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PROLOGO

El siguiente libro es el resultado de una investigacion realizada de los autores
en el ambito de la construccion, asi como las horas de trabajo colaborativo
por parte de los mismos para poder realizar un material enriquecedor en el
area de la construccién y cada uno de sus aspectos mas importantes. Por lo
tanto, este documento abarca de manera sustancial los procedimientos mas
comunes que ocurren dentro de cualquier tipo de obra civil.

Se espera ante todo que este libro aporte de manera significativa principal-
mente a los estudiantes de Ingenieria Civil y afines, sirviendo como material
autodidacta o incluso como material de apoyo por parte de los docentes.






INTRODUCCION

La calidad de vida de una sociedad depende principalmente de sus condiciones
habitacionales, siendo estas variables determinantes para indicar los niveles de
desarrollo de una nacidn al basarse en la calidad de su infraestructura.

Una estructura es el conjunto de elementos verticales y horizontales que pueden
resistir todo tipo de esfuerzo, acciones naturales o generadas por influencia hu-
mana. De este modo, la ingenieria civil busca que una estructura sea capaz de,
primero, soportar su propio peso, asi como resistir otro tipo de esfuerzos como:
movimientos sismicos, diferenciales térmicos, aislamientos, viento, etc., sin perder
las condiciones que permiten la explotacion de dicha estructura.

Figura 1. Obras civiles

Fuente: elaboracion propia
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De tal forma, las estructuras de ingenieria se constituyen en dos elementos prin-
cipales:

«  Subestructura: son los elementos encargados de transmitir las cargas hacia
el suelo y distribuirlas de manera correcta para que exista la mejor relacion
suelo - estructura.

»  Superestructura: son los elementos encargados de soportar todo tipo de
cargas a las que se puede someter una estructura y que deben interactuar
de manera correcta con la subestructura.

A su vez, una obra civil no es nada mas que el conjunto de todos los trabajos de
construccion que se logran con aras de cumplir un objetivo, en este caso la mate-
rializacion de un proyecto de ingenieria. También, se puede considerar como una
obra civil a todos los trabajos que modifiquen sustancialmente el terreno.

Para el desarrollo de una construccion, se necesita una gran cantidad de procedi-
mientos que permitan la realizacion del proyecto, dentro del cual se debe optimizar
al maximo los diferentes recursos que existen, tratando de buscar siempre la mejor
relacion entre el tiempo, la economia y la seguridad. De tal forma que un inge-
niero civil tiene como tarea desarrollar un proyecto con las mejores condiciones,
los procedimientos mas eficaces, sin dejar a un lado la seguridad y al menor costo
posible. Ademas, debe cumplir con diferentes exigencias sociales como lo son la
estéticay el confort, entre otras. Por lo tanto, un proceso constructivo tiene cuatro
elementos principales:

o  Materiales
o  Equipos o maquinaria
e  Mano de obra

o  Transporte

Debido a que la industria de la construccion carece de procedimientos industriales,
esta necesita que se establezcan procedimientos que permitan ejecutar de manera
industrial las diferentes actividades en cada uno de los campos de la ingenieria
civil. Por tal motivo, se deben desarrollar sistemas de construccion optimizados
que permitan una adecuada planificacion de las tareas y la asignacién de equipos
o materiales, con el fin de elevar los rendimientos y reducir los costos.

Estas son algunas de las principales caracteristicas para un buen sistema de cons-
truccion:

o Aumento de la productividad
« Eliminacién de desperdicios

«  Mayor control de la obra



INTRODUCCION X|X

Precision en los presupuestos
Reduccion en los accidentes laborales
Aumento de la calidad en acabados

Precision en los tiempos de ejecucion

Figura 2. Construccion optimizada

Fuente: elaboracion propia






CAPITULO 1

CARACTERISTICAS
DE UN PROYECTO
DE CONSTRUCCION

Existen dos tipos principales de obras civiles dentro de la industria de la construc-
cion: obras civiles verticales y horizontales. Una obra horizontal hace referencia a
todo tipo de construcciones que se desarrollan mediante el desplazamiento de la
superficie terrestre. Este tipo de construcciones se evidencian en sistemas hidrau-
licos, urbanismo, estructuras de contencion, puentes, vias, etc.

Figura 3. Obra vial

Fuente: elaboracién propia

Por otro lado, una obra vertical hace referencia a todos los proyectos que parten
desde una superficie, pero su construccion se mantiene en ascenso, desafiando prin-
cipalmente la gravedad. Este tipo de obras se materializan para que los diferentes
sectores economicos cuenten con las condiciones adecuadas para poder explotar
de manera eficiente cada uno de sus servicios o productos.
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Figura 4. Edificacion

Fuente: elaboracién propia

Cargos principales dentro de un proyecto de
construccion

»  Gerente del proyecto: es la persona que se encarga de supervisar que la eje-
cucion, planeacion y finalizacion del proyecto se realice de manera correcta,
siendo una de las personas con mayor grado de responsabilidad dentro del
mismo.

«  Subgerente del proyecto: es la persona que, junto al gerente, toma las deci-
siones importantes del proyecto, las cuales pueden ser de cualquier indole
con el fin de llevarlo de la manera mas eficiente.

«  Coordinador del proyecto: es el encargado de coordinar, programar y ejecu-
tar las actividades de consultoria, ademas de programar las capacitaciones
para cada uno de los integrantes del proyecto y supervisar el cumplimiento
del calendario.

« Director de obra: es el enlace entre la administracion y la ejecuciéon del
proyecto y el encargado de coordinar las actividades de cada uno de los
contratistas; debe presentar los informes de avance, controlar y analizar los
estados financieros de la obra.

«  Residente técnico: es la persona encargada de revisar diariamente el avance
de la obra y velar por el cumplimiento de las metas diarias, semanales y
mensuales, haciendo énfasis en que las actividades se realicen con base a las
especificaciones técnicas y la programacion dentro del calendario. Pueden
existir varios residentes dependiendo de la magnitud del proyecto.
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Residente administrativo: es un cargo desempefiado por un administrador,
el cual se encarga de realizar los pagos a las personas, gestionar las compras
y controlar el estado del almacén, asi como de inventariar el material y los
recursos humanos.

Interventor: es un cargo desempenado para supervisar el avance de la obra
y el cumplimiento de todos los requisitos técnicos dentro del desarrollo del
proyecto; posee relacion directa con el director de la obra.

siso: es la persona encargada de definir las normas y reglas de seguridad
ocupacional dentro de la obra; asi mismo, debe evaluar los riesgos y velar
porque las diferentes actividades de la obra se ejecuten de la manera mas
segura con el fin de evitar accidentes o fatalidades.

Maestro de obra: es la persona a cargo de distribuir el personal para el
desarrollo de las actividades; se encarga de velar por la seguridad de ellos,
mantiene en orden la obra y su jefe directo es el residente técnico.

Almacenista: es la persona que debe velar por la correcta administracion de
los materiales, los equipos y las herramientas. Este determina los espacios
para almacenar y registra la salida y entrada de materiales.

Celador: es la persona encargada de registrar el ingreso y salida del personal,
ademas de realizar la vigilancia del lugar donde se ejecuta la obra y reportar
si existen irregularidades en la zona.

Figura 5. Personal

Fuente: elaboracion propia

Etapas de un proyecto de construccion

Aunque cada proyecto es tinico y posee desafios especificos segtin su tipologia, un
proyecto de construccion tiene, por lo menos, seis etapas:

1.

Existencia de una necesidad. Para poder desarrollar un proyecto de cons-
truccion, en primera instancia debe existir una necesidad insatisfecha; esta
puede afectar de manera general a toda una poblacion, como lo seria la
inexistencia de un puente que comunique una vereda con un centro poblado,
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o de manera especifica a un selecto grupo de personas, como la creacién de
un edificio administrativo para una empresa particular.

Figura 6. Existencia de problema o necesidad

Fuente: elaboracion propia

Anteproyecto. El anteproyecto debe identificar las causas que originan la
necesidad, establecer los objetivos que permitan satisfacerla e identificar las
posibles soluciones ajustandolas a los planes de desarrollo de la region, asi
como el efecto directo que tendria sobre la sociedad y su entorno.

Figura 7. Estructuracion de anteproyecto

Fuente: elaboracion propia
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3. Consultoria e ingenieria. Es la etapa del proyecto donde se desarrollan los
estudios previos y se desarrollan las diferentes propuestas, asi como la crea-
cion de sus cronogramas, su presupuestos y seguridad.

Figura 8. Desarrollo de propuesta

- N

Fuente: elaboracion propia

4. Evaluacion. Es una etapa donde se revisan los diferentes aspectos economi-
cos, ambientales, técnicos, administrativos y legales de cada propuesta con
el fin de determinar cual es la alternativa mds indicada.

Figura 9. Evaluacion de propuestas

Fuente: elaboracion propia

5. Financiamiento. Una vez evaluadas las diferentes propuestas, se de-
terminan los gastos necesarios para la materializacion del proyecto y
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se busca el camino hacia la obtencion de recursos; estos pueden ser
otorgados por el Estado, si es el caso de una inversion publica, o a
través de un préstamo, si es una inversion privada.

Figura 10. Financiamiento de propuesta

Fuente: elaboracion propia

Disenos definitivos. Es la etapa final donde se desarrollan los disefios arqui-
tectdnicos, estructurales, de instalaciones y de impacto ambiental que van
ligados a la solucién elegida en la tapa de evaluacion.

Figura 11. Disefos definitivos

Fuente: elaboracion propia
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Licitacion. Es el proceso donde se adjudica el proyecto de construccién con
base a unos criterios y una reglamentacion previamente establecidos. Esta
licitacion puede ser publica o privada.

Figura 12. Adjudicacion del contrato

CONTRACT

Fuente: elaboracion propia

Construccion. Es la etapa donde se ejecuta el proyecto, la cual debe desa-
rrollarse de manera meticulosa con el fin de cumplir de manera correcta las
especificaciones técnicas y las normativas existentes. Por lo tanto, dentro de
esta etapa se desarrolla la capacitacion del personal, la recepciéon y control
de los materiales, la gestion del cronograma y la implementacion de los
sistemas de control de calidad.

Figura 13. Etapa constructiva

Fuente: elaboracién propia
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Puesta en marcha. Esta etapa hace referencia a los diferentes controles de
calidad que se realizan durante la etapa constructiva, destacando la verifi-
cacion de los resultados en las pruebas de calidad, la revision detallada de
cada elemento construido, las pruebas de su correcta funcionalidad y la
aceptacion del producto.

Figura 14. Controles de calidad

® |l
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Fuente: elaboracion propia

10. Explotacién y mantenimiento. Es la etapa donde se evidencia la correcta
funcionalidad y explotacion del bien entregado, asi como las diferentes
consideraciones y actividades a realizar para que dicho bien mantenga sus
condiciones en el futuro y pueda seguir explotandose de manera viable.

Figura 15. Mantenimiento

Fuente: elaboracién propia



CAPITULO 2

CANTERAS
Y TRATAMIENTO
DE ARIDOS

Aridos

Un arido es un material mineral sélido con diferentes granulometrias; son utilizados
para fabricar productos artificiales mediante la mezcla de diferentes aglomerantes
y activacién quimica inducida por el agua como lo es el caso del cemento, la cal o
las mezclas asfalticas. Asi mismo, pueden ser utilizados para la implementacién
de drenajes, protecciones de cubierta, mejoramiento de suelos, bases para trenes,
muros de escullera, filtros de materiales sueltos y filtros para potabilizacion del
agua, entre otros.

Figura 16. Aridos

Fuente: elaboracién propia

Los aridos son producidos en canteras naturales y posteriormente son tratados en
plantas que, mediante procedimientos industrializados, obtienen la granulome-
tria que necesitan para fabricar sus productos. Sin embargo, los dridos no solo se
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implementan dentro del sector de la construccion, sino también en la industria
quimica, farmacéutica y agricola, ademas de tener diversos usos en la fabricacion
de diferentes alimentos.

Tipos de dridos
Los éridos se clasifican principalmente en tres tipos:

o Naturales: se obtienen mediante la extraccién de material aledafios a los
rios, donde se ubican naturalmente. Estos pueden tener su forma natural
redondeada o pueden ser triturados para poder clasificarlos mediante dife-
rentes granulometrias.

« Artificiales: son productos fabricados mediante procesos industrializados,
como cenizas, estériles producidos por la mineria o escorias subproducidas
por fundicién de metales.

o Reciclados: son los materiales procedentes de las demoliciones.
Origen de los dridos para la industria de la construccion

Los aridos utilizados para este sector de la economia son principalmente producidos
por rocas igneas y sedimentarias, puesto que son las que generan aridos compactos y
resistentes de manera esférica, alejandose de estructuras planas o en forma de aguja.

Figura 17. Origen de los aridos

Fuente: elaboracion propia

Las rocas metamorficas no se implementan a excepcion del marmol; sin embargo,
se evita el uso de material con estructura laminar. Por lo tanto, las rocas mas utili-
zadas para la fabricacion de aridos y el uso que este tiene son:
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o Arenas y gravas calizas o siliceas encontradas en graveras, utilizadas para
la fabricacion de concreto, morteros, mejoramiento de suelo y filtros, entre
otros.

« Calizas y dolomias, utilizadas para la fabricacién de concreto, morteros,
mezcla asfaltica y muros de escolleras.

o Igneas, utilizadas principalmente para las capas de rodadura asfaltica, con-
creto y morteros.

Canteras

Cantera de dridos

Una cantera de dridos es el espacio abierto o subterraneo que permite acceder al
yacimiento de algin tipo de mineral con el fin de extraerlo, cargarlo y explotarlo
posteriormente.

Figura 18. Cantera de aridos

A
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Fuente: elaboracion propia

En las canteras se extrae el material por medio de explosivos o por maquinaria
hidraulica, si las condiciones lo permiten; sus partes principales son:

« Banco: es el espacio que divide dos niveles consecutivos de la cantera esta-
bleciendo el volumen de materia que existe. Posee altura y anchura que lo
delimita geométricamente.

o  Talud del banco: es el angulo que forma el banco con el plano horizontal.

o Talud de trabajo: es el angulo formado por todos los pies del banco con
respecto a la horizontal.

Talud final: es el angulo formado con toda la formacién, pero hasta la linea
final de explotacion; este asegura la estabilidad de la zona.
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« Bermas: son las plataformas que poseen menor anchura que los bancos,
pero que permiten proporcionar una mayor estabilidad al talud evitando
las caidas de material.

» DPistas: son las vias dentro de la zona de explotaciéon que permiten la mo-
vilizacion de los diferentes equipos o maquinaria que se utilizan dentro de
la cantera.

Banco de gravas

Existen tres tipos principales de graveras, las cuales se dividen segtin su forma de
explotacion:

«  Bancos secos: son excavaciones que se realizan por medio de terrazas en
depdsitos fluviales, generalmente ubicadas en cercania a los rios. Se utilizan
retroexcavadoras, bulldozers y camiones de carga extraviales.

« Bancos parcialmente sumergidos: son un tipo de explotacion realizada
parcialmente sumergida o sumergida completamente. Se utilizan dragalinas
y camiones de carga. Sin embargo, puede ser un inconveniente la falta de
vision y las perdidas por contaminacién de arcillas o limos.

« Bancos con disminucion del nivel fredtico: es un método que se basa en
deprimir temporalmente el nivel freatico de una zona mediante pozos pe-
rimetrales hasta que disminuye el nivel del agua por debajo de la zona de
explotacion; como resultado, queda una laguna. Este método puede presen-
tar inconvenientes sobre el area de deposito del agua extraida o problemas
eléctricos y falta de bombeo del agua.

Figura 19. Cantera de aridos

Fuente: elaboracion propia
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Plantas de tratamiento de aridos

Una planta de tratamiento de aridos puede ser permanente o temporal segtin el tipo
de trabajo que se vaya a realizar y el volumen de aridos que necesite procesarse.
Por lo tanto, sin importar su tipologia, esta debe realizar los siguientes procesos:

1. Deposicidon de material: hace referencia a la entrada de los aridos como
materia prima mediante maquinaria o tolvas que alimentan las trituradoras.

2. Trituracion: es el proceso de reduccion del tamarfio de la roca mediante tres
procesos de fracturacion: fracturacion primaria, secundaria y terciaria. Se
utilizan molinos, machacadoras y trituradoras.

3. Clasificacion: es el proceso de seleccion de los aridos segun su diametro.
Para este proceso la maquinaria utilizada son clasificadores hidraulicos o
mecanicos, tromeles y cribas.

4. Lavado: es el proceso de eliminacion de particulas contaminantes como
arcillas o limos. Se realizan mediante tornillos lavadores, tambores o norias.

5. Transporte: es el proceso interno de movimiento de los aridos dentro del
area de produccion entre las diferentes zonas de la planta de tratamiento. Se
utilizan cintas o elevadores.

6. Ensilado: es el proceso de almacenamiento de los aridos por medio de silos
cerrados o abiertos.

A pesar de que se establece un orden anteriormente, no necesariamente tiene que
ser de esta forma, puesto que existen procedimientos que pueden realizarse antes
o después o que incluso pueden repetirse, como por ejemplo el lavado del material
o la clasificacion del mismo.

Deposicion del material

La deposicion del material generalmente inicia con la alimentacion de tolvas; estos
son depdsitos abiertos con forma de piramide invertida y tienen como funcién
recibir y almacenar de manera temporal el material hasta que comienza su proceso
de tratamiento.

13
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Figura 20. Tolva

Fuente: elaboracién propia

Dichas tolvas alimentan de manera continua a los equipos situados debajo, los
cuales transportan el material para que sean triturados. Existen diferentes tipos
de alimentacion:

Oscilante: actualmente solo se utilizan para materiales medios y finos, debido
al desgaste que tienen con materiales gruesos.

Vibratoria: este tipo de alimentacion permite depurar las particulas mas
gruesas mediante saltos, filtrando las particulas mas finas que pueden obs-
taculizar o contaminar el proceso.

Tablero: es el que mejores prestaciones ofrece para el material grueso; sin
embargo, es el mas costoso. Su estructura esta compuesta por placas que se
deslizan de manera horizontal mediante el impulso mecanico de motores.

Cinta: es una banda de goma continua que se desliza por medio de rodillos
mecanicos.

Tornillo: este proceso de alimentacién se da mediante la utilizacién de un
tornillo helicoidal que es altamente efectivo para materiales finos; sin em-
bargo, presenta un alto problema de desgaste por abrasion.

Trituracion

La trituracidn es el proceso donde se reduce el tamafno del material mediante
fractura provocada por diferentes métodos. La reduccion puede ser por medio de:

Atricion: reduccion del tamafio por rozamiento.
Cizallamiento: rotura del material por esfuerzo cortante o presion.

Compresion: rotura del material por medio de una fuerza durante deter-
minado tiempo.

Impacto: rotura del material por medio de choques entre objetos metalicos
y el material.
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« En el proceso de trituracion se maneja un concepto llamado “relacion de
reduccion’, el cual es la relacion que existe entre el Tamano de Entrada (te)
y el Tamano de Salida (ts), te/ts. Por lo tanto, segun la relacion elegida, su
proceso de trituracion sera organizado en una, dos o tres fases:

o  Trituracion primaria (Fase 1): es cuando el te es superior a 150 mm y el ts se
espera que esté entre los 50 ylos 150 mm. Es un tipo de trituracion realizado
mediante explosivos con el fin de extraer materiales gruesos. La maquinas
que realizan este tipo de trituracion son: trituradoras giratorias de impacto
o de cilindro, asi como machacadoras de mandibula.

o  Trituracién secundaria (Fase 2): Cuando el te esta dentro de los 50 y 150
mm Yy se espera que el ts esté entre los 25 y 100 mm. Las maquinas utilizadas
en esta fase son: cono estrechos, machacadoras de mandibula, molinos de
martillo o cilindro y trituradoras giratorias secundarias.

o Trituracion terciaria (Fase 3): cuando se solicitan tamafos de 20 mm o
inferiores para el ts. La maquinarias utilizadas para este fin son los molinos
de martillos de cono ancho o de bolas.

Los procesos que realizan las maquinas mencionadas anteriormente son:

o  Machacadoras de mandibula: estas realizan la trituraciéon mediante com-
presion y son las mas antiguas dentro del mercado. La rotura del material
se produce al ser comprimido por dos mandibulas.

«  Molino de bolas: es una maquinaria utilizada principalmente para la pro-
duccién de material fino. Su mecanismo funciona en un cilindro horizontal
que gira con el material y un conjunto de bolas de acero que fragmentan el
material por medio de choques y atricion.

«  Trituradora de cono ancho: funciona de manera similar a una trituradora
giratoria, pero se utiliza principalmente para la Fase 2 o Fase 3; generalmente
utilizadas para la produccion de material fino.

o Trituradora de cilindros: es una trituradora que realiza la rotura del material
mediante la presion ejercida por dos cilindros que giran en sentidos contra-
rios, situados horizontalmente.

» Trituradora de impacto: son molinos que giran internamente mientras el
material es golpeado por barras a medida que van descendiendo. Poseen un
alto rendimiento especialmente para rocas de gran tamano.

o  Trituradoras giratorias: esta maquina consta de una superficie de machaqueo
fija, donde el proceso de machaqueo se realiza mediante un tronco giratorio
coéncavo; también funciona por compresion.



Clasificacion
Los métodos mas utilizados para la clasificacion del material son:

o  Hidrdulica: la clasificacion hidraulica se realiza por medio de la fuerza
centrifuga; el material es impulsado por una bomba de hidrociclén y esta
genera una presion de 0,5 a 3 atmosferas, de tal forma que en la parte inferior
las particulas mds gruesas se pegan a la pared, mientras que el agua y las
particulas mas finas salen por la parte superior.

o Mecanica: este tipo de clasificacion se realiza mediante cibrado, donde todas
las particulas mezcladas pasan por un tamiz con varios orificios que poseen
un didmetro determinado, de tal forma que se separan por su tamano. Existen
cuatro tipos principales de cibras: fijas, méviles, vibratorias y de tambores.

Lavado

El lavado del material tiene como objetivo principal eliminar todas las particulas
extrafas que existen dentro de los dridos, asi como raices, arcillas, limos o vegeta-
cion. Generalmente, este procedimiento se realiza simultaneamente con la clasifi-
cacion al inyectar agua por presion mediante chorros. De tal forma que, si existen
materias extrafias duras, se utilizan tambores de lavado.

Asimismo, para realizar este proceso de limpieza en las arenas, se utilizan las norias,
las cuales son lavadoras de arena de gran capacidad. Este material es descargado y
escurrido para que sea transportados y ensilados. De esta forma, el agua que queda
con finos se envia a clasificacion hidraulica.

Toda el agua utilizada en el proceso debe ser tratada para su reutilizacion o verti-
miento. Por lo tanto, deben existir procesos de floculacion y decantacion de estos
finos.

Transporte

El transporte es el movimiento de los aridos durante todo el proceso de clasificacion,
lavado y ensilado. Este se puede realizar por medio de:

o  Alimentadores
» Canaletas gravitatorias
o  Cintas transportadoras

o Elevadores



Ensilado

Ensilar es el proceso de almacenamiento de los aridos por medio de silos, estos
pueden ser abiertos o cerrados segun la cantidad de material o el uso que se le da.

Un silo cerrado puede ser de seccién cuadricular, circular o rectangular, el cual
puede estar sobre el terreno o elevado para la descarga sobre un camion. Estos
generalmente son de metal, mientras que un silo abierto puede ser mediante sal-
monera, pantalla de retencion, apilado sobre el suelo con cintas o apilado sobre el
suelo con alimentadores.

Aplicacion de los aridos

Fabricacion de concreto

El concreto es un producto que se encuentra formado por la mezcla de cemento
portland, arido fino y grueso, agua y aditivos. Donde se debe garantizar una correcta
distribucién de todos los materiales y una mezcla homogénea de los mismos. Asi
las cosas, la maquinaria necesaria para la fabricacion de concreto es:

o Silos de almacenamiento de los materiales.
e  Magquinaria de transporte, elevadores o cintas.
»  Amasadoras, mezcladoras y trompos.

« Sistemas de transporte del producto final.

Ahora bien, el punto critico en la fabricacion del concreto es la correcta mezcla
de este. Por lo tanto, las diferentes méquinas utilizadas para la fabricacion del
concreto deben cumplir con el mismo ciclo de trabajo, el cual es llenar, amasar y
vaciar. Estas pueden ser:

«  Camioén mezclador (mixter): son vehiculos que poseen la cuba mezcladora
montada sobre un camion; estos cumplen la funcién de transportar el
concreto al mismo tiempo que lo mezcla mediante la implementacion de
diferentes velocidades de mezclado, segtin las especificaciones o la distancia
de transporte. Pueden ser de 6, 8, 10 0 12 m°.
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Figura 21. Mixter

Fuente: elaboracién propia

o Maquinas de bombeo: cuando el sitio de vaciado del concreto se encuentra
lejos horizontalmente o a una altura superior, es necesario la implementa-
cion de una bomba. Es importante que la dosificacion del concreto sea la
correcta; en la mayoria de los casos, se necesitan superplastificantes (aditivos)
que faciliten el bombeo del mismo. Estas pueden ser estaticas, estaciones
eléctricas o con motores de combustion, o autobombas, bombas movibles
inmersas dentro de un camino con una pluma plegable.

Figura 22. Autobombas de concreto

Fuente: elaboracién propia

o Mezcladora: es una maquina estacionaria en forma de tolva o trompo que
permite amasar el concreto mediante paletas en su interior, pueden ser de
eje inclinado o de eje horizontal.
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Figura 23. Mezclador tipo trompo

Fuente: elaboracién propia

Plantas de fabricacion de concreto
Una planta de fabricaciéon de concreto puede ser fija 0 movil.

Figura 24. Planta de concreto radial

Dragalina
Aridos Mezcladora

]
-
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Fuente: elaboracién propia
Dentro de las fijas, se encuentran tres tipos importantes:

« Radial: una planta de tipo radial generalmente almacena los aridos de ma-
nera abierta; tienen mezcladoras, dragalinas para dosificacion de aridos,
radios que son los que permiten el arrastre del material y elevadores para
posteriormente mezclar el material. Produce entre 20 y 40 m’/h.

o Torre: una planta de tipo torre permite una produccién mas elevada y
continua; estas utilizan un almacenamiento en torre que, mediante accién
gravitatoria, pueden realizar las dosificaciones de la mezcla. Puede llegar a
tener producciones de 400 m’/h.

19
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Tolvas: una planta de tolvas almacena los aridos en tolvas que se encuentran
alineadas. Posteriormente a la dosificacidn, se eleva mediante una cinta
transportadora para que finalmente se pueda mezclar. Tienen producciones
de hasta 60 m*/h.

Plantas de mezcla asfaltica

Las mezclas asfélticas pueden ser frias o calientes. En consecuencia, existen plantas
diferentes para cada una de estas.

Figura 25. Mezcla asfaltica en caliente

Fuente: elaboracién propia

Plantas de mezcla asfdltica fria

Las mezclas en frio poseen un alto contenido de vacios, llegando hasta un 25 %.
Estas utilizan aridos finos principalmente dentro de su composicion y se ligan con
una emulsion de betun puro.

Las plantas fijas son sencillas de fabricar debido a que no necesitan calentar los
materiales y se pueden colocar en obra mediante maquinas explanadoras conven-
cionales.

La composicion de este tipo de plantas es de:

1

2.
3.
4

Tolvas de almacenamiento y dosificacion
Cintas transportadoras
Depdsito de material pétreo

Mezcladora

Asi mismo, existen mezcladores moéviles que realizan procesos de dosificacion y
mezcla, asi como extienden el material de manera continua.
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Plantas de mezcla asfdltica caliente

Una planta de fabricacion de este tipo requiere de una estructura un poco mas
compleja debido a que es necesario calentar el material para poder extenderlo sobre
el suelo. Estas poseen la siguiente estructura:

1. Tolvas de almacenamiento y dosificacion;

2. Secador y calentador del material arido;

3. Sistema de cribado y almacenamiento de material caliente;

4. Depositos de almacenamiento y sistemas de calentamiento para material
pétreo;
Mezclador;
Sistema de almacenamiento de la mezcla y descarga;

Equipos auxiliares como cintas de transporte, elevadores, sistemas de ali-
mentacion y generacion de electricidad.

Respecto a este tipo de planta, es importante resaltar el secador, el cual es una estruc-
tura cilindrica que gira y tiene como objetivo secar los materiales y posteriormente
calentarlos para que los dridos puedan mezclarse correctamente con el bettn.






CAPITULO 3

MOVIMIENTO
DE TIERRAS

El movimiento de tierras hace referencia a la modificacion del terreno natural
mediante el uso de diferentes actividades con aras de aportar al desarrollo de una
obra civil, minera o cualquier otro tipo de industria.

De esta forma, las fases que ocurren durante un movimiento de tierra son:

1. Desbroce: es la fase inicial del movimiento de tierras donde se retira la capa
vegetal, incluyendo arbustos, raices, malezas y partes de arboles, etc.

Figura 26. Bulldozer

Fuente: elaboracion propia
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2. Excavacion del terreno: consiste en extraer el material hasta el nivel deseado,
teniendo en cuenta consideraciones como ubicacion de tuberias, delimita-
ciones perimetrales y la informacion del replanteo realizado en obra.

Figura 27. Excavacion con retroexcavadora

Fuente: elaboracién propia

3. Carga del material retirado: es la fase del movimiento de tierras donde se
utilizan diferentes tipos de maquinaria, segtin las condiciones del terreno
y la magnitud del proyecto, para cargar los vehiculos que transportaran el
material.

Figura 28. Carga de material excavado

Fuente: elaboracién propia
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4. Transporte del material: es la fase que hace referencia al desplazamiento
geografico del material; este se puede desplazar hacia vertederos, rellenos
o incluso, dependiendo de la calidad del mismo, se puede utilizar o vender.

Figura 29. Transporte de material

Fuente: elaboracién propia

5. Descarga del material: en esta fase se ubica y deposita el material.

Figura 30. Deposicion final del material

Fuente: elaboracion propia
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6. Extendido del material: es la accion de extender el material mediante capas
para su posterior humectacion y compactacion.

Figura 31. Extendido del material

Fuente: elaboracion propia

7. Humectacion: consiste en aplicar cierta cantidad de agua con el fin de faci-
litar la compactacion.

8. Compactacion: es una operacion en la que se genera presion sobre el material
mediante un apisonado enérgico, mejorando el comportamiento mecanico
de suelo.

Figura 32. Compactadora manual tipo rana

g

Fuente: elaboracion propia

Los materiales dentro del movimiento de tierra pueden ser catalogados segun su
Velocidad de onda Sismica (vs); este valor se obtiene a partir de ensayos de refrac-
cion sismica. Por lo tanto, segtin el rango del valor, el material debe ser excavado
por diferentes métodos:
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e vs menor de 1000 m/s: este movimiento hace referencia a suelos blandos,
como arcillosos, limos y tierra en general.

« vsentre 1000 y 2000 m/s: este tipo de material es el que se encuentra en
las obras de transito y puede ser pavimento rigido o flexible; sin embargo,
necesita de una escarificacion previa para poder excavarse.

o vssuperior a 2000 m/s: este tipo de excavacion se realiza por medio del uso
de explosivos, perforadores o tuneladoras, debido a la dureza del material.

Excavaciones y carga del material

Tipos de excavaciones
Existen tres tipos principales de excavaciones:

« A cielo abierto: se realiza en seco y con nivel freatico por debajo del nivel
de excavacidn; se utiliza maquinaria convencional para excavar, transportar,
explanar y compactar.

Figura 33. Excavacion a cielo abierto

Fuente: elaboracion propia

«  Subterranea: se realiza para la construccion de tineles o pozos y el nivel de
la excavacion es por debajo del nivel de terreno; se pueden llegar a utilizar
tuneladoras, voladuras y rozadoras.

Figura 34. Excavacion subterranea

Fuente: elaboracion propia
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«  Subacuatica: se realiza cuando el nivel de la excavacion esta por debajo del
nivel freatico, siendo imposible actuar desde terreno estable. Por lo tanto,
se utilizan materiales flotantes y, dependiendo de la dureza del terreno, se
utilizan dragas de succién en terrenos blandos. Silos terrenos son duros, se
utilizan dragas de rosario y, si hay roca, se utilizan voladuras subacuaticas
o martillos romperrocas.

Figura 35. Excavacién subacuatica

Fuente: elaboracion propia

Tipos de maquinaria

« Bulldozer: son maquinas hidraulicas disefiadas para empujar o traccionar
mediante el uso de una hoja. Pueden ser apoyados en rueda u oruga.

Figura 36. Bulldozer

Fuente: elaboracion propia
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Cargadoras de tinel: son maquinas hidraulicas disefiadas para su utilizacion
en tuneles, con el fin de acarrear el material a una altura bastante baja.

Figura 37. Cargadora de tinel

Fuente: elaboracion propia

Escarificador: son maquinas hidraulicas disefiadas para fragmentar las rocas
ripables del terreno y prepararlas para su empuje.

Figura 38. Escarificador

\

Fuente: elaboracion propia

Excavadora de cable: son médquinas mecanicas que funcionan mediante la uti-
lizacion de cables en vez de cilindros hidraulicos. Pueden excavar o arrastrar
el material dependiendo de la funcion que deban realizar. Son ideales para la
construccion de muros pantallas y colocacion de armaduras profundas, etc.
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Figura 39. Excavadora de cable

Fuente: elaboracion propia

o Excavadoras hidraulicas: son maquinas hidraulicas disefiadas para excavar
terrenos mediante rotaciones en su superestructura, desplazandose solo si
la excavacion se encuentra fuera de su alcance. Se pueden sostener sobre
ruedas o sobre oruga.

Figura 40. Excavadora hidraulica

Fuente: elaboracion propia

o Miniexcavadoras: son maquinas hidrdulicas disenadas para excavar en es-
pacios reducidos dentro de una ciudad.
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Figura 41. Miniexcavadora

Fuente: elaboracion propia

Minicargadoras: son maquinas hidraulicas disefiadas para su utilizacién en
espacios pequenos y de poca altura, principalmente utilizadas para edifi-
caciones.

Palas cargadoras: son maquinas hidraulicas disefiadas para cargar y transpor-
tar el material mediante una cuchara y un sistema de brazos, especialmente
en distancias cortas.

Figura 42. Pala cargadora

Fuente: elaboracién propia

Retrocargadoras: son maquinas hidrdulicas disefiadas por su versatili-
dad: poseen una pala cargadora frontal y una retroexcavadora trasera.
Adicionalmente, pueden utilizar otros elementos mediante el cambio de
sus partes.
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Figura 43. Retrocargadora

Fuente: elaboracion propia

+  Traillas y mototraillas: son maquinas hidraulicas disefiadas principalmente
para su utilizacion en obras lineales, realizando actividades de carga, trans-
porte, descarga y nivelacion de suelos. Pueden ser autopropulsadas, remol-
cadas o con doble sistema de empuje.

Figura 44. Mototrailla

Fuente: elaboracion propia

Nivelacion

Tipos de maquinaria

«  Motoniveladora: son maquinas diseiadas para nivelar el terreno mediante
el arrastre de material en pequefias distancias. Puede cortar, cargar y re-
llenar, dandole forma al terreno hasta llegar al perfil deseado. Se utiliza
principalmente para extender y nivelar terrenos, excavar cunetas y nivelar
taludes. Tiene un rendimiento aproximado de 250 m*/h para extender, 1600
m2/h para nivelar y 400 m2/h para refinar.
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Figura 45. Motoniveladora

Fuente: elaboracion propia

Transporte y descarga

Debido a que el movimiento de tierras requiere de desplazar geograficamente los

diferentes materiales, es indispensable la utilizacion de vehiculos especiales para
dicho fin.

Tipos de maquinaria

«  Camiodn articulado: son camiones que poseen un eje tridem, son de aspecto
alargado y se utilizan principalmente para transporte de aridos y aglomerados
asfalticos. Si poseen refuerzo en su caja, pueden transportar rocas. Tienen
una capacidad maxima de carga de 17 toneladas.

Figura 46. Camion articulado

Fuente: elaboracion propia

«  Camidn basculante: es un tipo de camion de eje sencillo con cuatro llantas
traseras y posee una caja sencilla. Pueden llegar a cargar hasta 11 toneladas.

33



FUNDAMENTOS BASICOS PARA LOS PROCESOS CONSTRUCTIVOS

Figura 47. Camion basculante

Fuente: elaboracién propia

Camion dumper extravial articulado: poseen una capacidad menor a la del
rigido, pero, al ser articulado, transitan de manera mads eficaz en terreno
fangoso y toleran pendientes mds inclinadas, asi como poseen una mayor
maniobrabilidad.

Figura 48. Dimper extravial articulado

Fuente: elaboracion propia

Camio6n damper extravial rigido: son camiones utilizados para mover gran-
des cantidades de tierra dentro de las pistas internas del proyecto, debido a
que su gran peso por si solo ya afecta el asfalto. Puede cargar entre 90 y 150
tn dependiendo del volumen del material.
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Figura 49. Dumper extravial rigido

Fuente: elaboracion propia

Camidn dumper: son camiones reforzados que poseen una capacidad
maxima de carga de 22 toneladas. Son los ideales para transportar material
en carretera y para trasladar terreno excavado, esto debido a su facilidad
para realizar maniobras en todo tipo de terreno.

Figura 50. Diimper

Fuente: elaboracién propia

Camiones de transporte de maquinaria pesada: son vehiculos encargados de
transportar y repartir maquinaria pesada mediante varios ejes”.
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Figura 51. Grua transporte

Fuente: elaboracion propia

Compactacion

La compactacion es una tarea fundamental que permite darle mayores propieda-
des mecanicas al suelo, entre estas proporcionarle una mayor capacidad de carga
y disminuir los asientos.

Para realizar una correcta compactacion se necesita conocer la densidad del material
y la densidad de compactacion, siendo esta obtenida mediante un ensayo Proctor.
Por lo tanto, se deben determinar diferentes cantidades de humedad necesaria y el
valor total de la energia de compactacion mediante ensayos de laboratorio para lo-
grar esta densidad deseada. De modo que dicha energia se consigue por la cantidad
de pasadas que realice el compactador sobre el material. Esta energia se consigue
por vibracion en el caso de suelos granulares y por amasado en suelos plasticos.

Tipos de maquinaria

«  Compactadores de suelo plastico: se denominan pata de cabra debido a que
poseen una serie de patas o pistones dentro de su superficie. Asi mismo,
combinan un efecto de amasado por su gran velocidad. También pueden
utilizar la vibracion para penetrar dentro del material y llegar a las partes
mas profundas del material, evitando una compactacion superficial.
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Figura 52. Compactadora pata de cabra

Fuente: elaboracion propia

Compactadores de suelos granulares: en los suelos granulares se utiliza un
tambor liso vibratorio que compacta el suelo mediante pequefios saltos,
este aumenta la densidad del material por el numero de pasadas que realiza.

Figura 53. Compactadora lisa

Fuente: elaboracion propia

Compactadores de pavimento: los compactadores de pavimento utilizan
neumaticos, los cuales se encargan de preparar el pavimento para el paso
de los vehiculos.
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Figura 54. Compactador de neumaticos

Fuente: elaboracién propia



CAPITULO 4

SISTEMAS
DE CONTENCION

En algunos casos, antes de realizar el movimiento de tierras, se necesita la creacion
de sistemas estructurales que garanticen la estabilidad del terreno. Por tal motivo,
los sistemas principales para contener el terreno son:

e Muro de pantalla continuo con anclajes: es un muro que contiene el terreno
cuando se desea realizar una construccion de manera profunda. Se utilizan
anclajes en diferentes niveles para poder garantizar excavaciones a grandes
profundidades. Ademas, pueden tener diferentes dimensiones, segtn la
tipologia del proyecto o del terreno.

Figura 55. Muro pantalla

Fuente: elaboracién propia
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Sus procedimientos constructivos son:

1.

10.

Division del muro pantalla: se fragmenta el muro pantalla principal mediante
diferentes muros, estos pueden tener una longitud de hasta seis metros y
deben ser lo mas uniforme posible. Estos muros se denominan bataches.

Depdsito de lodos y taller de armado: debido a que este tipo de excavacion
utiliza lodos para mantener la estabilidad del terreno a medida que se excava,
resulta necesario tener una deposito y bombas para los lodos utilizados, asi
como un taller de armado para realizar la estructura correspondiente.

Construccion de guias: para poder facilitar la excavacion y mantener una
correcta continuidad, se construyen pequefios muros alrededor del perimetro
de la excavacion. Generalmente, estos muros tienen 20 cm de ancho y menos
de un metro de altura.

Excavacion: debido a que es una excavacion profunda, la maquinaria utili-
zada es una grua con cuchara bivalva. Durante la excavacion se suministran
los lodos que evitan que el terreno interno se desmorone mientras se realiza
la excavacion. Los lodos son controlados mediante un sistema de bombas.

Juntas: las juntas permiten que los muros bataches se puedan empalmar con
los otros muros; estas se colocan después de haber alcanzado la profundidad
deseada.

Instalacion de la armadura: esta operacion se realiza con la ayuda de una
gruay consiste en introducir la armadura del muro. Después a su colocacion,
se suspende mediante ganchos.

Vaciado del concreto: es un procedimiento bastante delicado puesto que,
de realizarse de manera incorrecta, puede generar desprendimientos en el
terreno. El proceso consiste en introducir el concreto desde el fondo hasta
la superficie, al mismo tiempo que se succiona el lodo. La diferencia de
densidades es la que se encarga del resto; por lo tanto, el proceso termina
cuando en la parte superior empieza a salir concreto limpio.

Limpieza de la pantalla: es un procedimiento que retira la parte mds conta-
minada del concreto dentro del primer metro de la pantalla, esto se realiza
con el fin de mantener la calidad del mismo.

Viga corona: una vez se ha limpiado el muro, se procede a realizar la viga
corona, la cual tiene el ancho del batache y una esbeltez de hasta 80 cm.

Excavacion y retiro de bultos: debido a que pueden existir desprendimientos
del material durante cualquier proceso anterior, se pueden generar bultos o
barrigas en la pantalla, los cuales deben ser retirados. Asi mismo, se comienza
a excavar el material y a instalar los anclajes.
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Muro escollera: un muro escollera sirve para contener terrenos frente a
deslizamientos en laderas. Por este motivo, son elementos permeables que
permiten la eliminacion del agua. Poseen una cimentacién y un cuerpo.

Figura 56. Muro escollera

Fuente: elaboracion propia

Sus procedimientos constructivos son:

1.

Localizacién y replanteo: se ubican los espacios donde debe ir el muro y se
delimita topograficamente.

Excavacion: se realiza la excavacion del terreno hasta la cota donde debe ir
su cimentacion. Generalmente, se ubica a una altura igual a un tercio de su
altura sobre la rasante.

Cimentacién: la cimentacion se realiza con el mismo material del muro,
apoyado directamente sobre el terreno.

Montaje: se instalan las rocas segun las especificaciones técnicas del muro,
debido a que estas pueden tener diferentes tipos de aparejo.

Drenaje: a pesar de que el muro de por si es permeable, generalmente se
realiza una cuneta y, si existen niveles freaticos cerca a la altura del muro, se
instalan tuberias en el interior del mismo.

Coronacion: dependiendo del material del muro, se considera la aplicacion
de mortero en las juntas con el fin de que el muro no pierda estabilidad por
procedimientos erosivos.

Muros gaviones: un muro gavion es otro sistema de contencion permeable;
se trata de rocas fragmentadas que son empaquetadas por medio de mallas
formando canastas prismaticas. Ademas, permiten el desarrollo de vegeta-
cion en su interior.
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Figura 57. Muro de gaviones

Fuente: elaboracion propia

Su procedimiento constructivo es:

1.

Localizacién y replanteo: se ubican los espacios donde debe ir el muro y se
delimita topograficamente.

Excavacion: se realiza la excavacion del terreno mediante terrazas segtn lo
indicado por las especificaciones técnicas.

Armado de los gaviones: se procede a armar las mallas segun la tipologia del
material y las medidas indicadas en las especificaciones técnicas del proyecto.

Llenado de gaviones: consiste en llenar con el material establecido en las
especificaciones técnicas, generalmente son tajos de roca lisa de diferentes
didmetros.

Relleno: es el ultimo procedimiento de la construccion de este tipo de muros.
Consiste en colocar los gaviones o llenarlos en el sitio donde van a ubicarse.
Posteriormente, se compactan a medida que se eleva la terraza.

Muros de tierra armada: son usados principalmente para elevar terraplenes
de forma vertical. Estan compuestos por materiales aridos a los que se les
aplican armaduras de acero. Pueden ser bandas o barras de metal que me-
joran las propiedades mecanicas del material.
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Figura 58. Muro de tierra

Fuente: elaboracion propia

Su proceso constructivo es:

1.

Localizacién y replanteo: se ubica los espacios donde debe ir el muro y se
delimita topograficamente.

Excavacion: se realiza la excavacion de la caja, en caso de ser necesario, para
poder colocar las armaduras, los drenajes, etc.

Trazado y posicionamiento de la solera de reglaje: es un elemento primordial
para nivelar la superficie y que facilita el apoyo de la primera fila de escamas.

Se realiza la instalacion de la primera fila de placas y se estabilizan mediante
apuntalamiento y prensas de madera.

Se rellena la primera capa del material hasta la primera linea de conectores.
Se compacta el terreno;

Se instalan los refuerzos;

Se realiza el relleno sobre los refuerzos;

Se compacta el terreno;

Se coloca la segunda linea de placas;

. Se repite el ciclo hasta terminar con las placas de coronamiento.






CAPITULO 5

ZANJAS

Una zanja es una excavacion de terreno donde prima la longitud de la seccién
sobre su anchura. Se realiza principalmente para enterrar todo tipo de instalacio-
nes como agua potable, saneamiento basico y todo tipo de servicios, los cuales se
denominan “conducciones”

Figura 59. Zanja

Fuente: elaboracion propia



46

FUNDAMENTOS BASICOS PARA LOS PROCESOS CONSTRUCTIVOS

Las actividades principales para la elaboracion de una zanja son las siguientes:

Desbroce y limpieza del terreno

Primero, se realiza el retiro de todo el material vegetal, raices y otros elementos
superficiales inertes que obstaculizan la tarea de localizacion y replanteo.

Localizacion y replanteo

Consiste en delimitar las dimensiones de la zanja segin su ubicacioén geografica
dentro del terreno.

Actividades dentro de entorno urbano

Cuando se debe realizar este tipo de excavaciones en un entorno urbano, se deben
hacer diferentes procedimientos para tratar y retirar de manera correcta el pavi-
mento.

Corte

Para realizar el corte del pavimento se utiliza una sierra con disco, de tal forma
que se evite contaminar y danar el resto del pavimento. El tamafo del disco
o de la maquina depende directamente del grosor y la dureza del pavimento.
Consecuentemente, existen dos tipos de maquinaria: la sierra de corte sencilla y
una cortadora de picas.

Figura 60. Sierra de corte sencilla

Fuente: elaboracién propia
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Figura 61. Cortadora de picas

Fuente: elaboracion propia

Picado

Después del corte, se procede a demoler y recoger el material que se debe retirar.
Generalmente, se utiliza una retrocargadora con un martillo rompedor en un brazo
y en el otro se utiliza la retro.

Nivel fredtico

Si dentro del area de excavacion se encuentra algin nivel fredtico, este debera ser
eliminado temporalmente por medio de succién con el fin de continuar con los
procedimientos

Excavacion
Una excavacion de zanja puede realizarse por los siguientes métodos:

« Directa: cuando la profundidad no supera 1 metro y el desprendimiento
del terreno no es un problema, se puede utilizar con retroexcavadora sin
interrupciones.
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Figura 62. Excavacion directa

Fuente: elaboracion propia

«  Taludes: cuando la zanja se encuentra en terrenos abiertos, existe la posibi-
lidad de excavar mediante la creacion de un talud que permita llegar hasta
el nivel necesario sin que existan desprendimientos de terreno.

Figura 63. Excavacién con talud

Fuente: elaboracion propia

« Entibada: cuando la excavacion es mayor a 2 metros y existe riesgo de des-
prendimiento, se deben realizar entibaciones en el perimetro longitudinal
de la zanja. Posteriormente, se procede a la excavacion.
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Figura 64. Excavacion entibada

Fuente: elaboracion propia

Maquinaria de excavacion de zanjas

Es un tipo de excavacion que requiere de entibacion inmediata. Se realiza por
medio de diferentes maquinas:

«  Zanjadora de brazo inclinado: es una maquina que posee un brazo con una
serie de cuchillas y realiza la excavacion mediante un movimiento circular
ejercido por cadenas. Esta excava y retira el material hacia un costado de
la maquina.

Figura 65. Zanjadora de brazo inclinado

Fuente: elaboracion propia

«  Zanjadora cortadora con disco de picas: es una maquina que posee un disco
giratorio de aproximadamente 2 metros de didmetro con picas que le per-
miten excavar y picar cualquier tipo de terreno.
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Figura 66. Zanjadora con disco de picas

Fuente: elaboracion propia

o  Zanjadora de rueda: es una maquina que posee una rueda con pequenos
recipientes con dientes cdnicos, que al empezar a girar extrae el material
por medio de ellos. A su vez, transporta el material mediante una cinta
transportadora a un costado de la maquina.

Figura 67. Zanjadora de ruedas

Fuente: elaboracién propia

Entibacion

La entibacion es un proceso que se realiza para contener los terrenos de manera
provisional y es utilizado de manera frecuente dentro de la industria de la cons-
truccion. Esta puede realizarse por medio de diferentes elementos y materiales. El
proceso consiste principalmente en excavar el terreno y, luego de la excavacion,
hincar cajones segun se avanza en la actividad.
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Los dos sistemas mas utilizados para el proceso de entibacion son:

« Blindaje: es un sistema que utiliza paneles contra las paredes de la zanja,
siendo apoyados entre si por medio de codales y tornapuntas.
»  Tablestacas: es un sistema donde se entiba la zanja por medio de paneles con

el fin de generar un hueco en el interior. Después de construir la cdmara in-
terna, se procede con el resto de la zanja y la instalacion de las conducciones.

Conducciones

Antes de colocar cualquier tipo de conduccidn, es indispensable utilizar una pe-
quefia camara de arena que tenga entre 5y 10 cm de espesor para crear un sistema
de apoyo continuo, el cual permita la nivelacion de tuberias. Asi mismo, se pueden
apoyar sobre piezas prefabricadas, sobre todo en casos de grandes tuberias.

Figura 68. Instalacion de conducciones con elementos prefabricados

Fuente: elaboracién propia

Relleno y compactacion

Para el relleno y la compactacion, se maneja la misma tipologia de maquinaria
que para movimientos de tierra convencionales. Sin embargo, como debajo del
material se encuentran objetos que pueden ser dafiados, la maquinaria utilizada
es mas pequefia y menos pesada.

Para materiales granulares, se utilizan planchas vibrantes tipo rana; para terrenos
blandos o plasticos, se utilizan rodillos vibratorios pata de cabra para compactarlos.
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Instalacion de conducciones sin excavacion de zanjas

En los casos especificos donde no se puede realizar la zanja, se tiene que colocar
las conducciones por debajo del terreno sin excavacion. Esto puede ocurrir cuando
una conduccidn atraviesa una autopista, linea férrea o un rio, entre otros.

Este tipo de instalacion se realiza mediante diferentes tipos de perforacion, entre
ellos tenemos:

o Perforacion desde superficie: es un tipo de perforacién donde una maquina
autopropulsada sobre cadenas se introduce en el terreno y lo perfora me-
diante empuje y rotacion, aumentando su potencia mediante la humectacion
del terreno por inyeccién de agua.

o  Perforacion de hélice continua: este tipo de perforacion se ejecuta desde un
pozo excavado con anterioridad. En este caso, un cilindro hidraulico empuja
un tubo con hélice y motor que produce una rotacion y perfora el material.

o  Perforacion con martillo de fondo: es una perforacion de pequefio didmetro
en la que se utiliza un accionamiento mediante aire comprimido, taladrando
de manera horizontal desde un foso.

o Perforacién con micro tuneladora: es una perforacién con maquinaria
enterrada encargada de cortar roca, excavar y facilitar la instalacion de
revestimientos o tuberias. Estas pueden ser por empuje de cilindros, por
escudo o doble escudo.
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VOLADURAS

Cuando existen materiales muy duros, se imposibilita el uso de maquinaria para
poder extraerlo, de tal forma que se requiere fragmentar la roca por medio de la
implementacion de voladuras.

Figura 69. Voladura

Fuente: elaboracion propia

Este tipo de procedimiento puede utilizarse en cualquier obra de ingenieria civil.
Sin embargo, se utilizan principalmente en:

o  Obras lineales;
e Obras hidraulicas;

o Retiro del material rocoso encontrado en los movimientos de tierra.
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Ahora bien, para poder desarrollar dicho procedimiento de voladura, se debe pasar
por las siguientes fases.

Definicion del proyecto de voladura

Como en cualquier otro tipo de proyecto, dentro de este deben especificarse unos
objetivos, una memoria, unos calculos, unos planos y un presupuesto. En este pro-
yecto se especifica de manera clara qué tipo de explosivo se debe utilizar, indicando
su cantidad y distribucion.

Estos proyectos se realizan con el fin de autorizar la detonacion del material. Del
mismo modo, durante el momento de la explosion debe existir personal autorizado
que realice la verificacion de que el procedimiento es el indicado y que se cumple
con todas las condiciones pertinentes.

Perforacion del material

En la formulacién del proyecto de voladura se especifica la cantidad de perfora-
ciones (barrenos), los cuales pueden variar en diametro y se realizan en el material
rocoso. Estos son esenciales para la correcta colocacion de los explosivos.

La maquinaria utilizada para perforar el terreno es:

o Carros perforadores: son carros que poseen un brazo que puede adoptar
diferentes posiciones segtn el angulo que requiera la perforacion. Esta se
realiza por medio de percusion y rotacidn, teniendo en la punta un martillo
perforador, el cual puede ser de diversos materiales como el tungsteno o la
vidia, entre otras.

Figura 70. Perforadora

Fuente: elaboracién propia
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«  Jumbos perforadores: un jumbo perforador es un vehiculo que posee uno o
multiples brazos perforadores horizontales, los cuales pueden moverse de
manera completamente independiente los unos de los otros. Son utilizados
generalmente en tdneles.

Figura 71. Jumbo perforador
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Fuente: elaboracién propia

Explosivos

Un explosivo es aquella sustancia que tiene la capacidad de aumentar la presién y
temperatura de un gas en espacios pequefos, generando una expansion inmediata
y produciendo una onda.

Figura 72. Variedad de explosivos
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Fuente: elaboracion propia

La primera onda generada es la de choque y se propaga en todas las direcciones a
la velocidad del sonido. Sin embargo, esta se amortigua a medida que se aleja de su
foco de explosion, de tal manera que, cuando llega a una perforacion sin explosivo,
ocurre una rotura.
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Caracteristicas de un explosivo

Las caracteristicas principales de un explosivo son:

Potencia explosiva: es la capacidad que tiene el explosivo para fragmentar
las rocas. Se expresa mediante la energia y el trabajo que puede lograr.

Velocidad de detonacion: es la capacidad que tiene el explosivo para transfor-
marse en un volumen de gas a gran presion y temperatura. Esta caracteristica
permite considerar si se desean grandes o pequefos fragmentos, de modo
que, a una mayor velocidad, menor el tamano de las particulas resultantes.
Poder de rotura: es la capacidad del explosivo.

Densidad: un valor de densidad mayor determina un mayor poder rompedor.
Resistencia al agua: es la capacidad de mantener todas sus propiedades ante
la presencia de agua.

Sensibilidad: es la cantidad de energia que necesita ser comunicada al ex-
plosivo para que explote.

Tipos de explosivos

Generalmente, los explosivos usados en la industria de la construccion poseen
una velocidad de detonacién entre 2000 y 8500 m/s y se dividen en dos grupos
principales:

Primarios: dentro de este grupo se encuentran aquellos que poseen una gran
energia explosiva y una gran sensibilidad. Son utilizados principalmente para
activar a los explosivos secundarios.

Secundarios: dentro de este grupo se encuentran aquellos que realmente frag-
mentan el material rocoso. Son menos sensibles, pero poseen mayor fuerza
de detonacion. Pueden ser convencionales (gelatinosos y pulverulentos) y
sus agentes explosivos son el anfo, el hidrogel, emulsiones o anfo pesado.

Pardametros para la eleccion del tipo de explosivo

Los siguientes aspectos son los parametros que se deben considerar para el tipo de
explosivo que se utiliza en la detonacion.

Lugar y tipo de trabajo: es importante determinar si la voladura serd realizada
en superficie, subterranea o en un tdnel.

Diametro de barrenos: existen algunos tipos de explosivos que necesitan de
un didmetro especifico con el fin de que no ocurran imprevistos al momento
de la detonacion. Por tanto, se limitan por una condicién denominada dia-
metro critico.
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Tipo de material rocoso: la tipologia del material es de suprema importancia;
por ejemplo, un material fisurado necesita explosivos potentes. Sin embargo,
las rocas plasticas necesitan explosivos que produzcan mas gases y, por lo
tanto, menos velocidad de detonacidn.

Presencia de agua: los explosivos de goma son resistentes al agua, al igual que
los de hidrogel y las emulsiones. Sin embargo, los explosivos pulverulentos
y anfo son inservibles en agua.

Detonacion

Para poder generar una explosion es necesario provocar la detonacion del explo-
sivo. Por lo tanto, el detonador tiene la funcion de enviar la sefial al explosivo para
que este inicie la explosion. En algunos casos existen explosivos que necesitan mas
energia; por esto, se utilizan multiplicadores para lograr dicho fin.

Los tipos de detonadores son:

De cordon: es un tubo con fibras textiles y plasticas con material explosivo
que transmite la detonacion hacia los explosivos.

Eléctricos: poseen un nivel alto de precision y permiten obtener un nivel de
minima vibracién, generalmente utilizado para voladuras en ttneles.

Electrénicos: son utilizados principalmente en demoliciones que necesitan
gran precision, debido a que son el mejor producto que existe actualmente
en el mercado.

Micro retardo: son redes intercaladas de cordon detonante que provocan un
efecto de retardo aproximado de 15 a 25 milisegundos.

Multiplicadores: son iniciadores detonantes para explosivos que requieren
de mayor energia y con poca sensibilidad.

No eléctricos: son detonadores que utilizan una onda de choque y calor
canalizada mediante un tubo plastico, son versatiles y de muy facil uso.
Retiro y transporte del material: luego de la detonacion, se realiza el retiro,

transporte y deposicion final del material, mediante la utilizaciéon de maqui-
naria y procedimientos establecidos en el capitulo de movimiento de tierras.
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CAPITULO 7

MEDIOS DE ELEVACION
Y MAQUINARIA AUXILIAR

Dentro de los procesos constructivos se deben utilizar diferentes tipos de elemen-
tos con el fin de optimizar los costos, el rendimiento y la seguridad al realizar la
actividad. Algunos de los elementos utilizados dentro de estos procesos son:

Gruas

Estos dos tipos de gruas hacen parte de la maquinaria que se utiliza para elevar los
materiales dentro de la construccién. Sin embargo, adicionalmente a estos existen
diferentes camiones y elementos que permiten movilizar de manera moderada el
transporte de algunos materiales.

Figura 73. Grias

Fuente: elaboracion propia
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Grua torre

Una grua torre es un dispositivo mecanico que posee alimentacion eléctrica para
elevar el material. Estas estin compuestas por una torre vertical de celosia metélica
y se conecta en la parte superior por un elemento denominado corona de giro.

Esta torre conectada por medio de vigas en celosia permite la elevacion de cargas.
Se divide en dos partes horizontales principales: la pluma y la contra pluma.

Figura 74. Partes de una grua torre
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Fuente: elaboracién propia

Este elemento horizontal puede ser fijo. En algunos casos, es posible la modificacion
de la pendiente del elemento o pueden estar apoyadas sobre estos, lo que les permite
el desplazamiento mientras no se encuentren transportando carga.

El carro de carga se encuentra dentro de la pluma y este si puede desplazarse dentro
del espacio. Este carro es el que permite el transporte del material, teniendo limites
de carga de hasta 2500 kg en su parte mas extrema, con longitudes de 32, 42 o 52
metros de pluma.

Cabe resaltar que este tipo de estructuras necesitan un plan de montaje, donde se
especifiquen qué tipo de cimentaciones se utilizara y los usos que se le dara a la
grua dentro del proyecto de construccion.
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Grua movil
Las gruas moviles se utilizan cuando la elevacion se requiere en los siguientes casos:

o  Las cargas para elevar superan los limites de las gruas torre;
«  No seextiende la utilizacién de métodos de elevacion de manera prolongada;

«  Varia espacialmente el lugar de trabajo.
Estas maquinas estan compuestas de:

1.  Un brazo o pluma con contrapeso;
2. Un chasis rigido portante;

3. Brazos estabilizadores.

Figura 75. Grda mévil

Fuente: elaboracion propia

Este tipo de gruas pueden elevar una carga a una distancia maxima longitudinal de
3 metros de radio. Por lo tanto, esta es una de las limitantes que debe considerarse
al utilizar este tipo de maquina. Pueden cargar desde 35 toneladas hasta las 700 en
sus versiones mas robustas, llegando a alturas de hasta 135 metros.

Andamios

Andamios tubulares

Los andamios son una estructura metalica ligera que se encuentra compuesta por
elementos lineales conectados entre si, los cuales permiten desarrollar plataformas
de trabajo desmontables que pueden ser mdviles o fijos.
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Los andamios méviles permiten realizar con facilidad tareas a menos de 6 metros
de altura; sin embargo, deben tener una base estable que impida su volcamiento.
Aligual que las gruas torre, los andamios deben tener su propio plan de montaje y
desmontaje, asi como debe estar certificado con algtn tipo de normativa vigente
que regule su uso y certifique su idoneidad para el trabajo.

Figura 76. Andamios

Fuente: elaboracién propia

Andamios suspendidos

Son un tipo de plataforma de trabajo que se suspende por medio de cables y un
sistema de contrapesos. Se denominan andamios complejos y actualmente no se
utilizan para procesos de construcciéon debido a su inestabilidad e inseguridad.

Sin embargo, son bastante utilizados para labores de mantenimiento de las fachadas
de los edificios, siendo indispensable el uso de lineas de vida por medio de arnés
en cada uno de los operarios.

Figura 77. Andamio suspendido

Fuente: elaboracién propia
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Plataformas de elevacion motorizadas

Moviles

Son un tipo de maquinaria eléctrica o de combustién que eleva un mastil articulado
hasta una altura de 25 metros.

Figura 78. Plataforma mévil

Fuente: elaboracion propia
Fijas
Son un tipo de maquinaria eléctrica de mastiles con apoyos fijos sobre el terreno.
Estos se reconocen como un tipo de andamio innovador con facil montaje y eje-

cucidn, alcanzan alturas de hasta 24 metros y se caracterizan por apoyarse en el
concreto y sujetarse con la estructura para evitar volcamientos.

Figura 79. Plataforma fija

Fuente: elaboracion propia
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Cimbras

Las cimbras son un tipo de estructura auxiliar que sostiene de manera provisional
el peso de una estructura, como lo es una losa de entrepiso, un puente o cualquier
elemento que necesite soportarse durante su fase de construccion.

Figura 80. Sistema de apuntalamiento

Fuente: elaboracién propia

Se vuelven necesarios cuando la altura de la cimbra es mayor a 3.5 metros y la carga
por metro cuadrado supera los 5 kN. Si los valores son menores a estos, se opta
por la utilizacién de sistemas de apuntalamiento, generalmente en edificaciones.

Cimbras autoportantes

Son un tipo de cimbras que se caracterizan por tener estructuras metalicas au-
xiliares. Dichas cimbras no se apoyan directamente sobre el terreno, sino sobre
elementos estructurales ya construidos. Son extremadamente ttiles en alturas
considerables. Se utilizan mucho en la construccion de puentes y son apoyadas
en los pilares.

Figura 81. Cimbra autoportante

Fuente: elaboracion propia
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Encofrados

Un encofrado es aquel molde necesario para determinar la seccion de un elemento
estructural de concreto reforzado. Por tal motivo, debe aportar las siguientes ca-
racteristicas:

« Calidad: deben proporcionar un acabado estético del material.

« Estabilidad: debe resistir a los empujes del concreto cuando se encuentra
en estado liquido.

« Estanqueidad: debe proporcionar la preservacion de la lechada del concreto
(la parte mas liquida) durante el proceso de fraguado y endurecimiento con
el fin de evitar porosidades y conseguir el acabado esperado.

o  Enlaactualidad existen diferentes tipos de encofrados, los cuales varian en su
forma geométrica dependiendo del tipo de elemento que se desea construir:

« Encofrado para columnas: las columnas de un edificio se suelen encofrar
mediante paneles continuos que forman las caras de la columna. Se utilizan
mecanismos de fijacion para unir las caras y, dependiendo de la esbeltez
del elemento, es necesario utilizar mds o menos puntales de apoyo. Estos
encofrados pueden ser de seccion rectangular o circular, asi como el material
puede variar entre metal y madera.

+  Encofrado para losas de entrepiso: estan constituidos principalmente por el
sistema de cimbras o apuntalamiento, junto con un sistema de tableros que
limita la plataforma de trabajo y la superficie de encofrado. Adicionalmente,
debe ajustarse a la tipologia de la losa, por ejemplo, si es aligerada, si tiene
viguetas, etc.

Figura 82. Encofrado losa entrepiso

Fuente: elaboracién propia
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«  Encofrados muros a dos caras: los muros a dos caras utilizan un sistema de
paneles conectados por espadines (tubos de pvc). Estos paneles guardan
la separacion del muro con base a la longitud de los espadines. Debido a
que es a dos caras, no requiere de apuntalamiento, solo necesita puntales
de aplomado.

Figura 83. Encofrado muro a dos caras
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Fuente: elaboracion propia

o Encofrados muros a una cara: cuando se vacia el concreto de un muro con-
tra el terreno, solo se encofra una de sus caras. Sin embargo, este necesita
ayuda para lograr su estabilidad; por lo tanto, la cara donde se encuentra el
encofrado se somete a apuntalamiento.

Figura 84. Encofrado muro a una cara

Fuente: elaboracion propia

Encofrados trepantes

Este en un sistema de encofrado que permite construir cuando la altura del ele-
mento con respecto al terreno es considerable. Este tipo de sistema funciona por
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medio de una consola de trepado, la cual es basicamente una estructura metalica
que soporta la carga de todos los elementos del encofrado.

Posee una plataforma de trabajo que permite colocar las armaduras y los tableros,
asi como un sistema de anclaje que permite fijar la consola a medida que trepa el
elemento, estas quedan embebidas en el concreto y, cuando se extraen los puntos,
pueden ser rellenados.

Adicional a la consola, se utilizan medios de elevacion para instalar la consola de
trepado y transportar los diferentes elementos.

Figura 85. Encofrados trepantes
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Fuente: elaboracién propia
Este tipo de sistema presenta los siguientes inconvenientes:

« Acabados superficiales diferentes cuando se vacia el concreto en diferentes
épocas.

» Elsistema de montaje depende completamente de una gria para su insta-
lacién y desinstalacion.

»  Elsistema requiere de medios de elevacion para los operarios y los materiales.

»  Presencia de las juntas entre los paneles.

Encofrado auto trepante

Son similares a los encofrados trepantes, con la diferencia de que este sistema posee
cilindros hidraulicos que permiten la elevaciéon del mismo por medio de guias, sin
ayuda de medios de elevacion auxiliar.
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Figura 86. Encofrado auto trepante

Fuente: elaboracion propia

Dentro de las ventajas de este sistema se encuentran:

o Ausencia de medios de elevacion adicionales;

« Anclaje permanente a la estructura que se estd construyendo.
Y sus desventajas son:

«  Presencia de las juntas entre los paneles;

o  Puede presentar retrasos por fallos del sistema hidraulico afectando el cro-
nograma y generando perdidas.

Encofrados deslizantes

Este sistema permite desplazar el encofrado casi al mismo tiempo que va fraguando
el concreto y genera acabados muy esbeltos sin juntas ni huecos de anclajes. Se
utilizan principalmente para estructuras que necesita estanqueidad como lo son
depdsitos de gas, depdsitos de agua o pilas de puentes, etc.

Figura 87. Encofrado deslizante

Fuente: elaboracién propia
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PUENTES

Los puentes son un tipo de infraestructura singular en su disefo, ejecucion y
presupuesto. Basicamente, es una estructura elevada que hace parte de una obra
lineal con el fin de darle continuidad y comunicar dos extremos cuando existe una
depresion en el terreno.

Figura 88. Puente

Fuente: elaboracion propia
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Por lo tanto, un puente es aquel que permite de manera estricta la circulaciéon
debajo del mismo. Sin embargo, un viaducto es aquel que salvaguarda un desnivel
de manera pronunciada, es decir, la altura entre el suelo y su estructura es superior
a la necesaria para permitir el paso de cualquier vehiculo.

Estructura de un puente

Esencialmente, un puente esta constituido por dos partes fundamentes: la infraes-
tructura, la cual se compone de cimentacion, pilares o cualquier otro tipo de apoyo,
y la superestructura, compuesta por el tablero, las barandillas, los drenajes, barreras
de seguridad, la via, la sefializacién e iluminacion.

Cimentacion

La cimentacién de un puente depende del tipo de terreno sobre el que se apoya.
Generalmente, se utilizan pilotes de gran didmetro, pero se pueden hacer por medio
de zapatas si el estrato 6ptimo no se encuentra a gran profundidad.

Tipos de apoyo
«  Apoyos extremos: son la parte del puente donde ocurre la etapa de transicion

entre el terreno y la estructura del mismo. Estos pueden ser:

»  Estribos abiertos: a diferencia del cerrado, en este no existe un muro
frontal, sino dos pantallas laterales donde se apoya el tablero; también
se apoyan directamente sobre el terreno natural.

Figura 89. Estribo abierto

Fuente: elaboracion propia

»  Estribos cerrados: son los mas comunes y constan de un muro frontal
donde va apoyado el tablero del puente. Se apoyan sobre el terreno y no
sobre un terraplén.
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Figura 90. Estribo cerrado

Fuente: elaboracion propia

»  Estribos flotantes: se encuentran apoyados sobre el terreno y se com-
pactan dentro del mismo terraplén.

Figura 91. Estribo flotante

Fuente: elaboracion propia

»  Muros de tierra: practicamente son estribos flotantes, sin embargo, el
empuje del terreno se contiene por medio del muro de tierra, soportando
la presion ejercida por el terraplén.

Apoyos intermedios: los apoyos intermedios son los que se encuentran a lo
largo de la estructura del puente o viaducto.

»  Apoyo elastomero: son un tipo de apoyo utilizado en los demas tipos de
apoyos intermedios y extremos. Estos elastomeros denominados también
neoprenos son un material que se encuentra entre el apoyo y el tablero
y poseen la capacidad de soportar cargas verticales, siendo un tipo de
apoyo articulado que permite la traslacion y el giro.
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Figura 92. Neoprenos sosteniendo el tablero tipo cajon

Fuente: elaboracion propia

»  Arcos: los arcos pueden ser de acero con multiples apoyos en celosia, asi
como pueden ser de concreto con seccion variable.

Figura 93. Puente tipo arco

Fuente: elaboracién propia

»  Cables verticales: son apoyos intermedios utilizados para sostener el
tablero en puentes colgantes. Estan suspendidos por medio de un arco
parabdlico que se sujeta de pilas intermedias.
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Figura 94. Puente atirantado

Fuente: elaboracion propia

»  Pilares inclinados: se denominan también jabalcones y se caracterizan
por tener forma de arco. Se utilizan cuando no se pueden utilizar apoyos
intermedios.

Figura 95. Puente con pilares inclinados

Fuente: elaboracion propia

»  Pilares verticales: son un tipo de apoyo de seccion constante o variable
que se apoya directamente sobre el terreno natural. Cuando existen va-
rios pilares soportando una misma carga, se utiliza un dintel para que
logre apoyar el tablero.
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Figura 96. Pilares verticales

Fuente: elaboracion propia

Pilonos: son elementos estructurales esbeltos utilizados para anclar los
cables en los puentes atirantados.

»

Figura 97. Puente con pilonos

Fuente: elaboracién propia

Tablero

El tablero es el elemento estructural de un puente por donde transitan las personas
y los vehiculos. Asi mismo, se compone de las senalizaciones, los drenajes, barras
de seguridad e iluminacion. Existen diferentes tipos de tableros para puentes:

Tablero de cajon: son tableros de seccion cerrada y resistentes a la torsion.
El cajon reposa debajo de una losa y puede ser de concreto pretensado o
postensado, asi como puede pueden ser metalicos.
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Figura 98. Tablo tipo cajon

Fuente: elaboracion propia

«  Tablero de concreto aligerado: son elementos con canto variable o constante
que poseen una seccion transversal que permite aligerarla. Alcanza luces de
hasta 20 metros y, con elementos pretensados, hasta los 35 metros.

Figura 99. Tablero aligerado en concreto

Fuente: elaboracién propia

« Tablero de concreto macizo: son elementos macizos que pueden llegar a
medir hasta 15 metros; cuando es pretensando, puede alcanzar hasta 25
metros de luz.

Figura 100. Tablero de concreto macizo

Fuente: elaboracion propia

«  Tablero de vigas nervadas: es un tablero constituido por vigas prefabricadas
(pretensadas o postensadas) que actiian como una viga metalica. Sobre ellas
reposa una losa de concreto de aproximadamente 25 cm.

Figura 101. Tablero con vigas nervadas

Fuente: elaboracion propia

Imposta

Son los elementos de concreto que rematan generalmente el tablero del puente por
los costados y estos, a su vez, estan rematadas por los pasadores. Es un elemento
estético que le brinda caracter y definicion al puente.
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Figura 102. Imposta

Fuente: elaboracién propia

Tipos de puente
Un puente se puede clasificar de multiples maneras, entre ellas estan:

. Por su material: madera, concreto, metal, mamposterl’a y mixtos.
« Por la posicion del tablero: superior o inferior.

«  Por su variabilidad de altura: fijos o méviles.

o Por su estructura: isostaticos o hiperestaticos.

»  Por su forma: arco, portico, vigas, celosias, ménsulas, colgantes y atirantados.

Procedimientos de construccion

Puentes con losa de concreto maciza o aligerada:

Son un tipo de puente de tablero superior donde los apoyos se encuentran debajo
de este, de tal forma que, primero, se construyen los cimientos y apoyos y, posterior-
mente, se realiza la construccion del tablero. Estos pueden ser de seccion constante
o variable y pueden alcanzar longitudes de hasta 20 metros.

Sus etapas constructivas son:

1. Se realiza la cimentacion de los estribos y los pilares intermedios mediante
zapatas o pilotes.

2. Instalacién de armaduras, encofrado y vaciado del concreto de los estribos
y pilares.
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Colocacion de cimbras para la ejecucion del proceso de vaciado del tablero.

Aligeramientos o elementos de pretensado si se utilizan e instalaciéon de
armadura para la losa de comprension.

Vaciado continuo del concreto en el tablero del puente.

Si el tablero es pretensado, se tensa la agrupacion de cables de acero deno-
minados cordones desde los estribos.

Ejecucién de impostas, pavimento, sefializaciones e iluminacion.

Puentes con tablero de vigas prefabricadas

Son un tipo de puente de tablero superior. Para construirlos, se procede primero
con la construcciéon de cimentaciones y apoyos para posteriormente construir el
tablero. Son puentes isostaticos y alcanzan una longitud maxima de 45 metros.

Sus etapas constructivas son:

Se realizan los procedimientos 1y 2 del puente con losa de concreto.

Se instalan los dinteles para el apoyo del tablero; pueden ser prefabricados
0 no.

Se instalan las vigas prefabricadas mediante la ayuda de grias moviles.

Se instalan las prelosas colaborantes que facilitan el vaciado de concreto en
el tablero.

Se instala la armadura del tablero.
Vaciado continuo del concreto en el tablero del puente.

Ejecucién de impostas, pavimento, sefializaciones e iluminacion.

Puentes en cajon insitu

Son puentes de tablero superior y son generalmente hiperestaticos. El tamafo de
su cajon es variable y se vuelve mas robusto a medida que el tablero se acerca a
los apoyos. Pueden ser pretensados y logran tener una longitud méxima de hasta
200 metros.

Sus etapas constructivas son:

AN

Se repiten los pasos 1 a 3 para los puentes de losa de concreto.
Se realiza la instalacion de cimbras.

Se instala la armadura y el acero de pretensado.

Se realiza el vaciado del concreto.

Se realizan los tesados del acero
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10.

Se instalan las prelosas prefabricadas para facilitar la instalacion de la losa
superior y realizar el aligeramiento.

Se instalan las armaduras restantes y se instalan los drenajes.
Se realiza el vaciado del concreto del tablero superior.
Se realiza el tesado final.

Ejecucién de impostas, pavimento, sefializaciones e iluminacion.

Puentes de cajon mixto

Este tipo de puentes puede ser de tablero superior si se apoya sobre pilares de
concreto; sin embargo, si es parte de un puente atirantado, seria de tablero inferior.
Son hiperestaticos, de canto fijo o variable. Pueden alcanzar longitudes de hasta
200 metros.

Sus etapas constructivas son:

Se repiten los pasos 1 a 3 para los puentes de losa de concreto.

Se trasladan los cajones metdlicos mediante griia de apoyo, los cuales pueden
ser prefabricados o armados en el sitio.

Se conectan los diferentes cajones por medio de tornillos o soldaduras.

Se instala una chapa colaborante sobre los cajones con el fin de facilitar la
instalacion de la losa.

Se instala la armadura y los drenajes.
Se realiza el vaciado del concreto.

Se ejecutan las impostas, pavimento, sefializaciones e iluminacion.

Cuando el puente es atirantado, se realiza el siguiente procedimiento:

1.

NSy e W

Se realizan las cimentaciones, generalmente por medio de pilotes utilizando
tablestacas con el fin de poder excavar en material saturado.

Se realiza la ejecucion de los pilonos, pueden ser verticales o inclinados, asi
como pueden ser metalicos o de concreto. Cuando son metalicos, se utilizan
tableros mixtos y se instalan mediante cables; cuando son en concreto, se
utilizan encofrados auto trepantes con una grua torre de apoyo.

Se instalan los tendones siguiendo las especificaciones técnicas del tesado.
Se realiza la ultima conexion de los cajones, generalmente es in situ.

Se hace el tesado final.

Se instala el pavimento, las impostas y las sefializaciones, etc.

Se realizan pruebas de carga.
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Puentes en cajon con dovelas prefabricadas

Son un tipo de puente hiperestatico y pretensado que alcanza longitudes de hasta
200 metros.

Sus etapas constructivas son:

® N o wn

Se realiza la cimentacion generalmente por medio de pilotes.

Se ejecutan los pilares del puente que, debido a su esbeltez, suelen ser huecas
y se realizan por medio de encofrados trepantes.

Se instalan las dovelas prefabricadas sobre las pilas.

Se instalan de manera consecutiva en ambas direcciones del pilar para
compensar los momentos. Para esto se utilizan auto cimbras apoyadas en
los pilares o gruas torres, etc.

Se realiza in situ la Ultima dovela, la dovela de cierre.
Se realiza el tesado final.
Se instala el pavimento, las impostas y las sefializaciones, etc.

Se realizan pruebas de carga.

Puentes en cajon con voladizos sucesivos in situ

Este tipo de puentes pueden alcanzar longitudes de hasta 400 metros.

Sus etapas constructivas son:

Se realiza la cimentacion mediante pilotes.

Se realiza la ejecucion de los pilares del puente, generalmente huecos y
mediante la utilizacién de encofrados auto trepantes o deslizantes segun el
acabado que se desee conseguir.

Se realiza la ejecucion de la dovela central sobre las pilas. Esta dovela man-
tiene un canto mayor a las demads debido a la trasmision de los esfuerzos.

Se realiza la ejecucion de las dovelas de manera consecutiva por ambos
extremos del pilar, mediante un encofrado que se sostiene de la parte ya
construida. Para puentes tipo arco, se necesitan utilizar mecanismo de so-
porte estructural adicionales.

Si el puente es pretensado, se realiza el tesado.
Se instala el pavimento, las impostas, y las senalizaciones, etc.

Se realizan pruebas de carga.
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