofrecen muy poca
capacidadportante y por los cuales sbélo pueden transitar mdaquinas como
buldozeres para pantanos con cadenas muy anchas y de un diseno especial que
disminuyen considerablemente su presion sobre el terreno.

Por el contrario, los correspondientes a la clase 1 son terrenos muy buenos con
gran capacidad portante. Son los terrenosque necesita, por ejemplo, un camiéon
con tracciona dos ejes.

Entre medias tenemos la clase 3 (50 <Ip<70). Son terrenos de capacidad

portante moderada por los cuales se desenvuelven sin problemas los dumperes
articulados.




3. FIRMES FLEXIBLES

Los firmes flexibles en carretera son los asfdlticos. La estructura de una
carretera de asfalto se compone de cuatro capas superpuestas:
 la explanada mejorada, suelo original con ligante (cemento o cal) y aguq,
modificado durante la fase del movimiento de tierras,
 la sub-base, compuesta de dridos, cementoy aguaq,
e la base, compuesta de dridos seleccionados y betun, y
e el firme final o capa de rodaduracompuesta de dridos seleccionados y betun
(mezclaasfaltica o aglomerado).
Cada una de estascapas tiene una funcion principal segun se indica en la fig. 9.

Firmes finales

Superficie de rodadura

Base
Arcén Arcén
Drenaje y reparto uniforme de las cargas

Sub-Base

Soporte estructural, confiere rigidez

Figura 9. Estructura de una carretera de asfalto
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Cada una de las capas estd formada por los materiales citados con un
determinado acabado. Las capas inferiores precisan una compactacion y
material que confiera cierta rigidez para repartir al terreno la carga. Las capas
superiores deben ser de un material que confiera flexibilidad para absorber la
variacion de las cargas y porosidadpara drenar el agua. La capa de rodadura
debe tener una superficie uniformecon los parametros para una rodadura
optima.

aire y el exceso de agua.

En la fig. 10 se indican las maquinas comunmente empleadas en la compactacion
y extendido segun las capas.

¢Deseas seguir especializandote en el tema?
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