PARTE S E G UND A
CONSTRUCCION DE LA EXPLANACION



CAPITULO XI
.-~ Construcciéon de la explanacién.

La construccién de la explanacion — ejecucion de los desmontes y
‘erraplenes - - exige el empleo de medios adecuados, con la debida orga-
nizacién v coordinacion, para realizar rapida y econémicamente el con-
Junto de los trabajos.

El estudio detallado de la constitucion y caracteristicas mecani-
cas de los distintos medios especiales de excavacién, no entra dentro de
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Figura 138.

los limites de nuestro estudio; solamente nos detendremos a considerar
aquéllas directamente relacionadas con la construccién de caminos, que
sirvan al ingeniero para elegir el material y organizar acertadamentc los

trabajos de explanacion.
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La excavacién en tierra puede hacerse a mano o, mecdnicamente,
con excavadoras; la excavacion en terreno de transito o roca, puede,
igualmente, hacerse a mano o con medios mecanicos, para el quebranta-
miento o perforacion del material a excavar.

157. Excavacién a mano.— Cuando el terreno es flojo, arena o
arcilla blanda, la excavacién se hace con pala de punta o azada (fig. 138).
En terrenos mas compactos, se emplea el pico (fig. 139).
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Cuando se trata de roca blanda — terreno de transito — o estrati-
ficada, se utiliza la maza y la barra para separar la roca; las harras (fi-
gura 140) tienen perfiles distintos y una longitud relativamente grande,
para poder utilizar un brazo de palanca que permita aplicar un impor-

tante esfuerzo efectivo en la punta de la barra, que se introduce entre las
fisuras de la roca.

158. Excavaciéon con palas neumaticas. En terrenos de me-

diana consistencia, la excavacion puede hacerse con palas neumdticas o
quebrantapavimentos (fig. 141). El rendimiento que con esta herramien-
ta se obtiene es bastante superior al logrado a mano, cuando la tierra a
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excavar es bastante dura y ¢l volumen de la excavacion no permite el
econéomico empleo de maquinas excavadoras.

159. Excavadoras mecanicas.— Pueden ser de dos clases: de
cangilones o palas excavadoras; en las obras de caminos se suelen em-
plear corrientemente las Gltimas (fig. 142); las palas excavadoras tienen
capacidades de la cuchara, variables entre 2/3 y 2 1/2 m.?; normal-
mente, de 2/3 a 1 m.* Aunque las excavadoras pueden estar movidas

[Frgura 140,

por electricidad, generaimente, para las obras de caminos, teniendo en
cuenta que cambian constantemente de sitio, van cquipadas con motores
de vapor, o Diesel. Deben ir montadas sobre orugas, que las permi-
tan moverse en terrenos sueltos y mojados. Los movimicntos que la
pala realiza se indican esquematicamente en la figura 142 Jas caracte-
risticas de trabajo vienen dadas por las casas constructoras y son. por-
malmente, las que se senalan; el valor de las dimensiones acotadas con
letras, depende del tipo de pala; principalmente interesa: «) la longitud
del brazo de la pala y su angulo maximo. «; de ellos dependen las maxi-
mas alturas de excavacion, P. v de carga, G, asi como la minima cota,
F. de excavacion por debajo de la linea del terreno; ) la maxima dis-
tancia, L, a que puedc efectuarse la descarga del material excavado.
Conviene exigir se fijen en las propuestas de las casas vendedoras :
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1.° Proporcion del volumen de la pala que es posible cargar en
cada operacion.

2. Velocidad de carga y descarga.

3.° Potencia consumida.

4.° Personal necesario para el movimiento y maniobra de la pala;
aparte del personal auxiliar, normalmente se precisa solo un maquinista,
que, desde Ja cabina, debe dominar la totalidad de la zona de trabajo.

5.” Eficacia de los amortiguadores para que, en la operacién de car-
ga, el choque de la pala con el terreno no se transmita al conjunto de
la maquina.

La carga del material se hace por medio de unas ptas, que son el
elemento de la maquina que estd sujeto a desgaste mas fuerte; deben
ser de acero especial y es imprescindible, para tener asegurada la con-
tinuidad del trabajo, disponer de repuesto. La potencia consumida varia,
segiin la capacidad de la excavadora: con maquinas corrientes, de
3/4 m.2 es de 80 a 100 HP.; el rendimiento de la excavadora varia mu-
cho, segun la clase de terreno: como término medio, puede considerarse
para el tipo mediode 3/4 m.%, de 30 a 40 m.® por hora. (Datos comple-
mentarios para el calculo del coste, en el epigrafe 135.)

La pala se puede emplear para la carga de la roca procedente de la
excavacion, en las vagonetas o vagones de transporte; en este caso, su
rendimiento es muy variable, pues depende del tamafio a que se haya
roto la piedra y su relacion con las dimensiones de la cuchara.

El tipo de excavadora, que se puede ver en la figura 143, sirve es-
pecialmente para trabajar con pequefa cota — modificaciones de rasante
de caminos y preparacion de cimientos de firmes —y para cargar los
productos del escarificado.

160. Excavacion en roca con expilosivos. TL.a excavacidn en
roca, utilizando explosivos, la empled, por primera vez, en el afio 1632,
Marrino WEIGEL. En la roca se ejecutan agujeros, barrenos, en los cua-
les se introduce el explosivo con su mecha; se cierra el agujero, retacan-
dolo con todo cuidado, y se prende la mecha; la fuerza de la explosion
produce la rotura de la roca, en una zona alrededor del barreno; una
parte queda completamente suelta y otra quebrantada; ésta se termina
de extraer con la maza y la barra.

Labor mds costosa es la perforacion del agujero, que puede hacer-
se a mano o mecanicamente,

La perforacion a mano se hace utilizando barras de 1,50 a 2 m..
de acero fundido o de hierro con la punta de acero, que pesan de 9 a 12
kilogramos; Ja seccién es normalmente octogonal, de punta afilada,
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con formas diferentes, seglin la naturalcza de la roca (tig. 144): para
roca muy dura, se emplea la forma ¢, mientras que. para roca de me-
diana dureza, se emplea la b; el dnguls e varia de 60 a 90°; el ren-
dimiento es Optimo para cada clase de roca, con un angulo determi-
nado, que s conveniente fijar, experimentalmente. antes de empezar los
trabajos.

Para ejecutar un bharreno. se empieza por preparar en la roca una
superficie plana, normal a la direccién en que éste se ha de practicar;
hecho csto, se inicia el agujero con golpes de barra, teniendo cuidado de
hacer girar ésta a cada golpe; cuanto mas pequeio sea el angulo que se
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Figura 144.

haga girar la barra, mas perfecto seri el agujero practicado. Cuando
la roca, en la cual se ejecuta el barreno. es una roca seca, la operaciéon
se ayuda echando agua en el agujeru, con lo cual se hace mas facil la
maniobra y se evita el excesivo calentamiento de la barra. Es muy
importante que ¢l agujero sea circular v bien derecho; el acero de las
barrenas debe ser duro y presentar una gran resistencia al choque; se
emplean, para las puntas de las barras, aceros especiales, al cromo, al
manganeso y al wolfram.

161. Perforacion mecanica.— Cuando la obra a realizar es im-
portante, la perforacion a mano resulta lenta y, econdmicamente, es re-
comendable recurrir a la perforacion mecanica; la rapidez de la perfo-
racion mecanica es, por lo menos, tres veces la de perforacion a mano;
el coste del agujero es menor y éste resulta mas regular; se pueden
alcanzar 5 6 6 m. de profundidad, con un diametro hasta de 90 mm.
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Los sistemas de perforacion estin fundados en dos principios dis-
tintos :

a) de percusibén directa;

1.0 Sistema de percusion...... ‘

i b) de martillo.

/ i3 A ’ .
2.0 Sistema de rotacién c¢) presion débil y gran niimero de revoluciones
. S « Ut 10LallOll. ...,

i d) presién fuertc y rotacion lenta.

En relacién con el sistema motor, las perforadoras pueden ser:

a) Neumaticas.

b) Hidraulicas.

¢) Eléctricas.

Las perforadoras corrientemente empleadas en la construccion de
caminos y tuneles son neumaticas de percusion; requieren una presion
de aire de 5 a 8 atmésferas; el aire comprimido se produce en compre-
sores, generalmente moviles en la construccién de caminos, o en grandes
instalaciones fijas, en la construccion de taneles. Las perforadoras hi-
draulicas se utilizan. en casos de roca de gran dureza, en la excavacidn
de las galerias de avance de los tuneles; trabajan con una presién de aire
de 25 a 100 atmosferas.

Las perforadoras eléctricas pueden ser de percusion o de rotacion;
son mas econémicas que las anteriores, pero hasta ahora solo son uti-
lizables para rocas de pequefa dureza.

162. Perforadoras neumaticas. — Para poder realizar la labor
completa, tienen que ejecutar los siguientes movimientos :

1.° Un movimiento de ida y vuelta del émbolo, al cual va unida
la barrena.

2.° Un movimiento de rotacién de la barrena.

3. Un movimiento de avance de la perforadora, en su conjunto,
para seguir el avance del agujero.

4.° Un movimiento de retirada de la barrena en el agujero.

Los movimientos 3 y 4 se realizan normalmente a mano, en las
instalaciones de caminos, pues ejecutarlos mecanicamente representa una
gran complicacién del mecanismo, que conviene evitar. Los martillos
perforadores se pueden sostener a mano, o bien por medio de columnas,
cuando el agujero hay que practicarlo en una pared vertical, o los mar-
tillos son de gran peso; el montar la columna de sostén representa una
pérdida de tiempo de cierta importancia, si se ha de cambiar con fre-
cuencia de posicién ; por eso, es preferible, en general, el empleo de mar-
tillos de poco peso, que se puedan sostener por uno o, COMO MAaXimo, por
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dos obreros. Kl peso de los martillos corrientemente empleados varia
de 12 a 20 Kg.

Las barrenas pueden ser de seccidon llena, hexagonal, octogonal o
cilindrica; pero es mas corriente el uso de barrenas perforadas por un
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Figura 145.

orificio en su eje que permite inyectar, durante el trabajo, aire a pre-
sion o, mejor, agua, que libra la punta de detritus y hace que el trabajo
se pueda llevar a cabo con mayor rendimiento (fig. 145). Las puntas
de los barrenos pueden ser de las formas que se indican en la figura
140; la disposicién (a) se emplea para roca de mediana dureza; la (b),

(e) (f)

IFigura 146.
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de corfe doblc, para roca mas dura; la (¢), en cruz, o la (d), en X, para
rocas duras y agujeros largos; la (¢), en forma de Z, para rocas de
mediana dureza fisurada, porque no queda la harrena atascada en el fondo
del agujero, y, en fin, la forma de corona (f), para roca muy dura
(Agura 147).

El ajre comprimido, para el movimiento dc las perforadoras, se
puede producir en compresores moviles o fijos. Los primeros, montados
sobre un chasis con ruedas, se accionan normalmente por un motor

Iigura 147.

Diesel o dc gasolina; st emplean en trabajos de volumen relativamente
reducido, donde el avance lincal es grande (fig. 148).

Cuando se trata de trabajos de gran volumen — especialmente para
tineles —, la instalacién del compresor es fija y el aire comprimido
se distribuye, por medio de una tuberia general, a todos los martillos; las
instalaciones fijas estan movidas por motor Diesel, eléctrico, y, en algu-
nos casos, por maquinas de vapor; en trabajos de tancles, tienen la
ventaja de que los motores se establecen fuera de la excavacidn, y, por
tanto, los gases de su escape no vician el aire del interior del tinel; ade-
mas, el rendimiento es mayor que en instalaciones moviles; la excava-
cioén fija tiene, en cambio, el inconveniente de precisar una longitud im-
portante de tuberias de aire a presion, lo cual representa no solamente
un gasto de establecimiento dc consideracion, sino el peligro de fugas,
si la conservacién no es muy cuidadosa, cosa dificil en trabajos de este
género, donde las tuberias, inevitablemente, han de estar expuestas a
movimientos y golpes.

La presién precisa, varia segtin la dureza de la roca; para roca de
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mediana dureza, conviene la presién de 4 atmodsferas, no siendo reco-
mendable bajar de esta cifra, porque desciende mucho el rendimiento
del trabajo. Para rocas duras, llega hasta 6-7 atmoésferas,

El consumo de aire comprimido o, mejor dicho, del aire aspirado
por cada martillo perforador, depende de la naturaleza de la roca, de
la longitud de la tuberfa de alimentacion, por las pérdidas a que inevita-
blemente estd sometida, del rendimiento de la maquina utilizada, y de
la pericia con que el trabajo se lleve. Como término medio, puede

Figura 148.

considerarse un consumo de 1 a 2 m.® de aire por minuto, a 5 atmosferas
de presioén, por cada martillo.

| aire, a la salida del compresor, debe ir a un depdsito regula-
dor, para compensar las inevitables diferencias de consumo de los mar-
tillos; el depdsito debe ser de una capacidad de dos a tres veces el
volumen absorbido por minuto por la totalidad de los martillos.

Los compresores pueden ser de simple o doble compresién, y ésta
efectuarse en un cilindro o en dos, siendo, en este Gltimo caso, un ci-
lindro de baja presiéon y otro de alta. Para instalaciones hasta 20 m.?
por minuto, se podrd adoptar un compresor de cilindro tnico, con com-
presion simple o doble; para instalaciones mayores, conviene adoptar
compresores de dos cilindros, para lograr una mayor seguridad y un me-
jor rendimiento. Para presiones superiores, de 8 a 15 atmosferas, se
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adoptan compresores de triple compresion. En los dltimos afios, se han
empezado a emplear, en grandes trabajos de taneles, turbocompresores
para cantidades de aire hasta 600 m.*> minuto y 12 atmoésferas de
presion.

El rendimiento de la perforacion, hasta dos metros de profundi-
dad, es el siguiente:

Roca blanda ...... ... ... . ... ... 3,f 2 5m. 1 hora.
” semiblanda ... L. 2a3 7 »
Podura la2 7 ”
" muy dura oo 05a1 7 ”

Para profundidades mayores, el rendimiento disminuye muy rapi-
damente; en un trabajo normal, con jornada de ocho horas, sblo se ba-
rrena durante seis y, por tanto, se debe contar con el 75 por 100 de los
rendimientos antes indicados. ‘

El ntimero de metros lineales de barreno preciso por metro ctibico
de excavacion es el siguiente:

CLASE DE TRABAJO e ien parie segular parie mai
Canteras ... ............. m. l. por m.3 02 0,3 0,4
Frente abierto............ " " 0.3 0,5 0,7
Grandes excavaciones v
tineles .. ... ... . ” ? 0.7 1,0 1,5

Los didmetros necesarios para las tuberias de aire comprimido son
los siguientes:

Para 2 martillos................. ... ... didmetro 50 mm.
De 2a 6 martillos ................ . ... .. ” 80 ”
De 6a 12 Y ” 100 7
De 12 a 30 AU ” 150 ”

Las tuberias, cuando la conduccién es corta (hasta 10 6 15 m.), son
flexibles; cuando existe una conduccién de longitud importante, por
ejemplo. siempre que se trate de instalaciones fijas, la tuberia general es
rigida, de acero, y termina de 10 a 15 m. antes de la cantera de ataque,
en una llave de toma de aire, a la cual se enchufan los tubos flexibles (figu-
ra 149); estos tubos son de goma, reforzados exteriormente por una espi-
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ral de acero; los tubos modernos estan formados por una capa de goma,
una o dos capas de lino y una capa de revestimiento exterior, resistente
y tenaz.

Las pérdidas de carga en las tuberias de conduccion de aire, con los
diametros sefalados, pueden despreciarse. aunque la conduccion sea lar-
ga; la mayor pérdida de rendimiento es debida, generalmente, a las fugas
de aire, que es preciso vigilar y reparar con todo cuidado.

IFigura 149.

163. El empleo de explosivos.- - os explosivos son substancias
que, al quemarse, producen, en un tiempo brevisimo, una gran cantidad
de gas; si el explosive esta encerrado en el fondo de un agujero practi-
cado en la roca, la fuerza expansiva del gas origina una fuerte pre-
sién, que, venciendo la elasticidad. la cohesién y hasta ¢l peso de la roca
en la zona proxima al agujero, la quebranta y separa del resto.

La potencia de un explosivo depende:

1.° Del volumen de gas engendrado en relacion con el volumen de!
explosivo.

2.° De la rapidez con que se desarrolla el proceso.

Tos explosivos que se utilizan en la construccion de caminos, son:

a) Polvora negra.

b) Preparados de explosion rapida (dinamita, gelatina y gelatina-
dinamita). ‘

Los explosivos para su empleo en la construccién de caminos, deben
cumplir las siguientes condiciones:

1.° Poderse manipular con la maxima seguridad.

2.° Ser inalterables quimica y fisicamente por largo tiempo.

3.2 Ser inalterables por las variaciones de temperatura y la accion
del agua.

4.° Soportar los golpes y sacudidas a que, inevitablemente, han de
estar sometidos en su manejo y transporte.

5° Su explosién no debe producir gases toxicos, especialmente
cuando se emplean en galerias.
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6.° Deben ser suministrados en forma adecuada para su utilizacién,
bien sea en polvo o como materia plastica.

En la excavacion de tlmneles se emplean normalmente explosivos
rapidos de alta potencia, por ser preciso que la fucrza de la cxplosidn
reduzca la roca a pedazos pequefios, para que sea facil el descombro.

En canteras, cuando se trata de extraer roca sana que ha de utili-
zarse en la construccibn, se debe emplear pdlvora mnegra; pero, en este
caso, como los gases producidos por la explosidén son toxicos, serd preci-
so que la excavacion pueda ventilarse facilmente.

La tendencia moderna es emplear explosivos de maxima potencia
v minima produccidén de gases toxicos; especialmente, en la excavacion
de galerias; hacer otra cosa es antieconomico.

164. Pdélvora negra y explosivos similares. — [a polvora negra
esta compuesta, como término medio, del 70 por 100 de salitre (nitrato
potasico); el 15 por 100, de carbon, y el 15 por 100, de azufre; el salitre
es el clemento activo. Tiene un peso especifico de 1,4 a 1,5.

La fuerza explosiva es de 400 a 500 atmosferas, y la temperatura
de los gases de 2.700° C., aproximadamente; éstos son, anhidrido carbo-
nico y azoe, ambos téxicos cuando estan en proporcion importante.

La explosién de la polvora negra produce mucho humo, y, por tan-
to, hace inmprescindible una ventilacién enérgica, cuando se trata de tra-
bajos en galeria. Es insensible a las variaciones normales de temperatu-
ra, pero, en cambio, se altera facilmente por la accion de la humedad; es
preciso conservarla en sitio muy scco, vy no puede utilizarse en barrenos
(ue contengan humedad ; este inconveniente hay que tenerlo muy en cuenta.

Los barrenos cargados con pdlvora negra, por ser la explosion
lenta, deben cerrarse perfectamente; ello se logra dejando un pequefio
espacio sobre la carga, que se rellena. después de colocada ésta, con mate-
rial escogido, generalmente esparto, bien comprimido, cerrando el resto
cont un tapén de arcilla.

T.a polvora megra arde directamente por la accion del cebo, sobre
el que actia la mecha. Como la explosién es lenta, se obtiencn pedazos
de roca relativamente grandes.

165. Productos de explosién rapida. — Estos productos son la
nitroglicerina, la dinamita, gelatina y gelatina-dinamita.

T.a nitroglicerina es un compuesto de glicerina, acido nitrico y acido
sulfarico; su potencia explosiva, que puede alcanzar 26.000 atmosferas,
disminuye en proporcién a las bases inertes que contenga. Es un liquido
venenoso, de color claro amarillento; no es soluble en el agua, pero si
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en alcohol y éter; tiene la desventaja que se hiela entre -- 6° y + 8° C.
Su explosion produce anhidrido carbdnico y 4zoe y, cuando no se quema
completamente, acido nitroso.

L.a dinamita es un explosivo compuesto de nitroglicerina y tierra
de infusorios, previamente calentada al rojo y después molida y tamiza-
da; normalmente, la dinamita estd formada por el 75 por 100 de nitro-
glicerina y el 25 por 100 de tierra de infusorios; con tierra de excelente
calidad, se puede llegar a una proporcién de nitroglicerina del 80 por 100.
En esta forma, la nitroglicerina es mucho menos peligrosa y se puede
manipular facilmente. La necesidad de encontrar explosivos aun mas
potentes, llevd a sustituir la basc inerte— tierra de infusorios — por
una basc activa, el nitrato de celulosa; la proporcion es 90 al 93 por 100

¢ nitroglicerina y el 10 al 7 por 100 de nitrato de celulosa. Es una subs-
tancia gomosa, de color amarillo claro, con una densidad de 1,55 a 1,60.
Solamente se emplea con rocas extremadamente duras; con rocas norma-
les da un rendimiento escaso. Si a la mitroglicerina se afiade menos de
un 7 por 100 de nitrato de celulosa, se forma una materia viscosa que se
denomina aceite de gelatina. La gelatina-dinamita estd formada por una
mezcla del 40 al 90 por 100 de aceite de gelatina, del 3 al 6 por 100 de
nitrato de celulosa y, =l resto, de una mezcla formada por el 70 a 80 por
100 de salitre y el 30 a 20 por 100 dc harina de carbon. Se obtienen asi
diversos explosivos, con potencia diferente.

Existen, ademas de estos explosivos normalmente usados, otros for-
mados a base de cloratos, percloratos y nitrato de amoniaco. Ultimamen-
te se ha empezado a emplear el aire liquido en la excavacion de tineles;
los inconvenientes que su empleo presenta, no permiten todavia conside-
rarlo como explosivo de uso normal; solamente en instalaciones de gran
volumen, puede estudiarse la posibilidad de su utilizacion, siempre con
grandes precauciones.

166. Polvorines.-— Los depdsitos de dinamita o polvorines debe-
ran, segin la cantidad de explosivo, estar a determinada distancia de
los lugares habitados y de las carreteras frecuentadas por el trafico; de-
ben asimismo estar debidamente protegidos con muros cortafuegos y
palizadas a su alrededor, si la cantidad de explosivos es de consideracion.

El edificio debera tener muros de fibrica y habr4 de estar bien ven-
tilado y cubierto con un techo ligero. El suelo debe ser de madera, cons-
truido sobre una cimara de aire; las paredes, hasta la altura de 2 metros,
deberdn estar forradas de madera. Las ventanas, cerradas por una reja
dec madera y protegidas con una tela metalica, para evitar la entrada en
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el polvorin de ratas o topns, que se comen la dinamita, que tiene gusto
duice. Todos los polvorines deberdn estar provistos de pararrayos

167. Potencia de los explosivos. — Los valores practicos de po-
tencia dc los diferentes explosivos, normalmente usados en la construc-
cion de caminos, son los que se indican en el cuadro siguiente:

Calor producido

por un Kg. de Energia Valor en reiacion
LXPLOSIVOS explasive — a la gelatina
Cal;'ias m./Kg. = oo
Gelatina (7 % de nitrato de celulosa). 1.640 700 000 100
Nitreglicerina ... ... A 1.580 670.000 96
Dinamita (70 % de glicerina).. ... 1.290 550.0G0 79
Pélvora negra ....... o 683 290.000 41

168. Mecha y detonadores.— La explosion se produce por me-
dio de la mecha y el detonador. La mecha es una cinta de ciflamo, te-
jida en forma de tubo. de 4 a 5 mm. de grueso, impregnada de alum-
bre o acetato de plomo y que lleva en su interior un hilo de polvora ne-
gra, de 2,5 mm. de diametro; exteriormente estd protegida por una capa
de alquitran, asfalto o colofonia; cuando la mecha ha de emplearse en
agua, debe ir revestida de goma. Es preciso conocer a qué velocidad se
quema la mecha, para deducir el momento en que se producira la explo-
sién del harreno; la velocidad varia, segiin los distintos tipos de mecha,
de 90 a 120 centimetros por minuto.

En los explosivos que precisan detonador, éste puede hacerse explo-
tar por la accién de la mecha o bien eléctricamente.

Los detonadores comunes consisten en unos pequeiios tubitos de
cobre, rellenos de fulminato de mercurio, o clorato de potasa; la mecha
enciendc el fulminato de mercurio, y éste hace estallar la carga; el deto-
nador puede también encenderse eléctricamente. Los detonadores elée-
tricos pueden ser:

a) Dctonadores que inflaman por medio de una chispa eléctrica;
requieren tension elevada, 3.000 voltios, pero un amperaje minimo
(figura 150, a).

b) Detonadores que inflaman por medio de un hilo de platino muy
fino que se pone incandescente al paso de una corriente eléctrica (figu-
ra 150, b); con un hilo que tenga una resistencia de 0,3-1,2 ohmios, se
precisa una corriente de 0,5-0,8 amperes y una tensidn de 0,5-2 voltios.

¢) Detonadores eléctricos combinados, que pueden inflamar por
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chispa o por incandescencia. Para ello el espacio entre los extremos de
los hilos se rellena de una masa, a la cual se le da la resistencia y con-
ductibilidad precisa, para ue pueda el detonador inflamarse por chispa
o por incandescencia. Este tipo de detona-
(7777 dores puede emplear corriente que varie
% de 0,1 a 0,05 amperes y 6-10 voltios a
- 0,002-0,0002 amperes y 30-100 voltios.
La corriente necesaria se produce por
pequefos generadores electrodinamicos, de
diferentes tipos, que pueden llegar a infla-
mar hasta 80 detonadores al mismo tiempo.
Cuando se quiere dar fuego a los ba-
rrenos eléctricamente, pueden éstos conec-
tarse en serie o en paralelo; en el primer
caso, la interrupcion e la corriente en un
harreno deja sin prender a todos los que
vienen después; con la disposicion en para-
lelo, los distintos barrenos son indepen-
dientes y la interrupcion de uno de ellos
(@) _ () no produce la de los demis.
Figura 150. .

Cuando se quiere que los barrenos ex-
ploten con intervalos previamente fijados,

se calcula la Jongitud de las mechas respectivas para que asi sea.

169. Efecto de la explosion. Disposicion de los barrenos. —
Cuando la explosiéon de un barreno se produce en una masa ilimitada, com-
pacta y homogénea, dotada de una cierta resistencia, el efecto de la ex-
plosion disminuye a medida que nos alejamos del punto C, donde se su-
pone concentrada la carga del barreno. Supongamos que la explosion
tiene lugar en una masa rocosa, limitada por una pared (fig. 151); fuera
de la esfera III no se habrd producido modificacion alguna en la roca;
en la zona IIT, la roca quedara agrietada; en la 1I, rota en pedazos grue-
sos, y en la I en pedazos menudos.

El efecto del barreno habra producido en Ja roca la verdadera exca-
vacion del cono ACB, cuyo material no solamente ha sido roto, sino que
se habra lanzado fuera; el cono de maximo rendimiento sera aquel en
el cual el 4ngulo ACB sea 90°, o sea que la altura sea igual al radio de
la base; su volumen valdra:

™

V=——h3=105h3.
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Este cono se denomina cono normal; para una determinada profun-
didad de barreno, la carga racional serd la que produzca un cono normal
de explosién.

Si en una pared libre, en vez de un solo barreno se hacen dos, de
manera que sus conos normales se superpongan, se producira no sola-
mente Ja excavacion de los conos normales, sino también, en la segunda
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Jigura 151,

explosion, la del comprendido entre ambos, aumentandose asi considera-
blemente ¢l rendimiento. Si el niimero de barrenos se aumenta a 4, ocu-
rrird o mismo; la excavacidén no serd cuatro veces el cono normal, sino
que podra llegar a siete veces.

En la préctica, la roca no serd homogénea, y las esferas de accidn
de la carga seran sustituidas por superficies elipsoidales; los conos nor-
males de explosion adoptaran la forma de la figura 152,

Los agujeros de los barrenos es conveniente sean lo mayores posi-
ble, aumentando su didmetro a medida que la dureza es mas elevada;
en roca muy dura, granito, porfido, etc., el didmetro debe ser de 60 a 90
milimetros ; en roca de dureza media, no estratificada, de 45 a 60 mm.;

249



en roca de dureza media estratificada, de 30 a 45 mm. Los datos anterio-
res s6lo son aproximados; lo mas recomendable es, al iniciar los traba-
jos, determinar, experimentalmente, el didmetro de barreno mas conve-
niente.

En la roca estratificada es preciso tener muy en cuenta la forma de
practicar los barrenos; si se ejecutan normalmente a la direccion de la

Figura 152.

estratificacion, se corre el peligro de que los gases de la explosién pue-
dan escapar por las juntas de los estratos, que son superficies de mini-
ma resistencia, produciendo un efecto pequefio; los barrenos deberan
practicarse en la forma que se indica en la figura 153.

Cada barreno se dispone como muestra la figura 154; los cartu-
chos de dinamita se introducen uno a continuacién del otro en el barreno,
y sobre ellos se coloca el detonador, en el cual previamente se ha intro-
ducido la mecha; en agujeros htimedos, para evitar la entrada del agua
en e] detonador, se rodea de una pequefa cantidad de grasa la entrada
de la mecha en el mismo.

La fuerza desarrollada por un explosivo es proporcional a su peso,
y como el volumen de la excavacién es proporcional a la tercera poten-
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cia de la profundidad del barreno, ¢l peso de la carga debe aumentar
proporcionalmente al cubo de la profundidad del barreno; es decir, que
tendremos que C = K X h®, en la cual C es la carga en kilogramos; A, la
profundidad del barreno en metros, y K, un coeficiente que debe deter-
minarse experimentalmente para cada clase de roca, con un barreno de
ensayo; este coeficiente, K, vale como término medio, segin LANER:

Para roca blanda y que rompe ficilmente.. ........... . K=0,1
Para roca de dureza, media dureza y que rompe mas di-
FICHIMENte oo K=02
Para roca muy dura y muy tenaz........................... K=03
\

£ barreno en ests posicivn ‘
08 _un rendrmiento pegueio r7eeng A

Detonavor

Cartuchos
o dipamila.

Posicion en qua debe
practicerse € barreno..

Figura 153. Figura 154.

Los coeficientes anteriores sblo son aplicables para la excavacion en
trinchera a cielo abierto; en excavacidén en galeria los consumos son
bastante mayores, aumentando a medida que disminuye la seccién de
ésta; en el capitulo de téineles se estudia este extremo con todo dete-
nimiento.
< 170. Organizacién de los trabajos de desmonte. — Como el vo-
lumen de tierras a mover es, en general, la mayor partida del presupues-
to, la organizacién racional de la excavacion y transporte, con el fin de
realizar los trabajos con el minimo coste y la mayor celeridad, es fun-
damental. Estudiada cuidadosamente la compensacién de tierras, elegi-
remos los medios de excavacion y transporte mas adecuados desde el
punto de vista econémico; es preciso que sean los suficientes y estén de-
bidamente coordinadas, la excavacion, la carga, el transporte y vertido,
para alcanzar su maximo rendimiento, y, por tanto, la mayor economia;
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los medios a utilizar han de ser suficientes, pero no debe perderse de vis-
ta que un exceso de material o un medio inadecuado, por su categoria, al
volumen y calidad de trabajo, pueden resultar antieconémico; hay que
tener en cnenta que un exceso de elementos es inutil, y que los gastos
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de establecimiento de la instalacién (incluyendo en ellos los del trans-
porte de los medios a obra), asi como la amortizacién del material, han
de repartirse entre el niimero de metros ciibicos que se han de mover, y
que si éstos son pocos, estas partidas gravaran excesivamente el coste
de la obra.

Se debera empezar por realizar aquellos tramos en los que exista
compensacion transversal, teniendo en cuenta que esta labor exige me-
dios de transporte minimos.

Cuando se trata de efectuar compensacion longitudinal y el trabajo
es de cierta consideracion, la labor habrid de realizarse con vagonetas
movidas a mano, con caballerias o con traccién mecanica, segiin la dis-
tancia del transporte y el volumen de tierras a mover.

Los vagones o vagonetas corrientemente empleados son volquetes;
el esquema de los diferentes tipos puede verse en la figura 155, a; las
caracteristicas normales se resumen en la tabla siguiente:

| |
Cabida Peso
=] \ ] ; en
3 - a b ¢ d € Y & h con frenos ! vacio
mzs Kgs.
1,25 | 1.500| 1.500 | 560 600 1.450 | 1.322| 600 2.100 2.100 1.760 810
150 | 1.500| 1.600| 600 760 1.480 | 1.357 [ 600 2.230 2.530 1.720 960
A 2,00 | 1.500 ‘ 1750 | 650 600 1.780 | 1.430 | 800 2.600 — 1.740 | 1.350
— — - — — — — 850 — 2.900 — —
| 0,50 | 1.250| 1.090| 595 | 500600 | 1.010| 960 500 |d500=1.650|d500=2.170| 1.310 300
d 600 =1.690 | d 600=2.190
B 0,75 | 1.440| 1.250| 710 | 500/600 | 1.135| 1.085 | 525 |d500=1820|d500=2.340| 1.510 340
d 600=1.857| d 600=2.360
0,10 500 600 450 — 1.000| 700| — 1.300 — 9110 100
C 0,20 600, 700| 580 — 1.000f 745| — 1.300 — 1.000 125
0,30 600 900| 700 — 1.000| 800 — 1.300 — 1.000 140

Todas las dimensiones en mm.

Para grandes trabajos de movimiento de tierras pueden emplearse
vagones, volquetes o no, de mayor capacidad; en el primer caso pueden
volcar de frente, 0, mas corrientemente, de lado; sus cartelas son abati-
bles en la mayoria de los tipos (fig- 155, b).

Las caracteristicas de la via son las que se resumen en el siguiente
cuadro:
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414

VIA ARMADA CON TRAVIESAS
ANCHO, 600 MM.

M ETAL]CAS.}

LOCOMOTORAS l

|

Ancho, 600 mm.

VIA SOBRE TRAVIESAS DE MADERA

Ancho, goo mm.

l
TRACCION A mano ‘ LOCOMOTORAS
Ligera Pesada
‘ Ligera Pesada Ligera Pesada
Peso del m. L. de carril, Kg. ...... 9 12-14 12-14 \ 12 14 24,50-27,50 32,50
Nimero de traviesas por m. 1. ... 1 1 2 ( 1,33 1,33 1,33 1,33
Peso de los elementos metdlicos ’
por m. I. de via (1), Kg. ......... 24 37 50 l 26 31 54-60 74
Agujas... .. Longitud m. ... ..., 5 5-7 5-7 l 5-7 5-7 15 15
° Peso Kg. v .. 250 300-450 350-500 “ 300-450 350-500 2.500 3.000

(1) En la via armada, peso total; en Ja via sobre traviesas, con

exclusién de éstas.




Las traviesas de madera son de alturas variables, de 12 a 15 c¢m.
y deben tener una longitud igual al doble del ancho de la via.
El coste de montaje por m. L. de via puede estimarse en:

Vi da. 600 mm Traccidn a ManO.................... 0,6 horas pebn, m. 1.
fa arma mm. o
; ha, ? con locomotoras ligeras. 0,6 ” » ”
cho. .. ... .
€ ? con id. pesadas........... 08 ” ” ”

; Traccién con lo-

comotoras  li-
Ancho, 600 mm. geras ......... 1,2 horas peén.

Idem pesadas... 1,4
Via sobre traviesas

Traccién con lo-

comotoras  li-
Ancho, 900 mm. geras ......... 1,5 7 ”

Id. id. pesadas. 1,8

Tanto en un caso como en otro, las vias se mueven
sin desarmar, empleando barrotes para apalancar, en la
puede ver en la figura 156.

de su posicion
forma que se

Figura 156.

La organizacién general del trabajo se suele hacer por uno de los
métodos siguientes:
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171. Ataque frontal o en cuneta.— Se abre una trinchera en el
irente de la excavacién (fig. 157) con la cota definitiva, los taludes lo
mas verticales posible y el ancho estrictamente preciso para que pueda
establecerse una via de servicio; la trinchera se va ensanchando poco a
poco, haciendo la carga de las tierras a los trenes colocados lateralmen-

i ) S & 4
B TP T 4 T N AL

Figura 157.
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Figura 138.
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te (fig. 158); cuando el ancho es el suficiente, para colocar una segunda
via, se coloca y se contintia ensanchando, hasta el perfil transversal defi-
nitivo. Este método es lento; el material de transporte se mueve dificil-
mente y el ataque se hace en un frente reducido.

172. Ataque lateral por capas sucesivas. — Es el que normalmen-
te se emplea; en vez de tener, como sucede con el método anterior, el re-
ducido frente de trabajo de la seccion transversal del camino, se ataca la
excavacion lateralmente, buscando un amplio espacio que permita, no
s6lo la labor de excavacion con distintos puntos de ataque, sino la de
carga en trenes formados por un niimero considerable de vagonetas. El
trabajo puede desarrollarse mucho mas rapidamente, y es el tnico que

a3 ey i
(i ITA iy

Figura 159, a. Figura 159, b.

es posible emplear cuando su volumen es tal que exige para el transporte
de tierras el empleo de trenes de vagonetas con traccién mecénica.

El trabajo se inicia en una faja lateral, del ancho estrictamente ne-
cesario para la colocacién de una via a lo largo de todo el proyectado
frente de ataque, hecho lo cual se acomete el trabajo de excavacion, bien
por capas horizontales, o bien verticales; en el primer caso (fig. 159, a),
hecha la excavacién de ataque, 1 4, se continta el trabajo, excavando
horizontalmente toda la zona lateral, 1, hasta el ancho total, con la pro-
fundidad de la excavacion de ataque; una vez excavada asi la primera
capa, se atacan las demas de idéntica manera; esta forma de trabajo es
recomendable en caso de que el terreno no tenga una fuerte pendiente
transversal, pues si esto sucede, la excavacién de la primera capa llega
a tener una altura excesiva, que no permite la carga en una sola opera-
cién a mano, o con la excavadora, de las vagonetas de transporte. Por
ello, cuando el terreno tiene una fuerte pendiente transversal, se recurre
al procedimiento de excavacidn por capas verticales, en la forma de la
figura 159, b. Se excava la primera trinchera de ataque, 4, hecho lo cual,
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y colocada en ella la via de transporte, se excava la capa vertical, 1, llevan-
do la excavacion hasta el maximo perfil que permita la carga directa
de los productos obtenidos, al tren de vagonetas colocado en la trinchera
de ataque; hecho esto, se coloca la via en ¢l fondo de la excavaciéon de la
primera capa vertical excavada y se procede a excavar la segunda, y la
parte restante de la trinchera de ataque, y asi se contintia por capas verti-
cales consecutivas hasta completar la totalidad de la seccién transversal
proyectada.

La via se debe disponer en forma que la maniobra de los trenes pue-
da hacerse con la mayor rapidez y con un minimo de movimientos; la

frente de atague 17
\\\ — A/:r;;p/én
7
Figura 159, c.

disposicion a adoptar, dependera del plan de trabajo y del material dis-
ponible; corrientemente se emplea la que se indica en la figura 159, ¢; el
tren llega del terraplén a la via I con la maquina en cabeza; se suelta la
locomotora, que hace la maniobra pasando por la via directa a colocarse
en cola, y en esta posicibon lleva al tren al frente de ataque; mientras éste
carga, otro tren, después de haber descargado en el terraplén, puede ha-
cer la maniobra, para estar dispuesto a entrar con la maquina en cola
en la via del frente de ataque cuando salga cargado el primero. El
trabajo puede llevarse en esta forma cuando el sistema empleado para
excavacién y carga permita hacer ambas operaciones con gran rapidez.
Cuando el tiempo empleado en la carga tenga que ser relativamente gran-
de y la distancia de transporte de las tierras pequeia, sera preciso solo
una maquina. En este caso, existird en el frente de ataque un tren de
vagonetas cargado, sin locomotora; otro segundo tren llegara del terra-
plén a la via de cruce, quedando en la I como en el caso anterior; desen-
ganchada la miquina ird a buscar al tren que estd en el frente de ataque,
ya cargado, y lo llevard a la posicién II, hecho lo cual, en cola llevara
al primer convoy a la posicién de carga, y volvera, pasando por la via I,
a colocarse en cabeza del tren ya cargado, para conducirlo al punto de
destino de las tierras.

173. Ejecucién de los terraplenes. — Como principio general, se
ha de tener en cuenta que, a ser posible, la tierra para la formacion de
los terraplenes se debe verter por tongadas horizontales, de un espesor
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no muy grande, de 0,30 a 0,40 m.; se recomienda el reparto de tierras
con pequefio espesor, para favorecer la labor de consolidacién, de gran
importancia para la rapida utilizacién de la via; un terraplén mal cons-
truido no permite el establecimiento del firme definitivo, ni de las super-
estructuras del ferrocarril en un plazo relativamente grande —un afio,
como minimo —, v esta circunstancia puede, en muchos casos, causar un
grave trastorno econémico.

La organizacion dei vertido de las tierras ha de estudiarse cuida-
dosamente, para que se pierda el menor tiempo posible. La brigada para
el vertido de tierra, tratindose de vagonetas arrastradas con locomoto-
ras, se debe componer, para trenes normales, de diez a doce hombres, y
cuando se trata de transportes de gran volumen, es preciso llegar hasta
treinta hombres. La debida utilizacién de este personal, exigird que esté
el menor tiempo parado. Cuando el transporte se hace con carros y ca-
miones, como el volumen de tierras por unidad de tiempo es mucho me-
nor, sera también mas reducido el personal preciso para el vertido, muy
variable, segiin la forma en que esté organizado el transporte, pero que
no bajara, como término medio, de cuatro peones y el capataz.

Cuando el terraplén se forma con tierras transportadas por camio-
nes o carros, la organizacion del trabajo dependerid de la manera de
verter de los vehiculos que lo realizan; los carros, corrientemente, suelen
verter por detras, soltando las varas de enganche y haciendo volcar el
carro; los camiones, si son volquetes, vuelcan también en general por
detris; en los camiones fijos, se bajan las cartelas, descargando lateral-
mente, a pala, el contenido; tanto en un caso como en otro, es imprescin-
dible disponer un ensanchamiento de la explanacion, lo suficientemente
cerca del punto de descarga, para que el vehiculo pueda hacer las ma-
niobras necesarias para verter su carga en el punto preciso; hay que evi-
tar, para carros y camiones, el excesivo recorrido marcha atris que es
lento y peligroso.

En caso de transporte con vagonetas, es preciso disponer las vias
en forma tal, que la descarga de los trenes se pueda efectuar rapida-
mente; como las vagonetas se vuelcan lateralmente, la disposicion mas
corriente consiste en construir un espigdbn de tierra del ancho preciso
para montar una via, a partir del punto de paso de desmonte a terraplén;
los trenes entran en este espigén con la maquina en cola, y las vagonetas
van vertiendo a uno y otro lado, para aumentar el ancho del terraplén;
a medida que esto ocurre, las vias se van corriendo, para que siempre la
tierra de los trenes vaya vertiendo practicamente en su sitio, sin necesi-
dad de moverla a mano, después de vertida. En algunos casos, el espi-
g6n de tierra se sustituye por uno de madera, que puede ser fijo o mévil;
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en el primer caso, la mayor parte del material empleado en la construc-
cién, se pierde, por quedar enterrado en el terraplén.

174. Los distintos materiales para la formacién de terraple-
nes. Sus propiedades fundamentales. — Un terraplén, en el momento
de su construccion, estd formado por una masa de material de cohesion
muy pequefia o nula; la tierra, al excavar, se disgrega, y al formar el
terraplén, no soélo el volumen de huecos que el material presenta es muy
grande, sino que su cohesion es practicamente nula; para que el terra-
plén adquiera la estabilidad precisa, es necesario que los huecos desapa-
rezcan, y que el relleno, al alcanzar la mixima densidad, tenga también la
cohesion necesaria para que sea practicamente inalterable su volumen y
su forma. La maxima densidad se alcanzard haciendo desaparecer los
huecos que el material contenga; y esto se logra, apisonando hasta que
adquiera la maxima compacidad posible, segiin su naturaleza. En lo-
grar la compacidad desempefia papel preponderante el agua que contiene
el terreno; el agua se puede presentar en forma de pelicula adherida
fuertemente a la superficie o agua coherente, o bien como agua libre,
o agua capilar, no solamente rodeando las diferentes particulas sino re-
llenando los huecos que entre ellas quedan; la primera, dificilmente pue-
de separarse de la superficie de las diferentes particulas, a las que se
adhiere con gran fuerza; el agua, en esta forma, no rellena los poros.
La segunda, el agua libre, no sélo rodea las particulas, sino que relle-
na los huecos que quedan entre los diferentes elementos, impidiendo la
debida consolidacién del terreno, si previamente no se expulsa; ade-
mas, es un obsticulo para que ¢l terreno a consolidar adquiera la debida
cohesion. El agua coherente, no solamente no impide la consolidacion
del terraplén, sino que, actuando en cierto modo como lubrificante, ayuda
a que ésta tenga lugar. La cantidad de agua Optima, para que un terra-
plén se consolide rapidamente, depende de su naturaleza, pues segtn ella,
el espesor del agua coherente serd mayor o menor. Si queremos lograr
la maxima compacidad con el menor esfuerzo y la mayor rapidez, habra
que determinar experimentalmente, en el Laboratorio, cual sera la can-
tidad de agua Optima que precisa el terreno que ha de formar el terra-
plén, y luego, en la ejecuciéon de la obra, comprobar por ensayos perid-
dicos si la compacidad que se alcanzé en la practica estd en relacién con
la que en el Laboratorio obtuvimos.

La determinacién de la cantidad de agua 6ptima, para que la con-
solidacién del terraplén tenga lugar, con un material determinado, se
obtiene tomando una muestra del terreno a ensayar, de la cual debe sepa-
rarse el material preciso, haciéndolo pasar por el tamiz de 1/4 de pulga-
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da; de este material, bien mezclado. para que tenga la maxima unifor-
midad, se toma una muestra de unos 3 Kg. de peso, y con ella se rellena
un cilindro de 10 c¢m. de diametro y 12,5 c¢m. de profundidad, llamado
molde Proctor (fig. 160, a), apisonando la muestra en tres capas, cada una
con 25 golpes, desde una altura de 30 em., con un peso cilindrico de 2,49
kilogramos, que tenga un diametro de 5,1 ecm. El cilindro que se emplea

57

12z

Cotas en cms.

= 2490 Ag.

Peso

Aparato de compactacion ok Proctor. (Sok sonpreceptivas fos medidss eeotadas, asi como e/

peso okl pison,).

Figura 160, a.
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como molde tiene un pequefio collarin suplementario, collarin que se
quita una vez efectuado el apisonado para enrasar exactamente Ja mues-
tra; el molde se asienta sobre una base, B, mediante tornillos a maripo-
sa; como el volumen del cilindro es conocido, pesando la muestra se pue-
de determinar su peso por unidad de volumen. Hecho esto, se determina
la cantidad de agua de la muestra, desecando hasta peso constante a
125° C. La prueba se repite con distintas proporciones de agua y se cons-
truye una curva que tenga por abscisas la proporcidon de agua y por or-
denadas los pesos por unidad de volumen obtenidos en la prueba; la abs-
cisa correspondiente a la ordenada maxima de esta curva dard la pro-
porcion Optima de humedad para la mas rapida y completa consolidacion
del terraplén. La proporcion de humedad buscada estard en las proxi-
midades de la necesaria para poder hacer a mano, una bola con el mate-
rial a ensayar, que pueda romperse, sin desmenuzarse o pulverizarse, en
pequefios pedazos; en la practica varia entre el 7 y el 16 por 100. De
cada muestra se debe medir la resistencia a la penetracién, determinando
la carga necesaria por centimetro cuadrado, para que una varilla redon-
da pueda penetrar en la masa a una velocidad de 4 cm. por segundo;
en cada probeta, deberan hacerse tres ensayos de penetracion y deter-
minar la media; se construirad la curva, que tiene por abscisas la propor-
cién de humedad y por ordenadas la penetracion media de cada probeta.
Determinada en el Laboratorio la proporcién optima de humedad y la
maxima densidad, hay que comprobar en el campo que se alcanza des-
pués de consolidado el terraplén, una densidad aceptable, que normal-
mente debe ser el 90 por 100 de la determinada en los ensayos. Es pre-
ciso, por otra parte, conservar, durante la consolidacion, la proporcion
de agua que tedricamente se ha fijado. Ambas condiciones se comprue-
ban facilmente en el campo; se toma una muestra del terraplén en cons-
truccién y se determina su densidad, pesando el contenido de un cilindro
v dividiendo por su volumen ; mas exacto es el procedimiento seguido por
algunos ingenieros, de tomar una muestra de terreno, que puede ser de
forma irregular, muestra que se pesa inmediatamente después de ex-
traida, determinandose su volumen, rellenando con arena el hueco que
deja la muestra extraida, y obteniendo el peso por unidad de volumen.
El grado de humedad se determina midiendo directamente en el terreno
la penetracién v entrando, con este dato, en las curvas dibujadas en el
Laboratorio, que relacionan la penetracion con el grado de humedad,
para obtener ésta.

Para la determinacion de la pergracion en el terreno, se utilizan
diferentes disposiciones, de las cuales, una de las mas sencillas es la re-
presentada en la figura 160, b: un muelle dinamométrico determina, en
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una escalilla, la presién total ejercida, que se reduce a carga unitaria
por centimetro cuadrado, dividiendo por la superficie de las distintas va-
rillas; las de mayor didmetro, se emplean para los terrenos de mayor
penetracion,

Figura 160, b.

En la mayoria de los casos, el procedimiento expuesto es suficiente;
la tierra para la formacion del terraplén, de no ser de pésima calidad,
ha de proceder de los desmontes, pues otra cosa seria antieconémico;
por tanto, es inttil querer llegar a composiciones granulométricas de
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terreno que den unas caracteristicas determinadas; el problema que al
ingeniero se plantea es, simplemente, lograr la dptima utilizacién del
material disponible; y a ello se llega en la forma expuesta. Si se quiere
tener una idea del comportamiento posterior del material a emplear, se
puede realizar la prueba del terreno a esfuerzo cortante, los limites de
ATTERBERG y el ensayo de capacidad de duraciéon a las alternativas de
humedad y sequedad, hielo y deshielo. Asi se acordd en el Congreso In-
ternacional de La Haya, de 1938,

La determinacién de la rotura a esfuerzo cortante, se mide con el
aparato de CasaGRANDE (fig. 161); se compone de dos bastidores: el in-
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Fig. 161. — Esfuerzo cortante, Aparato CASAGRANDE.
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ferior, fijo, y el superior, moévil por la accién de una fuerza, F; entre
ambos, y contenido por unas piedras porosas dentadas, se coloca el ma-
terial a ensayar; antes de hacerlo se unta con vaselina el interior de la
caja y la superficie de contacto entre ambos bastidores. Es muy impor-
tante que la muestra a ensayar tenga las dimensiones exactas de la caja
del aparato, para evitar esfuerzos anormales al iniciarse la prueba; para
ello, se suelen tener varios moldes, en los cuales se preparan las probetas
sometiéndolas a cargas, que van gradualmente aumentando hasta 4 kilo-
gramos por centimetro cuadrado; teniendo cuidado, si el material tiene
alguna fluidez, de que no refluya por las juntas. Colocada la probeta a
ensayar en el aparato, se ajustan los tornillos micrométricos para medir
el posible asiento, por efecto de la carga. La prueba a esfuerzo cortante
no se debe hacer hasta tanto que la muestra no esté completamente asen-
tada; algunos terrenos necesitan, para lograrlo, varios dias. Una vez
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la muestra asentada, y con una carga vertical determinada, se aplica una
fuerza horizontal, progresivamente, hasta la rotura, siendo los incre-
mentos consecutivos de la misma a razén de 1/40 de la fuerza aplicada
verticalmente. La relacién de la fuerza horizontal y la vertical, medira
la tg ¢ del angulo de rozamiento interno del terreno; el valor del an-
gulo de rozamiento interno del terreno es variable segiin su naturaleza;
para la grava y la tierra vegetal, oscila entre 30° y 40°; para la arcilla
con mezcla de arena, es alrededor de 20°; para la arcilla seca, alrededor
de 22°, y para la arcilla grasa, de 10° a 18°; repitiendo la prueba con
distintas cargas verticales y llevando en dos ejes coordenados, en las
ordenadas y abscisas respectivamente, las cargas por centimetro cuadra-
do producidas por las fuerzas verticales y horizontales, aplicadas en
el momento de la rotura, se tiene una linea que, sensiblemente, serd una
recta que corta el eje de las ordenadas en un punto que medira la cohe-
sion, de acuerdo con la férmula de Cour.oms, para materiales coherentes:

T:C-f—Ptg'go

La cohesion es una fuerza interna del material, por la cual, unas
particulas se unen a otras; normalmente se considera descompuesta en
dos la efectiva y la aparente.

La cohesién efectiva es debida a la mutua atraccion molecular de
las particulas; depende de la presion a la cual ha estado sometido el
terreno; segiin COULOME es una constante del material, independiente de
las fuerzas externas, que sobre él actdan.

La cohesion aparente es debida, segiin TERzAGHI, a la tensidn ca-
pilar transmitida al terreno por el agua que contienen sus poros; es, por
tanto, variable para un mismo material, segin la cantidad de agua que
contiene. La cohesién total que se mide, suma de Jas dos anteriores, no
es una cantidad constante para un terreno determinado, sino que depende
del estado de humedad en que el terreno se encuentra; su valor efectivo
disminuye al disminuir el valor de la cohesién aparente; es peligroso,
por tanto, pudiendo ser variables las condiciones fisicas a las que ha de
estar sometido el terreno, tener en cuenta la cohesidon aparente.

Si se quiere medir la cohesion efectiva del terreno —la cohesién in-
dependiente de la debida a las fuerzas del agua capilar —, nc hay mas
que llenar de agua destilada el depésito del aparato, agua que, al ponerse
en contacto con la probeta a través de la piedra porosa, anula la tension
capilar que, eventualmente, pudiera tener el terreno; la prueba se realiza
después en forma idéntica.
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Valores medios de la cohesién en los materiales normalmente usa-
dos en la construccion de terraplenes, son los siguientes :

Tierra vegetal, compacta y secaw................ 540 Kg./m.”
Y ? con humedad natural ...... .. .. 560 "
Arcilla compacta y seca................ 520 :
? con humedad natural....................... 930 ”
Y ocon arena ............... o 860 "

Los limites de consistencia o de ATTERBERG, son:

1.° El limite liquido o de tluidez.

2.° El limite plastico.

3.¢ Kl limite de retraccion.

El limite liquido o limite de fluidez determina la consistencia del
terreno. para la cual éste sc encuentra en el paso del estado fliido al

N

e
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Fig. 162. — Limite liquido. Aparato CASAGRANDE.

- T/c/n.

estado plastico; se define por la cantidad maxima de agua que es po-
sible afadir a un terreno para que no consienta su corrimiento por pe-
quefas sacudidas. Su determinacion se hace con el aparato de Casa-
GRANDLE, (ue esta constituido por una cuchara metalica que, por un sen-
cillo mecanismo, sc deja caer repetidas veces sobre una base de ehonita,
desde la altura de un centimetro (fig. 162). La prueba se efectta colo-
cando de 100 a 200 gramcs de terreno a ensavar en la cuchara; con una
espatula. cuva seccion puede verse en la igura, se traza en la muestra una
ranura de un centimetro de altura v dos milimetros de espesor. Se de-
nomina limite de fluidez o limite liquido la cantidad de agua, en tanto
por ciento, para la cual. después de 25 golpes de la cuchara sobre la
placa dc¢ ebonita. la ranura se cierra en la longitud de un centimetro;
el ensayo se realiza por tanteos, afnadiendo mas o menos agua a la mues-
tra a ensayar. hasta alcanzar la consistencia debida. La prueba puede ha-
cerse rapidamente. detcrminando, para tres o cuatro muestras, con dis-
tinta proporcion de agua, el ntimero de golpes que es preciso dar para
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que la ranura se cierre un centimetro, y construyendo una curva, que
tenga por abscisas el nimero de golpes, y por ordenadas, el contenido
de agua; la ordenada correspondiente a 25 golpes determinara el limite
de fluidez o limite liquido. El Instituto Sperimentale Stradale de Milan, en

Fig. 163, a. — Limite liquido. Método del 1. S. S.

vez de la cuchara movil de CASAGRANDE, utiliza la mesa de sacudidas (figu-
ra 163); se toman 100 gramos del terreno, que pasa por el tamiz na-
mero 40 (malla de 0,42 mm. de diamctro); se mezclan bien por medio
de una espatula y se colocan en la capsula, haciendo que el espesor ma-

Fig. 163, b. — Limite liquido. Método del I. S .S.
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ximo sea, aproximadamente, un centimetro; la capsula se coloca en la
mesa de sacudidas, sometiéndola a la accidén de 25 golpes, con un cen-
timetro de altura y velocidad de dos golpes por minuto. La determina-
ci6én del limite liquido se hace como se ha indicado anteriormente. Los
valores del limite liquido son muy diferentes, seglin la naturaleza del
terreno; en la arcilla grasa es alrededor del 80 por 100; en la magra,
del 25 al 40 por 100; en la arena, alrededor del 20 por 100, y en el
terreno organico, llega a alcanzar el 250 por 100.

El limite plastico se caracteriza por la consistencia del terreno, en
el paso del estado plastico al semisélido; se mide por la cantidad minima
de agua, en tanto por ciento, que precisa tener un terreno para que, con

Fig, 164.— Limite plastico. Método del 1. S. S.

la palma de la mano se pueda hacer, sin romperse, un cilindro de unos tres
milimetros de diametro; la muestra se prepara con una proporcion cual-
quiera de agua, rodando el cilindro sobre el papel de filtro; éste va ab-
sorbiendo el agua que contiene, hasta que el cilindro se rompe por falta de
humedad; en este momento se determina la proporcidén de agua que mide
el limite de plasticidad. El Instituto Sperimentale Stradale hace la deter-
minacion de la manera siguiente: 15 gramos de tierra seca, que pasa
por el tamiz niimero 40, se mezcla con agua destilada, hasta que adquiera
la plasticidad necesaria para que pueda ser arrollada con una pequefia
presién de la palma de la mano, sobre una placa de vidrio, hasta redu-
cirla a un cilindro de tres milimetros de diametro; si el cilindro se
rompe antes de alcanzar el diametro deseado, se aflade agua, y se repite
la operacién (fig. 164). Se determina la proporcion de agua, refiriéndola
al peso del terreno seco; la arcilla magra tiene un limite plastico de
25 por 100; la grasa, de 30 por 100, y el terreno organico, de 150
por 100.
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La diferencia entre el limite de fluidez v el limite de plasticidad
se llama indice de plasticidad; define la zona en la que el terreno se en-
cuentra en estado plastico y esta ligado con el valor del rozamiento
interno del terreno (fig. 165); puede servir para dar idea de la resis-
tencia a esfuerzo cortante, sin tener necesidad de realizar este ensayo
(FREIBERG).

lng vlo de rozermiento
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Figura 165.

El limite de retraccién es la consistencia del terreno cuando al-
canza su estado so6lido, y se caracteriza por el estado, a partir del cual, un
incremento de la proporcion de agua, representa aumento de volumen.
Cuando una muestra de terreno se deseca, disminuye de volumen hasta
llegar a un cierto instante, a partir del cual éste permanece practicamente
constante. El limite de retraccion se define como la proporcion de agua
que el terreno contiene, cuando alcanza su volumen minimo.

La determinacién de la retracciéon o disminucién de volumen de un
terreno puede dar una idea de su resistencia; un terreno coherente sera
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mas compresible cuanto mayor sea su contenido de agua y, por tanto, su
retraccion.

La determinacién de la retraccién de un terreno se puede hacer
tomando directamente una muestra de éste, cuyo volumen se determina.
bien por medicién directa, si la muestra tiene forma geométrica, o bien
rellenando la excavacién con arena, segtin antes dijimos; la muestra se
deseca, primero, en el aire, y luego, en la estufa, a 125° C., hasta peso
constante, y se determina su volumen. La retraccion sera:

Volumen micial — Volumen final
Y — — W

— x 100 .
Volumen inicial

Aproximadamente, segun el profesor Carro Casrerrr Guipi, los
terrenos podran clasificarse segtin el valor de R:

Buenos............ R menor del 5 %.

Discretos.......... R comprendido entre el 5% y el 10 %.
Regular............ R comprendido entre el 10% y el 15 %.
Malo............ ... R mayor del 15 %.

Fl estado de consistencia de un terreno puede representarse por el
“indice de consistencia”

K limite liquido — contenido de agua en estado natural

indice de plasticidad

Segtin el “indice de consistencia™, Guipt clasifica los terrenos en:

’

Fliido mMuy Solido '

FLUIDO - o Plastico . Semisélido | Sélido
plastico plastico plastico
Indice de consistencia K= g 025 050 0,75 |1
{ i !
Limite liquido Limite Limite

de plasticidad de retraccién

Para un contenido de agua superior al estado muy plastico, existe
el peligro de corrimiento.

175. Capacidad de duracién. — Iiste ensayo consiste en someter
una muestra del terreno a ensayar a la accién alternativa de humedad
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y sequedad, o de hielo y deshielo. Se preparan las muestras del terreno
a ensayar en el molde Proctor, donde se apisonan debidamente, con la
cantidad Optima de agua; una vez hecho esto se someten: 1° A la
accion alternativa de humedad y sequedad, sumergiendo la probeta en
agua durante dieciséis horas y secindola luego en una estufa durante
ocho horas; y 2.° Las mismas muestras se someten a la accién alterna-
tiva de hielo y deshielo, sumergiéndolas en agua durante ocho horas,
sometiéndolas a la accién de una helada durante dieciséis horas, tenién-
dolas después en aire durante ocho horas y secandolas luego en una es-
tufa durante quince horas. J.os ciclos se repiten hasta doce veces, pe-
sando las probetas y determinando la pérdida en peso sufrida después
de cada ciclo. El ensayo indicard el comportamiento del terraplén ante
la accién de los agentes atmosféricos.

176. Clases de terrenos preferibles para la formacién de te-
rraplenes. — Para la construccién de terraplenes serd preferible la
utilizacién de tierras, especialmente en sus capas superiores, que no estén
sujetas a grandes cambios de volumen; deben tener, por tanto, una re-
traccion lo mas pequeia posible. Dentro de un terreno determinado, se
deberd procurar que la cantidad de agua que el terraplén contenga, o
pueda contener, se aproxime a la proporcion 6ptima determinada en el
Taboratorio; nunca deberdn utilizarse terrenos en los cuales la cantidad
de agua sea superior a la correspondiente a su limite plastico. Veamos
cuales son las distintas clases de terrenos que corrientemente se encuen-
tran y cuales son sus propiedades desde el punto de vista que estamos
estudiando.

177. Roca.— La roca es el material ideal, especialmente cuando es
preciso utilizar rapidamente la explanacion, sin temor a asientos. El te-
rraplén, no obstante, se ha de construir cuidadosamente, colocando las
piedras con el fin de rellenar los huecos que quedan entre las de gran ta-
mafio, con otras menores. Cuando hay planteados problemas de drenaje
del firme, la roca resulta especialmente recomendable para los rellenos.

178. Suelos granulares. — Grava y arena, puras o mezcladas con
ciertas proporciones de arcilla o tierra vegetal, son materiales exce-
lentes para la formacién de rellenos, que asientan muy poco y son muy
buen cimiento para firmes definitivos, elasticos o rigidos; no deslizan, ni
se erosionan facilmente. Tienen un peso en seco elevado, de 1.900 a
2.100 Kg. por m.?; limite liquido y plastico bajos.
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179. Aluviones compuestos de arena fina y materia organica.
Terrenos de una densidad, secos, de 1.800 a 1.900 Kg. por m.2. Tienen
una gran capacidad de absorcidon de agua; contienen, generalmente, una
pequetia cantidad de arcilla, que acttia como aglomerante, sin que repre-
sente un peligro de expansion bajo la accion del agua capilar. General-
mente estables, pero facilmente erosionables, si no estin debidamente
protegidos. Cuando no estan bien consolidados, los terraplenes que for-
man, son inestables; tienen peligro de corrimientos, erosién y alteracion,
por la accion de las heladas.

180. Arcilla.— La arcilla, silicato de alimina hidratado, es un
material de una elasticidad y plasticidad muy variable, segtin el grado de

Figura 166.

humedad que contiene; practicamente indeformable, cuando estd seca,
y eminentemente plastica con un grado determinado de humedad. Tiene
una gran retraccion; su cohesion es muy variable, casi nula con gran
cantidad de agua, y pequcia, cuando esta seca; grande, cuando tiene una
determinada proporcion; es, por tanto, un material muy variable, con
Jas condiciones de humedad en que se encuentra y, por tanto, peligroso.
La arcilla, toda ella, es mala para su uso en los terraplenes; tinicamente la
arcilla no expansiva, cuando la cota es pequefia y el terraplén no esta
sujeto a las alternativas de humedad y sequedad, puede tolerarse, extre-
mando el cuidado en la consolidacién; nunca se empleara cuando el
terreno sobre el que haya de cimentarse presente planos de deslizamiento,
pues la arcilla, eventualmente htimeda, actuando como un lubrificante en
la superficie de unién, podrd hacer que todo el terraplén se corra.
La arcilla expansiva no debe emplearse nunca; cuando excepciona-
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les condiciones locales obliguen a ello, debera extremarse el cuidado
en la ejecucion, especialmente por cuanto al drenaje se refiere. Las ar-
cillas expansivas, cuyo hinchamiento en presencia del agua alcanza pro-
porciones grandes, peligrosas para la buena conservacion de los firmes
que sobre ella insisten, son las arcillas de estructura laminar y grado
de finura elevado; la prueba de retraccion de volumen dard un indicio
sencillo de la naturaleza de la arcilla en este aspecto.

181. Magquinaria especial para la nivelacion de tierras y con=
solidacion de terraplenes. — Cuando la obra tiene importancia por su

Figura 167.

volumen vy, ademas, es preciso abrir el camino rapidamente al transito,
se emplean para Ja nivelacién de las tierras y su consolidacién, maqui-
naria especial, que consiste en: a) Niveladoras; b) Aparatos de con-
solidacion.

a) Las maquinas niveladoras consisten en una gran hoja meta-
lica, de forma curva, como puede verse en las figuras 166, 167 y 168;
va montada bajo un chasis, que se mueve por un tractor; unos juegos de
palancas permiten girar la hoja niveladora alrededor de ejes horizontales
y verticales, y subirla o bajarla, en la medida que el conductor desee;
se logra asi que la hoja, arrastrada o empujada por el tractor, nivele
la tierra de la explanacién, actuando como maestra, pues inclinando la
hoja niveladora con relacion al sentido de la marcha, la tierra sobrante
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se va echando fuera de la zona de trabajo, y queda la superficie nivelada-

b) Aparatos especiales de consolidacién: Los rodillos normales,
de los cuales se hablard mas adelante, al tratar de la construccion de
firmes, realizan la consolidacion de terraplenes, empezando por la capa
superior, y dejan las inferiores imperfectamente asentadas; para sal-
var estos inconvenientes, se emplean, desde hace bastantes afios, los ci-
lindros llamados de pata de cabra (fig. 169, c); los salientes penetran

Figura 168.

hasta el fondo de la capa a consolidar; se ejecuta asi el apisonado de
abajo hacia arriba, logrando una eficacia muy superior a los cilindros
ordinarios.

En las autoestradas alemanas, la necesidad de establecer rapida-
mente firmes rigidos definitivos, en condiciones de seguridad, obligaba
a una pronta y total consolidacién de los terraplenes; para ello, se han
utilizado diferentes tipos de aparatos especiales, que pueden verse en
las figuras 169 y 170. En todos ellos se tiende a evitar el apisonado su-
perficial, sin haber conseguido la debida consolidacién de las capas
inferiores; para ello, en los aparatos (a) y (b) se hace desigual la super-
ficie del rodillo, fundandose en el mismo principio del cilindro de pata de
cabra (¢); en los (d) (fig. 170), se sustituye la accion del apisonado conti-
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(a)

(d)

(e) — Vibrador.

Figura 169.
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nuo por golpes; el tipo (¢) consiste en un aparato vibrador, de excelente
resultado- Los del tipo conocido con el nomtre de “Rana™ (fig. 170), se
emplean mucho; se construyen de 500, 1.000 y 2.500 kilogramos; su
rendimiento v consumo es el siguiente:

TIPOS DE RANA

S AT e Observaciones

500 Kg. 1.oo0 Kg.
Altura méxima de la tie- | 60 a 80 cm. 80 a 100 ¢cm.  Terreno ligero.
rra a apisonar......... | 40 a 50 cm. S0a 70 cm. Acrcilla.
Superficie apisonada en 180 m.= 250 m.2 Terreno ligero.
una pasada por hora. .. 2 160 m.2 220 m.2 Arcilla.
Superficie apisonada en 100 m.2 150 m.2 Terreno ligero.
dos pasadas por hora. { 80 m.2 100 m.? Arcilla.
Peso total del aparato... 550 kg. 1.170 kg.
Consumo de henzo! cn 8
horas .................... 16 a 24 1. 30 a 40 1.
Idem de aceitc en idem. 0,2 1 0,51
Tdem de petréleo en idem 051 05 1.

Atentamente proporcionado por “Demag”.

Fig. 170. — Consolidador tipo “Rana”.
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Como complementarios de los procedimientos anteriores, pueden
usarse los rodillos corrientes, a ser posible tdndem, y de unas diez to-
neladas de peso.

182. Causas corrientes de destrucciéon o averias en los terra-
plenes. —Erosion: Es causa de destrucciones parciales o totales. Se
produce la erosién en tierras atacables por los agentes atmosféricos, no
protegidas contra la accidén de la lluvia, las heladas o las inundaciones;
la erosion puede ser debida también a una defectuosa construccion.

Asiento de terraplenes: La imperfecta consolidacién, debida a la
falta de apisonado del terraplén, o al apisonado de un terraplén, con falta
de agua o con agua en exceso, es causa de asiento. L.os terraplenes que
sufren asiento tienen peso mucho menor que el determinado experimen-
talmente; la cantidad de agua o de huecos es excesiva, y se producen
posteriores consolidaciones.

Corrimiento de terraplenes: T,os corrimientos de terraplenes son
debidos a la existencia de juntas de deslizamiento, bien en la masa
misma, o bien en la unioén del terraplén con el cimiento; son especial-
mente peligrosas, a estos efectos, las arcillas como cimiento del terra-
plén, pues si eventualmente llega a ellas el agua, actia en la superficie de
unién como un verdadero lubrilicante, que es causa del corrimiento; la
correccion de este defecto se logra por un eficaz drenaje del plano de
deslizamiento y la rotura de su continuidad.

Puede haber corrimiento del terraplén, por insuficiente resisten-
cia al esfuerzo cortante de su masa; esto ocurre cuando los taludes del
terraplén son reducidos para la altura y naturaleza del material que lo
forma, o cuando la consolidacion del material es pequefia. Fn la con-
solidacién, se debe llegar al 90 por 100 del peso determinado en el Labo-
ratorio para la humedad 6ptima; el talud debe ser el apropiado; cuando
se trata de terrenos granulares, sin cohesion, la altura del terraplén es
indiferente, pues los materiales toman un cierto angulo de talud na-
tural, independientemente de la cota del terraplén; en cambio, cuando
se trata de terraplenes formados por material de una cierta cohesién,
el talud deberd ser menor, a medida que la cota aumenta.

Pueden también correrse los terraplenes por pérdida de la estabili-
dad, bien del cuerpo del terraplén, o bien del cimiento, por saturacién de
su masa. Los grandes terraplenes, por producir fuertes cargas sobre el
cimiento, lo alteran y consolidan, cuando es compresible, pudiendo lle-
gar a cerrar los canales naturales de drenaje; por esta ciusa, se puede
producir una elevacién de la capa freitica, con un crecimiento de la
presién hidrostatica, que contribuird, aumentando las fuerzas horizon-
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tales, al corrimiento del terraplén. Un buen drenaje es el remedio con-

tra este peligro.

Por ultimo, una carga excesiva sobre el cimiento, cuando éste es
plastico, puede ser causa de su movimiento y deformaciéon, que al trans-
mitirse al terraplén, y alterar sus condiciones de estabilidad produzca,

incluso, su ruina.

»
ez = Tuborss e areng/e
- &= 20 cmts.

Tuberia oe drengje Terreno impermed:
& = 20 emts..

Figura 171,

183. Drenaje de terraplenes. — De gran ntimero de los acciden-
tes enumerados hemos visto es causa el agua, que, en una u otra forma,
llega al cuerpo del terraplén, o su cimiento; para evitar que esto suceda,
se emplean los drenes; el dren — camino facil para dar salida al agua,
causa del trastorno — es una zanja rellena, en toda o en parte de su pro-
fundidad, de material muy permeable, que la intercepta, recoge y elimina,
en conducciones impermeables; estas conducciones pueden ser tubos per-
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forados, con juntas abiertas, o bien canales de fabrica — corrientemente
hormigén —, cubiertos por losas, con juntas abiertas que pcrmiten la
filtracion del agua; los conductos colectores deben ir rodeadus de pie-
dra partida o grava, de tamaio suficiente para que no exista peligro de

b Tuberss oe evocuIcion
ae a5 qgquas

N

™~ Aedroplén oo drensse

rigura 172.

que se rellenen sus huecos; las primeras capas, alrededor del dren, deben
colocarse con todo cuidado. para asegurar la méaxima permeabilidad.

J,

eﬁf)‘- .
~J% 12

~ %
~o L e,
e

Figura 173.

En la figura 171 puede verse un tipo de zanja de drenaje para el sanea-
miento de un terraplén, y en la 172, la forma eficaz en que debe dis-
ponerse el drenaje en relacién con la seccion transversal del camino.
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Cuando se trata de prevenir el corrimiento de un terraplén asen-
tado sobre una base impermeable (fig. 173), que por causa del agua pu-
diera correrse en la zona rayada, el dren se establece en la parte alta,
como en la figura se indica.

Frecuentemente, se presenta el caso que puede verse en la figu-
ra 174: un camino, situado a media ladera, tiene el peligro de ser inter-

Dren Grietas

Probdable corrimlento

g ez,

(.m,oarﬁa‘e el ter.emo

Zona de filtraciones S Coming
sobre terreno imparmaable

(plano de destizamiento)

[Kigura 174.

ceptado por los corrimientos de la ladera superior, que, por su naturale-
za—- por ejemplo: arcilla o roca estratificada con buzamiento en direc-
cién del camino—, puede deslizar, si el agua llega a la superficie de
unién del terreno con la capa impermeable de asiento; un dren colocado
donde indica la figura, saneara la zona peligrosa.

Cunets de ;z/aro’a — 3T

Figura 175

184. Defensa de los desmontes o terraplenes contra la erosién.
Cuando un desmonte o terraplén estd construido en terreno erosiona-
ble, la defensa del talud puede hacerse, bien evitando que el agua — cau-
sa de la erosion — pase por el talud, o bien protegiendo su superficie
para evitar la accidon destructiva de los agentes atmosféricos. El agua
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de los terrenos inmediatos al desmonte, se evita vaya a los taludes por
medio de las cunetas de guarda (fig. 175), que la recogen y desvian
antes de que pueda llegar a ellos. Cuando éstos son de gran altura,
para evitar que el agua de lluvia los erosione, se pueden construir ban-
quetas cada tres o cuatro metros (fig. 176), de un ancho de 0,80 a 1 m.,
con pendiente transversal en direcciéon contraria al talud y con una lon-
gitudinal para que actlien como colectores del agua que a ellas llega;
si la trinchera es muy larga, de cuando en cuando, se disponen desagiies
que pueden ir a la cuneta general del camino.

Los taludes de desmontes o terraplenes, se defienden eficazmente
de la erosién superficial, realizando en ellos plantaciones adecuadas; la

Figura 170. Figura 177.

planta, para que sea eficaz, debe ser de raices numerosas y pequeflas; en
muchos casos, la plantacién puede constituir un motivo de decoracién
agradable,

En algunos casos, pueden usarse revestimientos de piedra en seco

(figura 177).

185. Obras accesorias. Tajeas. Muros de sostenimiento. —T,3
explanacion exige, como obras accesorias de importancia, para su conser-
vacion, la construccién de tajeas, que sirven para dar paso hajo ella a
las aguas que, continua o accidentalmente, puedan venir por las vaguadas
que el camino atraviesa; aunque se trate de vaguadas que la mayoria
del afio estén secas, es imprescindible existan tajeas en todos los puntos
donde crucen el camino, pues, de lo contrario, el agua que eventualmen-
te pudiesen llevar en tiempo de lluvia, produciria la erosién del pie de
los terraplenes, o se acumularia al llegar a ellos, dando lugar a una
saturacion de su masa, muy perjudicial para la buena conservacion del
camino; en algunos casos podria incluso inundar la explanacion. Hay
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que alejar el agua ripidamente de la zona del camino, si se quiere que
€ste se conserve en condiciones aceptables; todo gasto que para ello se
realice, se verd sobradamente compensado en economia de la conserva-
cién. Segtn la importancia de la vaguada que se atraviesa, asi serin las
caracteristicas de la obra a proyectar; una idea de la superficie de su
cuenca y el conocimiento de los datos pluviométricos de la zona, permi-
tird calcular el desagiie preciso. Su tamafio puede variar, desde un sim-
ple tubo a pontones de luces de relativa consideracion.

Cuando la rasante de un camino atraviesa a nivel una vaguada,
es imprescindible elevarla, para que pueda desaguar por debajo de la cal-
zada; los badenes (cruces del agua de una vaguada a nivel con el cami-
no) deben evitarse en absoluto; son incompatibles con la seguridad del
trafico, y su supresién, en general, no tiene importancia econdmica.

Los muros de sostenimiento se emplean, seglin ya hemos dicho,
para reducir los volitmenes de desmonte o terraplén; su utilizacién en
una zona determinada y sus caracteristicas son simplemente una cuestion
economica; su calculo y detalles de construccién no es objeto de nues-
tro estudio. Solamente hemos de senalar Ia necesidad de tener un sen-
tido estético al proyectar cstas obras, especialmente en caminos de im-
portancia.

186. Grandes obras de fabrica. — No corresponde a nuestro es-
tudio el detenernos en el de las grandes obras de fabrica. Su importan-
cia econdmica en el coste total del proyecto de un camino, puede ser muy
grande y, por ello, el ingeniero debe llevar conjuntamente el estudio del
trazado con el de las grandes obras de fabrica necesarias, teniendo en
cuenta que, ni el trazado puede obligar a determinadas caracteristicas
de éstas, ni la obra de fabrica debe forzar a un trazado determinado; hay
que considerar como un todo indivisible, el trazado con sus grandes
obras, buscando, en el conjunto, la solucién mas acertada. Y en este estu-
dio no debe perderse de vista que, en las exigencias de orden estético del
trazado, la gran obra de fabrica es uno de los factores fundamentales,
y que. por tanto, con el mayor carifio las ha de tener en cuenta el ingenie-

ro al estudiar el proyecto.
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