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1 Infroduccion

Practicamente toda obra de nueva construccidon comporta la actuacién sobre el
terreno. El terreno natural es el primer material de construccién con el que se va a
frabajar en una obra. Las caracteristicas del terreno condicionardn el diseno vy los
cdlculos de cimentacién y estructura en el proyecto de ejecucién. Por tanto, los
procedimientos constructivos, la programacioén de los trabajos y, evidentemente, la
incorporacion de los equipos necesarios para llevar a cabo la obra de tierra.

Este articulo docente pretende reparar en uno de los aspectos momentos finales
de esa actividad: el transporte a vertedero de las ftierras procedentes de ese
movimiento de tierras en obras de edificaciéon fundamentalmente.

2 Obijetivos

Una vez que el alumno lea con detenimiento este articulo, serd capaz de:

= Conocerlas caracteristicas técnicas genéricas y prestaciones de trabajo que
definen a los equipos de transporte de tierras.

= Establecer criterios de seguridad, operativos y econdmicos que han de regir
la eleccion de equipos de transporte de tierras.

= Definir las pautas para organizar la secuencia de equipos mds eficaz para
llevar a cabo dicho transporte.

= Disenar la secuencia mds efectiva y econdmica para la evacuacién de
tierras procedentes de excavacion a vertedero.

3 Movimientos de tierra

Los movimientos de tierra en edificacion tienen, entre ofros, tres objetivos
predominantes:

- Elrebaje de la cota del terreno para construir una determinada volumetria
por debajo de rasante, es decir, ejecucion de vaciados para la construcciéon
de sétanos.

- Lo apertura de zanjas y/o pozos en cuyo interior alojar la cimentacion del
edificio.

- La apertura de zanjas y/o pozos en cuyo interior alojar instalaciones
enterradas.

En cualquiera de los tres casos anteriores es muy probable que el movimiento de
tierra no empiece y termine de forma independiente del resto de trabajos, sino mds
bien al contrario:

- Algunas veces, por cuestiones de programacién temporal, es decir, con el
fin de reducir plazos de ejecucidn, se simultaneardn trabajos de tierra con
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ofros que tengan como fin la construccion de las cimentaciones o las
instalaciones.

- En ofros casos, sin embargo, resulta imprescindible la ejecucién de los
elementos constructivos de contencién (muros de contencidén) y sus
respectivas cimentaciones para poder llevar a cabo la obra de vaciado y
de construccion de la cimentacion del edificio a una determinada cota
bajo rasante (construccidn de sétanos con muro de contencién).

Estas premisas, unas veces provocadas, ofras veces légicas e ineludibles, obligan a
programar junto con el propio movimiento de tierras, la cuestidn del movimiento de
materiales necesarios para la ejecucién de esos elementos constructivos que se
ejecutardn de forma simultdnea a la obra de tierra: recepcidon de los suministros,
descarga de los equipos de transporte, prevision y organizacién de las zonas de
acopio, distribucién a los tajos, etc. Ademds, resulta evidente que esto requerird de
una adecuacion de las dotaciones de infraestructura a las circunstancias
particulares de esta fase.

Sin embargo, hay una cuestidn que, por norma general, se obvia en la
programacion temporal de un movimiento de tierra y en la organizacién espacial
de las dotaciones de infraestructura: el diseno eficaz de la secuencia necesaria de
equipos de transporte asistiendo a los equipos de excavacién para la evacuacion
de las tierras excavadas.

La razdén reside, probablemente, en que el movimiento de tierras es una actividad
que en la mayor parte de las obras se subcontrata a empresas especializadas.
Ademds, se suele confratar por volumen de excavacidn y con un plazo
preestablecido. Estas empresas aportan personal y equipos tanto de excavacion
como de transporte vy es su responsabilidad e interés rentabilizar al méximo el trabajo
de sus equipos y personal. Queda asi normalmente liberada la jefatura de obra de
la empresa contratista de esta organizacién de estos recursos.

Sin embargo, considerando que el lector podria formar parte también de una
empresa contratista con recursos propios para realizar estos trabajos, procedemos
a explicar pautas para organizar la secuencia de equipos mds eficaz para llevar a
cabo dicho transporte en cualquiera de los dos casos.

Pero antes nos detendremos en la clasificaciéon de las obras de tierra y en los
equipos mds utilizados en una de ellas, el transporte.

3.1 Obras de tierra. Clasificacion

En funcidn del tipo de obra: En funcidn de los trabagjos a realizar:
- Obras publicas - Excavacion
- Edificacién - Relleno
- Urbanizacién - Transporte
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En funcién del entorno:
- Enseco

- Bajo el agua o en su presencia

En funcién del procedimiento:
- Amano
- Por medios mecdnicos

3.2 Obras de tierra en edificacion. Clasificacion

Desbroces y limpiezas:
- Retirada de drboles, etc.

- Retirada de la capa de tierra vegetal

Excavacidén a cielo abierto bajo rasante:

- Vaciados de sétanos
- Aperfura de zanjas

- Cimentaciones

- Instalaciones enterradas
- Apertura de pozos

- Cimentaciones

- Instalaciones enterradas

Excavacién en cubierto:
- Vaciados
- Galerias
- Perforaciones

Excavaciones en profundidad:

- Pilotes
- Muros pantalla
- Sondeos

Excavacién a cielo abierto sobre

rasante:
- Desmontes
- A media ladera

Rellenos:
- Aporte de tierras
- Urbanizacién
- Relleno de zanjas
- Instalaciones enterradas

Explanaciones y compactaciones:

- Extendido
- Nivelado
- Compactacién

Transporte

Obras complementarias
- Agotamientos
- Entibaciones
- Voladuras
- Consolidaciones
- Saneamiento
- Nivelaciones
- Compactaciéon
- Disgregacién
- Carga, transporte y descarga

4 Equipos para transporte de tierras

4.1 Criterios para la eleccién del equipo de transporte.

- Condiciones de acceso al solar y del propio solar.

- Volumen de tierras a transportar

- Tipo de material

- Distancia a vertedero
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- Caracteristicas del recorrido

- Capacidad del contenedor adecuada a la capacidad del equipo de
extraccioén.

- Elequipo de extraccién no debe detener su produccion.

4.2 Condiciones 6ptimas del fransporte

- Pendiente mdxima del recorrido =15 %

- Pendiente mdxima en rampas de tierra =12 %
- Evitar curvas y recodos

- Superficies de rodadura estable

- Sobre orugas o neumdaticos

4.3 Equipos de transporte mas usuales
Camiones

- Gran variedad de modelos y tamanos
en el mercado
- Segun el nUmero de ejes:
- De 2 ejes: gran maniobrabilidad y
pequeno radio de giro.
- De 3 gjes: para terrenos de poca
resistencia.
- De 4 ejes o mds: gran carga.
- Articulados: mayor maniobrabilidad
- Se designan segun el nUmero de ejes y
el nUmero de ruedas tractoras

Dumpers o volguetes

- Gran variedad de modelos y famanos
en el mercado

- Normalmente de vertido trasero

- Traccién a las cuatro ruedas

- Movilidad en terrenos dificiles

- Baja velocidad de circulacién frente a la
fuerza de avance

Dumper autovolguete

- Gran variedad de modelos y tamanos
en el mercado

- Vertido frontal delantero

- 1 eje traccidén y el otro direccional

- Movilidad en terrenos dificiles.

- Baja capacidad de carga.
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- Transporte de tierras dentro de la propia obra.
- Limitacién en el volcado del contenido de la caja.
- Normas de conduccidn propias del equipo.

Vagonetas o cintas transportadoras

Uso en casos muy especiales, sobre todo en instalaciones de canteras, en zonas de
dificil acceso, instalaciones industriales, etc.

5 Diseno de la secuencia de transporte de tierras

5.1 Criterios de economia en la programacion de un
movimiento de tierras
Se fiene que conseguir realizar el movimiento de fierras en el menor tiempo posible

segun el volumen de tierras a excavary el rendimiento de los equipos que excavan,
y de este modo conseguir hacerlo con el menor coste posible.

Los datos que se necesita conocer son:

- Volumen total de tierras a excavar =V (m3) —> Proyecto
- Rendimiento del equipo de excavacién =R (h /m3) = Basededatos
- Alguiler del equipo de excavacién = A (€ / h) —> Mercado

- Coste del movimiento de tierras = C (€)

Tiempo estrictamente necesario = Tmin (h) = V/R
Menor coste = Cmin=Tminx A

5.2 Tiempo minimo necesario, menor coste

Conseguir hacer el trabajo en el menor tiempo posible dependerd de los siguientes
condicionantes:

- Distancia al vertedero

- Capacidad de carga de los camiones

- Velocidad de circulacién de los camiones variable a laida y a la vuelta
- Tiempo necesario para vaciar la carga en el vertedero

Todos ellos son prefijados y normalmente dejan poca capacidad de intervencion
al responsable de la programacion.

Conrespecto a las prestaciones de los equipos de transporte, se concretan en:

- TARA = Peso del recipiente vacio (camion)
- CARGA NETA = Peso de la carga exclusivamente (CN)
- CARGA BRUTA = Peso del camion mds la carga neta (CB)
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CB =CN + TARA

- MASA MAXIMA AUTORIZADA = Es la méxima que puede tener un vehiculo
para poder circular por via publica una vez estd cargado (MMA) 1
CB < MMA

TARA  2660KG
MMA.  3500KG

PESO MAXIMO
AUTORIZADO 16

Con todo ello, el responsable de la programacién de los trabajos de excavacion y
evacuacion de tierras podrd INTERVENIR en el tiempo necesario vy, por tanto, en
conseguir el menor coste:

- Eligiendo el nUmero de equipos de transporte que trabajardn al mismo tiempo
para conseguir el menor coste del movimiento de tierras.

- Elfin de esta eleccidén serd que el equipo de extraccidn no pare.

- Conseguir pagar las horas de alquiler estrictamente necesarias para retirar el
volumen total de tierras previsto

5.3 Estimacion del coste: nUmero de camiones a intervenir

Como se ha indicado anteriormente, la premisa a seguir es conseguir realizar el
movimiento de tierras en el menor tiempo posible segun el volumen de tierras a excavar
y el rendimiento de los equipos que excavan y, de este modo, conseguir hacerlo con el
menor coste posible.

Los equipos que excavan lo hardn a un determinado rendimiento estimado para las
condiciones particulares de una obra. Este rendimiento, el mayor, se podrd mantenery
colaborar en que el coste sea el mds ajustado, si emplean la mayor cantidad de su
tiempo en excavar. Parece una obviedad, pero su rendimiento bajard cada vez que
deba emplear parte de su tiempo en acercarse y posicionarse respecto del equipo de
fransporte para verter en él. Es por ello que se debe conseguir en la medida de lo posible
que los equipos de transporte puedan llegar lo mds cerca posible del equipo
excavador. Esto debe convertirse pues en un objetivo fundamental de la jefatura de

1 En funcién del nimero de ejes. Establecido por el Ministerio de Fomento
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obra a la hora de elegir el procedimiento de excavacion y al disenar la organizacion
espacial de la obra.

Otra razdn que hard caer en picado el rendimiento estimado del equipo excavador es
la no existencia, de forma continua e ininterrumpida, en la obra y cerca de él, de
equipos a los que verter las tierras extraidas. Hay que evitar a toda costa que la
excavadora deba parar esperando que haya un vehiculo de transporte dispuesto a ser
llenado. Evitar periodos de espera innecesarios, o lo que es lo mismo, evitar el coste
ineludible de una mdquina excavadora parada, es lo que hace necesario el cdlculo de
la secuencia eficaz de camiones asistiendo a la mdqguina gque excava.

Suponemos que el procedimiento de excavacion elegido y la organizacién espacial de
la obra de tierra permiten la primera de Ias necesidades anteriores: que los equipos de
fransporte puedan llegar lo mds cerca posible del equipo excavador.

El ciclo completo que hace un camidén para evacuar las tierras excavadas por una
mdquina excavadora es:

Tciclo = TC + TI+ 1D + TV

Siendo:

TC = Tiempo de carga

TI = Tiempo ida al vertedero
D
v

Tiempo descarga

Tiempo de vuelta

Evidentemente, este ciclo serd continuo y la excavadora no dejard de cargar tierras a
los camiones vy, por tanto, no permanecerd parada si se anade un segundo camién y
ocurre lo siguiente:

TC2 2 T + TD1 + TVI

TI1
Siendo
OBRA VERTEDERO TC2 = Tiempo carga 2° camion
TC2 TD1 T = Tiempo ida 1° camiéon
TD1 = Tiempo descarga 1° camién
TV1 = Tiempo vuelta 1° camién
TV1
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Habrd sido pues suficiente con programar una secuencia formada por una mdaquina
excavando y dos camiones transportando.

Por el conftrario, si el rendimiento con el que frabaja la mdquina, la distancia al
vertedero, la facilidad que el vertedero ofrece al camién para descarga, y/o la propia
capacidad del volquete o banera del camién, hacen que la mdquina haya terminado
de cargar el segundo camién antes de que el primero haya terminado su ciclo
completo, serd necesario incorporar un tercer camidén a la secuencia. Y tantos como
sean necesarios para conseguir el objetivo final que es que la excavadora Unicamente
emplee su fiempo en excavar.

6 Cierre

El tiempo de carga depende del rendimiento del equipo excavador y del coeficiente
de esponjamiento que experimentan las tierras al extraerlas y verterlas.

El tiempo de ida y de vuelta dependen de la distancia al vertedero y de las condiciones
del tr&fico.

El tiempo de descarga en el vertedero depende de sus condiciones.

El coste del tfransporte no depende de nada de esto. Su coste es funcidn del volumen
de ftierra fransportada.

Pero el coste de la excavacion si que depende de Ilas horas que la maquina estd a la
obra, trabajando o no.

El nUmero de horas que la mdaquina estd parada depende del nUmero de camiones
que trabajan simultdneamente.

El menor coste del movimiento de tierras se conseguird cuando la méqguina no pare de
excavar, es decir, cuando hay en la obra suficientes camiones para que ocurra esto.
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