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INTRODUCCION

El prop6sito de este trabajo es el presentar algunos
aspectos de tono general sobre el movimiento de tierras;
enfocado preferentemente a los alumnos que cursan la ma-
teria Construccién III, asignatura impartida en la facul-

tad de ingenierfa de la UNAM.

El capftulo 1 trata sobre los factores volumétricos,
obtencifn de los coeficientes de abundamiento y compacta~-
cién de los diferentes tipos de suelos.

El capitulo 2 menciona algunas de las clasificaciones-
que existen sobre la dureza de los materiales de acuerdo a
la dificultad en su extraccifn. Asimismo se describe el mé
todo de refraccidn sismica utilizado en la determinacifn
de la f;;ilidad de ekplotacién de canteras, localizacibn
de bancos de agregados, entre otros usos.

El capftulo 3 constitu?e una recopilagién y ordenamien
to de los diferentes métodos usados en la determinacidn de
§reas y volfimenes de material removido o por remover en tra

bajos de movimiento de tierras.
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El an&lisis de las distancias de acarreo de material,
as{ como el desarrollo de la teoria de la curva masa se dis
cuten en el capitulo 4.

El capitulo 5 se ha enfocado al estudio de los taludes
gue han de adoptar las estructuras de tierra, se expone en
forma general aspectos sobre su estabilidad y proteccifn,
de igual forma se presentan los taludes recomendables en
cortes de acuerdo al tipo de material que se trate.

Por iltimo se presentan las conclusiones del trabajo y

bibliografia consultada.



CAPITULO 1

1. FACTORES VOLUMETRICOS
1.1 Introduccibn

En todo trabajo de movimiento de tierras es de vi
tal importancia el conocer algunas de las propiedades fIsi
cas del material con el que se va a trabajar.

Estas propiedades tienen un efecto directo sobre
la facilidad o dificultad del mane jo de tierras, y por en
de sobre la seleccién del equipo, asi como sobre las pro-
ducciones del mismo.

Dicho material puede variar desde extremadamente
pegajoso hasta una Arcilla esponjosa o bien el material -
suelto o la roca sélida.

As! pues, dentro del proceso de toma de decisio-
nes para seleccionar el equipo de construccidn idéneo, es
necesario conocer el estado o condicifn en que se encuen-
tra el material que se desea excavar, acarrear o colocar,

asi como tambi&n se requiere saber como se ha de manejar '



éste; también se debe tomar en consideracién todos aque-
llos equipos gue existen en el mercado y que son suscep-
tibles de desarrollar el trabajo de excavacibn, acarreo

o colocacibn en cuestibn.

1.2 Volumen en Banco, Volumen en Estado Suelto y

Volumen Compacto

Cuando se perturba el estado natural de un mate-
rial al excavar, acarrear o colocar un suelo o bien cuan-
do se deteriora un macizo rocoso, sufre cambios considera
bles en su volumen.

Esto implica que en los trabajos de movimiento - .
de tierras se puede encontrar el material en alguno de

los tres estados o condiciones siguientes:
1.2.1 Volumen en Banco

El volumen en banco es el volumen del ma-
terial medido "in situ” o bien en estado natural, es de-
cir, en el banco de préstamb, en la zanja, en el canal, o
en el corte antes de su explotacibn. Este es el volumen -
base con fines de medicifn y pago en la etapa de explota-

cibén del material.



Material en Banco

1.2.2 Volumen Suelto

El volumen en estado suelto es el volumen
del material después de que ha sido quitado de su estado
natural, es decir, cuando se detona la roca o se excava
la tierra de su lecho natural, utilizando cualauier equipo
o procedimiento constructivo y se deposita en montones,
camiones o escrepas.

De esta forma el material suffe una‘expan—
sién denominada ABUNbAMIENTO y entonces se le llama mate-

rial "suelto".



Material en Estado Suelto

1.2.3 Volumen Compacto

El volumen compacto o volpmen de relleno,
es el volumen que presenta el material después de que ha
sido colocado y sometido a un proceso mecinico de reduc-
cifn volumétrica o de COMPACTACION por medio de presién -
estitica, amasamiento, impacto o vibracién.

Este término se aplica a cualquier material
colocado en un terraplén o 8rea de relleno con cualquier

prop6sito. En la mayorfia de los casos, el material asf --



compactado acusar§ una contraccién o disminucién de volu

men, en comparacién con su medida en el banco,.

Material Compacto

La siguiente figura muestra en forma esque
mitica y a manera de resumen, los conceptos expuestos en

los p&rrafos anteriores: '



vol. = 1.25 m®
Peso = 1800 Kg
COMPACTO
§ b
VS Vc
Vol. = 0.75 '
Peso = 1800 Kg

donde:

Vb = Volumen en Banco

Volumen Suelto

u

n

Volumen Compacto

1.3 Determinacifn del Coeficiente de Abundamiento

y de Compactacibn

‘ Como se vi6 en p&rrafos anteriores, se defihe al
abundamiento como el incremento del volumen del material
debido a su explotacién’y &éste se expresa como un porcen_
taje del volumen en banco. La medida de abundamiento va-
riar§ en forma considerable entre un material y otro.

Ahora bien, si consideramos un material que si-

gue el comportamiento siguiente:

v >V >V
.8 b K-



donde: Vp = volumen en banco

Vs = volumen suelto

Vc = vyolumen compacto

tendremos que:

Vs - Vb Vs
% aAbundamiento = x 100 = (;____ - 1) x 100
Vb Vb

Ahora, cuando se coloca tierra en un relleno y
se compacta por medio de presién estdtica, amasamiento,
impacto o vibracifn, usualmente se tendr& un volumen me-~
nor en comparacién con el estado natural. Esta reduccifn
de volumen del material en estudio se le denomina compac-
tacidn y puede ser expresada en porcentaje en funcifn de

_los volimenes en banco y compacto de la siguiente forma:

v -V v
c b c

% Compactacién = x 100= -1} x100

Vb Yy

Una vez definidos el porcentaje de abundamiento
y de compactacién, estamos en disposicién de determinar

el coeficiente de abundamiento y de compactacién:



C.A. = Coeficiente de Abundamiento

C.A. = 1 + % Abundamiento ..., a

-—

100

sustituyendo en a el % Abundamiento tendremos:

C.A.=1 +

Vg / Vp - 1) x 100 Vs

100 Vp

an&logamente:

c.c. Coeficiente de Compactacién

1 + 3 Compactacibn

C.C.

]

100

sustituyendo en b el % Compactacifn tenemos:

Ve / VY - 1)x 100 V
Cc.m1g Sl BT HXIO_

100 Vb

Cabe aclarar, gque debido a la dificultad de cuan
tificar el material en banco, se acostumbra a hacer la --
conversifn en el papel de m® sueltos que se estén acarrean

do a m’ en banco, esto se hace‘oberando la expresifn del -



coeficiente de abundamiento (C.A.).

Estas expresiones de C.A. y C.C. se pue-
den manejar en funcifn del peso volumétrico del material;
entendiéndose por peso volumétrico de un cuerpo o mate-

rial al peso de la unidad de volumen de ese cuerpo.

Peso Volumétrico (y)= peso (w) / volumen (v)

En base a lo anterior, el material de acuer
do al estado en que se encuentre presenta los siguientes

pesos volumétricos:

Tp

]

peso volumétrico del material en banco

Ys = peso volumétrico del material en estado
suelto

Yc = peso volumétrico del material en estado
compacto

Yb=w/V ... ¢
Ys=w/Vs ... d
Ye=w/Vo ... e

Cabe aclarar que el peso del material serd
el mismo (siempre y cuando el contenido de humedad de di-

cho maﬁerial permanezca constante), independientemente del



estado en gue se encuentre, esto es:

Wy = Wg = W =W

Vp # Vg # V¢

De acuexrdo a la definici&n de peso volumétrico

sabemos que:

Yp =W /vy eeif 7 Yg=wW/ Vo Llg

de £

w = ybvb R |

de g

w=vgVg .00 i
igualando h e i
Yp¥p = Yg¥s +++ 1

despejando en j el yp
™ = YsVs / Vb ... k

pero Vs / vb = C.A. .o l

entonces sustituyendo en k a1 tenemos la expresién del
peso volumétrico en banco del material en funcién de su

peso volumétrico suelto y del coeficiente de abundamiento:



Yb" Ys x C.A.

de la misma forma:

Yp =W/ Vp «eom Yo =W/ Ve eeun
de m

w=Ybe...9_
de n

w=YVe +e0 P
igualando o vy p

YbVb = YeVe ¢+ 9
despejando de q Yy
Yp = chc / Vb .
pero:

Vc / V. =C.C. ...38

b A

entonces sustituyendo en r a s tenemos finalmente la expre
sién que determina el peso volumétrico en banco del mate-

rial en cuestifn en funcifn de su peso volumétrico compac
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to y del coeficiente de compactacibn:

Y, = Yc x C.C.

b

Debido a la dificultad de cuantificar los
volGmenes en campo, se acostumbra obtener el abundamiento
en funcibn de los pesos volumétricos, que son de m&s f&cil
obtencibn.

Partiendo de la expresién del porcentaje

.de abundamiento:

Ve = W
%t Abundamiento = x 100
Yo
Vg
= - 1] x100 ... t
Vb

adem&s sabemos que:

, = v = v
Ty W/by A w/s ; vh--w/yb u
va =w/ Yo +or ¥

sustituyendou y ven ¢t

t Abundamiento -(( AR VA WA RVEN )> x 160



% Abundamiento = ( b / Yg - 1) x 100

férmula que nos facilitari el cdlculo del porcentaje de
abundamiento.

De igual forma que con el abundamiento, de
bido a la dificultad de cu;ntificar los volfimenes en campo,
se acostumbra obtener el coeficiente de compactacién o --
coeficiente de reduccidn volumétrica en funcifn de los pe
sos volumétricos que son de mis ficil obtencién. Dicho --
cflculo se lleva a cabo con la expresién que deduciremos

a continuacién.

Partiendo de :
¥ Compactacién = (V, -V, / V) x 100

= (Vg/Vy=-1)x100 ...%

adem&s conocemos:

Yp =W/ Vg ¥ Yo=w /Y, ;

vV = w ees X V =w e
b / Yb X o / vc Y

sustituyendo x e y en w



16
% Compactacibn = (( w/ Yoo ¥ / Yy Y/ tw/ Yy )) x 100

% Compactacién = ( Yb /Y - 1) .x 100
c

A continuacifn se presentan dos tablas con
las caracteristicas aproximadas de materiales usuales én
traba-jos de movimiento de tierras.

En la primera tabla se incluyen el peso
volumétrico en banco Yp ) de los materiales incluidos,
el % de abundamiento, el coeficiente de abundamiento y
por (ltimo el. peso volumétrico del material en estado -
suelto ( vg ).

La segunda tabla incluye el peso volumétri
co en banco (Y , ) , el & de compac£aci6n, el coeficien
te de compactacién y por ﬁlfimo el peso volumétrico del

material en estado compacto { Ye ).
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Coeficiente

MATERIAL Fq;;m’ % de do qu::m’
e banco | Abundamiento | Aundamiento | guelto
Arcilla en Banco 1750 39 1.39 1260
Arcilla y grava secas 1600 38 1.38 1155
Arcilla y grava mojadas 1830 38 1.38 1320
Antracita 1510 34 1.34 1120
Carbn Bituminoso 1350 35 1.35 1000
Terra Confn y rarga secas | 1560 25 1.25 1250
Tierra Comfn y marga _
mjadas 2000 25 1.25 1600
Grava de 0.6-5.0 cm seca 1890 13 1.13 1680
Grava de 0.6-5.0 am .
mojada 2250 13 1.13 2000
Yeso 2800 75 1.75 1600
Mineral de Hierro: . '
hematites 2900 18 1.18 2460
Mineral de Hierro: .
magnetita 3280 18 1.18 2780
Piedra Caliza 2610 68 1.68 1550
Arena suelta, seca 1600 13 1.13 1420
Avena hfireda, compacta 2070 12 1.12 1850
Arenisca 2550 69 1.69 1510
Roca Volctnica (basalto) 2890 65 1.65 1750

Tabla la
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MATERIAL Yoo | b0 eticiente Yo
;(nq g:;‘ £ Compactacifn Campactacié gg“ggr ctgl,
Arena suelta, seca 1600 =12 0.88 1818
Grava seca 1890 -12 0.88 2147
Arena hGmeda 2070 -14 0.84 2464
Grava mojada 2250 -14 0.84 2678
Limo y arena limosa 1600 ~17 6.83 1928
Tierra comin seca 1550 -20 0.80 4 1937
Tierra comin mojada 2000 =20 0,80 . 2500
Arcilla en banco 1750 -25 0.75 2333

Tabla 1b




CAPITULO 2

2. DUREZA
2.1 Introduccifn

En la ejecucidn de los trabajos de movimiento de
tierras es de gran importancia el conocer la dureza, el --
orden de sucesién, asi como el espesor de las capas del --
subsuelo.

La Ifndole de las capas encontradas influye en el
modo de ejecucién por adoptar, en la pendiente que ha de
darse a los taludes, el tipo de miquinas a\emplear y por
tanto el precio del movimiento de tierras; hasta puede ha-
cer modificar el trazado en las obras de vias de comunica-’
cifn, tales como carreteras, ferrocarriles, canales, etc.

Por ejemplo, la presencia de bancos de roca de
gran espesor en una zona que deba ser atravesada en gran
longitud por un tramo de carretera cuyo proyecto imponga
la ejecucién de profundos cortes puede‘justificar la elec

cibn de otro trazado de mayor desarrollo, pero que no . .-
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necesite para ejecutarlo, mis que la remocibn de tierras

flojas.

2.2 Clasificacibn de Materiales en Corte de Acuerdo

a su Dureza

Al efectuar un corte en un terreno determinado,
&ste acusar8 mayor o menor dificultad en su extraccibn y
carga dependiendo de la dureza y por ende la resistencia
que presente dicho terreno.

Las dependencias gubernamentales que realizan
trabajos de movimiento de tierras han emitido una serie
de especificaciones de construccibn en donde se contempla
la clasificacibn de los materiales de excavaci6n, de acuer.
do con la dificultad que presentan para su extraccibén y -
carga.

Entre dichas especificaciones destacan las de
PEMEX (Petrfleos Mexicanos) y las de SCT (Secretarfa de Co

municaciones y Transportes), las cuales citan lo siguiente:
2.2.1 Especificaciones PEMEX
2.2.1.1 Material Tipo I

‘Se entender8 por material tipo 1,

la tierra, arena, grava, limo, arcilla suave o bien aquellos

materiales gue puedan ser removidos con el uso de la pala de
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mano.
2.2.1.2 Material 'Tipo II

Se entenderi por ﬁaterial tipo
II, la arcilla dura, tepetates de dureza media, rocas
blandas intemperizadas o bien todos aquellos materiales -
que puedan ser aflojados econémiqamente con el uso de za-

papico.
2.2.1.3 Material Tipo III

Se entenderi por material tipo
III, la roca fija que se encuentre en mantos de dureza y
textura que no pueda ser aflojada y resquebrajada econ6-
micamente con el uso de zapapico y que sSlo pueda remover
se con el uso de explosivos, cufias o dispositivos meééni-

cos de otra indole.
2.2,2 Especificaciones SCT
2.2.2.1 Material A

Es el material blando o suelto,
que puede ser eficientemente excavado con escrepa de ca-
pacidad adecuada para ser jalada con tractor de orugas, de
90 a 110 caballos de potencia en la barra, sin auxilio de

tractores empujadores. Ademis se consideran como material



22

A, los suelos poco o nada cementados con partficulas hasta
de 7.5 cm. Ejemplos representativos de este tipo de mate-

rial, soh los suelos agricolas, los limos y las arenas.
2.2.2.2 Material B

Es el gque por la dificultad de
extréccién y carga, sblo puede ser excavado eficientemente
por tractor de orugas con cuchilla de inclinacién variable
de 140 a 160 caballos de potencia en la barra, o con pala
mec&nica de capacidad minima de 1 m', sin el uso de explo-
sivos, o bien que pueda ser aflojado con arado de 6 ton,
jalado con tractor de orugas. Ademis se considera como
material B las piedras sueltas menores de 75 cm y mayores:
de 7.5 cm. Ejemplos representativos de este tipo de mate~
rial son las rocas muy algeradas, conglomerados mediana-

mente cementados, areniscas blandas y tepetates.
2.2.2.3 Material C

Es aquél gue por su dificultad
de extraccibn, sblo.puede ser excavado mediante el empleb
de explosivoé; adem&s se consideran como materia; C, las
piedras sueltas con una dimensién mayor de 75 cm. Ejemplos
representativos de este tipo de material son las rocas ba_

sllticas, las areniscaé y congldmerados fuertemente cemen;
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tados, calizas, riolitas, granitos y andesitas sanas.

Para efectos de clasificacisn de
un material, se toma en cuenta la dificultad que haya pre_
sentado para su extraccifn y carga, asignando dichas condi
ciones al correspondiente rubro o tipo de material, mencio
néndose siempre los tres tipos de materiales, coﬂ el fin
de determinar claramente de cual se trata.

A continuacién se presentan en
forma de tabla algunos ejemplos repre;entativos de clasi_

ficacibn de matefiales:

MATERIAL A B C
1. Tierra 100 0 0
2, Tierra y Pie- 80 ' 20 0

dras Pequefias

3. Roca de Basalto 0 0 : 100

4. Foca Intemperizada
cn Piedras

5. Material X 50 50 0

6. Material Y 0 - 50 S0
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El ejemplo nfimero 1 se trata de
un suelo poco o nada cementado, con particulas menores de
7.5 cm, se clasifica 100~0-0 correspondiendo la primefa
cifra al material A y'los ceros a los materiales B y C.

Para un material que presente ma
yor dificultad de extraccién que el material R, pero menor
gue el material B, se debe apreciar la clasificacibn inter
media que:le corresponda, asign8ndole el porcentaje de ma-
teriales A y B de acuerdo con su mayor .0 menor dificultad
de extracc;én y carga; el ejemplo 5 es un material preci-
samente intermedio, de igual forma el ejemplo 6 es un ma=-
terial en condiciones semejantes gue se encuentra entre
los materiales B y C.

Si el corte por clasificar esta
compuesto por materiales de diferente grado de dificultad
para su extraccibn y éstos muestran separacibn definida,
cada material se clasifica por separado, tomando en cuen_
ta los vol@menes parciales; posteriormente, se computa la
clasificacibn general resultante para el volumen total, = .
.considerando siempre los tres tipos de material A, B y C.

Cuando el corte por clasificar
esta formado por material C, alternado en capas o con bol-
sas de otros de menor clasificacibn, en proporcién tal que
.el material C constituye por lo menos el 75% del vulunan'
total, el conjunto se considera como material C. S6lo en

‘aguellos casos en qué la disposicibn de los materiales y
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y el espesor de las capas sea tal que permite atacarlos
con eficiencia aisladamente, los distintos volGmenes se
clasifican por separado, afin cuando el volumen del mate-
rial C sea igual o mayor gue el 75% del volumen total del

corte por clasificar.
2.3 Atacabilidad. Prospeccifn Sismica
2.3.1 Introduccibn

Atendiendo a su etimologia, la geofisica
es la ciencia que estudia.la fisica de la tierra. Como ocu
rre con otras ciencias, la geofisica se subdivide en geofl
sica pura y geofisica aplicada.

La geofisica aplicada, llamada también
Prospeccibn Geofisica es el arte de aplicar las ciencias
fisicas al estudio de la parte mis superficial de la corte
za terrestre que puede ser explotada por el hombre.

En este orden de ideas, la prosﬁeccibn
geofisica cuenta con una serie de métodos encaminados al
estudio del subsuelo.

En Ingenierfa Civil,los métodos sismicos,
frente a los otros métodos de prospeccién geofisica encuen
tran un amplio campo de aplicacibn.

Los métodos sismicos se dividen en dps

clases: de reflexibn y de refraccibén y consisten fundamen
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talmente en producir una detonacién y detectar los tiempos
de llegada de las ondas generadas, una vez refractadas o
reflejadas en las distintas formaciones geolbgicas, pudién
do con esto llegar a una imagen muy aproximada de la natu
raleza del terreno.

El método de reflexién es. el mis empleado |
en prospeccifén petrolffera y esto es debido fundamental-
mente a que con una sola explosién pueden ser observadas
reflexiones hasta profundidades de 6000 m. La té&cnica de
reflexifn presenta la desventaja de que es mis lenta y ~-
costosa que la mayorfa de los restantes métodos.

El método de refraccién es el mis utiliza-
do en ingenieria civil, en donde se requiere localizar ma
terial firme que sirva de apoyo a las obras proyectadas,
ya sea una presa, una carretera, etc.. Como dicho material
debe encontrarse a una profundidad relativamente pequefia,
del orden de decenas de metros o menos, el m&todo de re-
flexifn no es Gtil ya que dicho método esta enfocado a es
tudios de gran profundidad. Ademds los equipos empleados
en la té&cnica de refraccidn son mucho mis ligeros cue los.
utilizados en prospeccidn petrolifera, generalmente s6lo
poseen 12 detectores, frente a los 24 o m&s empleados en
aquella. En algunos modelos de sencillez evidente, la on
da sismica se genera mediante un golve de martillo y se

detecta con un sélo geSfono o detector de las ondas sismi
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cas producidas, que se va desplazando adecuadamente.

2.3.2 Método de Refraccién Sismica

2.3.2.1 Propagacién de las Ondas
Refractadas

En el terreno de la geofisica anli
cada, el método de refraccibn es un método indirecto y con
siste, seglin se ha comentado anteriormente en producir on
das sismicas en superficie, que se prooagan en todas direc
ciones, refractindose cuando encuentran un medio de propa-

gacibn diferente al inicial y volviendo asimismo a la su-
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perficie.

Angulo Critico (i)

Pdra comprender la forma como se transmiten

Fig. 2a

las ondas refractadas, es necesario considerar el caso ge_
neral de un subsuelo constituido por dos medios horizonta
les, con propiedades eldsticas uniformes, separadas por
una superficie horizontal a una profundidad z. La veloci_
dad de las ondas sismicas longitudinales en la primera ca
pa es V: y en la segunda Vz, siendo V2> Vl . El1 meqanismo
de propagacifn de las ondas. refractadas lo podemos resumir
en los siguiente puntos:

1. Se genera una onda sfsmica en E (ver
fig. 2a). La energfa se propaga en frentes de onda semies_

féricos.

2. En el punto D se coloca un instrumento



28

detector a una distancia x del punto E.

3. 51 x és pequeiia, la onda que se propaga
horizontalmente en el medio superior llegari primero. Si
x es grande, la onda que se propaga por la interfase de
los dos estratos.alcanzar& a la onda directa.

4. Cuando los frentes de onda esféricos =
chocan con la interfase, donde la velocidad de propagacidn
cambia, la energla se refracta de acuerdo a la ley de -~
Snell, que dice:

UNA ONDA AL ATRAVESAR UN CONTACTO, CUYOS

MEDIOS TENGAN VELOCIDADES DE PROPAGACIONY

DIFERENTES, V! Y Vz, ES REFRACTADA DE TAL

MANERA QUE SE VERIFICA LA RELACION:

Sen i Vl

Sen r v

donde:

-1 = &ngilo de incidencia for_
mado por la normal y el
rayo incidente

r = §ngulo de refraccibn for_
mado por la normal y el
rayo refracto N

'V = yel. de propagacién de la
onda elfstica en el primer
estrato

V =" " en el sequndo estrato
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5. En algin punto A de un frente de onda,
el rayo comineza a desplazarse a lo largo de la superfi-
cie de separaciGn, debido a que en ese punto la tangente
a la esfera del medio inferior es perpendicular a la super
ficie de separacifn y el rayo es siempre normal al frente
de onda.

6. Los frentes de onda de la segunda capa
se desplazan con mayor rapidez que los de la porimera. Es
ta diferencia de vglbcidad genera nuevas perturbaciones a
lo largo de la interfase propag&ndose ai medio superior -
con una velocidad vl.

7. La onda volveri a la superficie del sue

lo formindo el &ngulo critico con la vertical.
2.3.2.2 Prictica del M&todo de Refraccibn

El equipo necesario en la practi-
ca del m&todo de refraccifn esti constitufdo fundamental=-
mente por:

a) GEOFONOS. Llamados también detectores
0 sismémetros, son dispositivos que se entierran o bien,
gse colocan sobre la superficie y transforman las oscila-.
ciones sismicas del suelo en sefiales el&ctricas; cabe se
nalar que el geSfono sSlo responde a la componente verti
cal del movimiento del suelo. En trabajos de ingenierfa

civil se utilizan generalmente 12.
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b) AMPLIFICADORES Y FILTROS. Generalmente
los sistemas de simSgrafos emplean amplificadores entre
los gebfonos y las unidades registradoras, asi como una

. serie de filtros que impiden gue las ondas superficiales
y los ruidos de otro tipo, como los del viento interfie-
ran en las refracciones.

c) APARATO REGISTRADOR. Este dispositivo
cuenta con un elementc oscilogr&fico que registra las
sefiales de salida provenientes de los amplificadores en
un papel fotogr&fico de registro, denominado sismograma,
en éste se marca con claridad los primeros arribos de e-
nergia a los‘geéfonos. Los sismogramas cuentan con una se
rie de divisiones gue son linéas de tiempo que permiten
determinar el intervalo entre el instante que se provoch
la perturbacién y los primeros arribos de energfa a los
gebfonos. En trabajos de corta extensién ( en distancias
de 300 a 600 m) diffcilmente se llega a registrar el se~
gundo de duracién, por lo general se obtienen lecturas

del orden del milésimo de sequndo.
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Primeros arribos de energfa a los geSfonos
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A continuaciﬁn se presenta el cua

dro resumen de las actividades que requiexe realizar una
cuadrilla de trabajo en la préctica del método de refrac-
cifn. Cabe aclarar que esta cuadrilla elemental se incre-
mentari en nGmero en.la.medida que los sitios de explora-

cidn presenten una mayor dificultad de acceso.

SismSgrafo _GeSfonc Punto de Tiro

— )
— AL
AR

v 1
WY
PPN
Jaie
s

i




»

»

»

»*

TOPOGRAFO PEON PEON INGENIERD
Localiza los Tiende el cable Hace las perfo Hace conexiones
pozos de tiro, de detectores y raciones corres| en el aparato re
traza y nivela regresa conectén | pondientes y gistrador, ajusta
los puntos don | dolos. ceba las cargas | los amplificadores
de se coloca- y filtros para
rén los gedfo cada wna de las
nos. trazas.

Observa uno de QObserva uno de Detona las cargas

los puntos de ti
ro y vigila que
no se acerque ha
die al punto de
explosién; checa
que no se presen
ten fallas en la
tronada.

los puntos de til
ro y vigila que
no se acercue naj
die al nunto de
explosifn; checy)
que no se presen)
ten fallas en laj
tronada

e imprime el sis

mograma en donde

sefiala los tiemmos

de arribo y especi

fica:

- Fecha de reali_

zacién de la prue

ba

- Proyecto

~ Punto de tiro

- Tiempo de reqgis
tro

~ Longitud de ten_
dido

* Existe constante canmicaci&x pcr radio
entre los miembros de la cuadrilla de
trabajo
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2,3.2.3 Interpretacibén de los Resultados
Obtenidos en la Prlctica del Méto
do de Refraccibn

Una vez que se tienen los tiempos
de las primeras llegadas del sismograma resultante de la
prueba de refraccifn sismica, lo mds Gtil y conveniénte
es asentar estos datos en un gr&fico tiempo-distancia, re
presentando en las abscisas las distancias entre explosién
y detector y en las ordenadas los tiempoa{de las primeras
llegadas. Para el caso de un subsuelo formado'por capas
homogéneas, la curva tiempo-distancia constari de segmen
tos lineales (ver fig. 2b).

Qiempo en sequndos

Pendiente = 1 / V,
Pendiente = 1 / V; ’//

——

» Distancia en metros

S SRS
g

i.l; A4

\
RN Y U TR ey
-nq-'\: .-?‘: ];I.:.‘k' S,'\,’.‘ N " &.@ ‘.‘:‘ Y v,
’o'v’.,, 3 -‘:,“;'.‘ (A ql\,,‘g‘{: \{-.‘;“#-V"?."zw
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De la ley de Snell:

v,
Sen 1
. pero sen r
Sen r v, = sen 90°= 1
v
1
Sen i =
) v
2
\'4
1, = sen ! !
v

Como se puede observar, para el
gedfono Dl el,pasQ directo a través del medio superior es’
el mis c¢orto, para los detectores Dz Y Da, 1a onda o paso
refractado es el m&s corto. Cabe aclarar que de las lineas
rectas trazadas podemos deducir, conociendo la pendiente,
las velocidades de propagacibén de las ondas longitudinales
voyv,.

El paso siguiente es determinar la
profundidad del medio refractor o interfase.

Para este efecto, continuando con
el caso de dos estratos horizontales representados en la
figura 2b, cuyas velocidades de propagacién de las ondas
longitudinales V’ Y Vz. corresponden al pr;mero y sequndo
medio respectivamente, separados por una interfase a una

profundidad z tenemos:
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2.3.2,3.1 Tiempo de Llegada
La onda directa de E a
Dx {ver fig. 2b) se propaga con una velocidad V!, entonces
el tiempo que tarda en llegar la onda directa al gebfono

D1 desde el punto de tiro sera:

Ahora bién, la onda re
fractada que sale de E y llega a D, tendr& una trayectoria
constituida por 3 recorridos: ET, TU y UD,. |

Para &ste an8lisis re-

curriremos al uso de las tres expresiones siguientes:

Sen ic = V1 / v2

1/2
- 2 2
Cos ic = (1 -Vi/ Vi)
vl
, Sen 1.
Tan ic = =
Cos ic .
v - v?



Xy

Fig. 2¢c

El tiempo empleado en
desarrollar la trayectoria ET, TU y UD! ser§:

’I.'2 = TET + TTU + TUD,

a) Tm'

De la figura 2c, tenemos

T = sem - “ea
BT x2 / v1 1 xz z / cos i, 2

sustituyendo 2 en 1

Tgp = 2 / V1 cos i,



b) TTU

De la figura 2c¢, tenemos

Sen ic x, / x2 ’ x2 =z / cos ic

sen ig = xh/(z/cosic)

x =2z sen i, / cos i, = z tan i,
X =X =-2x = x = 22 tan i
s 5 ‘ s ¢

Top = X, / V2 = (xs - 22 tan ic)/ Vz

TUD, = 2 /V1 cos ic

finalmente:

Tz = TET + TTU + TUD’

'1‘z -4z/v’ cos i, + (jxs--Zztani(Q/Vz

+ z /_v’ cos :Lc

39



T
2 2z / Vl cos ic 2z gen ic / Vz cos ic

+ x /v cee 3
5 2 -

sabemos que

sen i, =V /V =+ V =V /sen i, ... &
sustituyendo 4 en 3

'1‘z = 2z / V1 cos 1, ~ 2z sen ic / (Vl cos 'ic /. sen i)

+ x /V
- 2

2
'rz - 2z / vl cos ic 2z sen ic / Vl cos i,

(L%,

+ x, / V2
factorizando 5

’ - 2
T,= (22 /V cos i, )(1- sen i) + x /v, ...§
ademis
sen? i, + cos? iy = 1
1 - sen® iy = cos? i ... 7
sustituyendo 7 en 6

= 2 ‘
'1'2 (2z/vlcosic)(cos 1c) .+ xs/v
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'1‘2 = x, / V2 + 2z cos i, / v, ees 8

sustituyendo en 8 la siguiente expresibn:

cos i, = v

¢ 4

- y2 2 - 2 =Y g2 _ w2 /v
1-vi/V 1= v /) v: v’/ .

tenemos finalmente

T = X / \Y + 22 v 2 2
2 5 2 V2 Vl / V‘V2 ceo A

Expresifn que nos determina el tiempo de llegada de la on
da sismica al detector.
para x = 0

‘ " -e e B
‘l‘it 22 '/V:-V: / Vlvz 2

2.3.2.3.2 Distancia Critica

Observando la figura
2b notamos que a una distancia critica x, las dbs rectas
se cortan; a distanqias menores la onda directa se propa
ga por la éapa superior del primer estrato con una veloci
dad Vl, a distancias mayores que Xo la onda refractada por
la parte superior del segundo estrato llega primero que la

onda directa.
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2.3.2.3.3 Profundidad del Estrato
Superior

Despejando z de B

- oo
z= (1 /2 (VY / vi- Vv )

Ty 1o podemos obtener de A en funcifn del tiempo de lle-
gada, la distancia del punto de explosién al detector, asi
como de la velocidad de propagaciéh de las ondas longitu-
dinales del segundo estrato.

En este orden de ideas, sustituyendo B en A:
Tz-( x / Vz) + Ty
= '1'2 - ( x, / vz )

0 bien Ty puede obtenerse grificamente de la figura 2b. La
profundidad puede calcularse en funcifn de la distancia

critica conociendo que los tiempos

LA NS
TAx /Y, o+ (22 4 v - V: Y /v v,

son iguales en x, (ver fig. 2b), por tanto:
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1 2
2

v + &/
x / , = xs / V2 (22 PR / v1 Vz)
X =X =X
1 5 ¢

v : 2
xc/‘=xc/V2+(sz’v2_V: /V:vz)

z = (1/2) (x, vV, 7 Y v: _ v: A 1/V'z)

haciendo las simplificaciones respectivas tenemos final-

mente:

z= (x,/2) Y
c -
(V2 VI) / (Vz + v,)
Expresibn con la cual podemos determinar la profundidad

del primer estrato a una distancia critica xc.

En base a las veloci-
dades de propagacibn de las ondas longitudinales es po-~
sible conocer el tipo de material gue constituye el sub
suelo. A continuacidn se presenta en una tabla los ran-
gos aproximados de las velocidades de propagacién de las
ondas longitudinales para materiales representativos en-

contrédos en la corteza t_errestre:



MATERIAL

Material superficial intemperizado
Grava o arena (seca)

Arena (hGmeda)

Agua (depende de la temp. y cont. de sal)

Agqua de mar
Arenisca
Esquisto

Creta

Piedra caliza
sal "
Granito

Rocas metamérficas
Capa meteorizada
Aluviones
Arcillas

Margas

Yeso -
Conglomerados
Anhidrita
Dolomias

Gneiss
Cuarcitas
Gabros

biabasas

VELOCIDAD

305

468

610
1430
1460
1830
2750
1830
2140
4270

. 4580

3050
300
350

1000

1800

3000

2500
3000
5000
3100
5100
6700
5800

(m / segqg)

- 610

- 915

- 1830
- 1680
- 1530
- 3970
- 4270
- 3970
- 6100
- 5190
- 5800
-~ 7020
- 900

- 1500
- 2000
- 3200

‘= 4000

~ 5000
- 6000
- 6000
- 5400
- 6100
- 7300
- 7100

4“4
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En conclusién, una vez
realizada la prictica de refraccibn, estamos en disposi~ -
cibn de trazar la gréfica tiempo-distancia respectiva,
que nos ayudar& en la determinaci6én de las velocidades de
propagacibén V1 y Vz, que a su vez serén aplicadas para co
nocer la profundidad de la primera capa, sustituyendo di-
chas velocidades en la expresibn respectiva, as! como en
la determinacién del tipo de material constituyente de los

estratos que conforman el subsuelo en estudio.

2.3.2.4 Aplicacibn del Método de Refrac_
cibn Sismica

‘ Como se mencionf anteriormente,
en trabajos de ingenieria civil, el método de refraccibén
sisnuca’encuentra un amplio campo de aplicacién en la de~
teccibn de accidentes estructurales (fallas, fracturas,
etc.), asi como en la localizaciéﬂ de bancos de égregados,
en la facilidad de explotacifén de canteras, y en general
en todos aquellos estudios tendientes a conocer en f?rma
adecuada las caracteristicas del subsuelo que servir§ de
apoyo a las cbras de ingenieria civil.

Las gr&ficas de arabilidad presen
tadas a continuacién, son un ejemplo de aplicacién del mé

todo de refraccifn en ingenierfa civil; estas fueron ela_



boradas por Caterpillar Tractor Co., Peoria Illinois y

se basan en estudios en gran variedad de suelos.
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CAPITULO 3

3. CUANTIFICACION DE VOLUMENES
3.1 Introduccién -

Es pr&ctica com@n, determinar aGn en los trabajos
m&s pequefios de movimiento de tierras una gran variedéd de
dreas y volGmenes de material, como por ejemplo, en trabgl
Jjos de cortes y rellenos en la construccién de caminos, en
la excavacién de zanjas y canales, en la construccién de -
diques, etc.

El punto de partida disponible son los plangs, o
directamente las notas de campo; a partir de una correcta
1nterpfetac16n de éllos, se calculan, generalmente con -=-
aproximaciSn al metro cuadrado y al metro cfibico, las 4reas
y vol@menes de haterial por colocar o excavar; factores de
suma importancia en la estimacién de cantidades de obra por

ejecutar.
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3.2 C8lculo de Areas

Frecuentemente en trabajos de movimiento de tie-
rras se requiere conocer el &4rea de una figura ya sea con
fines de presupuesto o bien en el cdlculo de algfin volu-~
men. Los métodos mis utilizados en el cédlculo de Areas son

los siguientes:
3.2.1 Cuenta de Cuadros

Un método sencillo en el cflculo de reas
de figuras irregulares consiste en cubrirlas con uﬁhpapel
milimétrico transparente y contar el nfimero de cuadros con
tenidos dentro de ella (ver fig. 3a). Se comienza por los
centimetros cuadrados completos, gue representan metros --
cuadrados. Después se cuentan las fracci&nes de centimetros
cuadrados agrup&ndolas para formar centimetros cuadrados

completps, cubriendo asi, el drea total por calcular.

N

Fig. 3a
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3.2.2 Método del Trapecio

Este método consiste en dividir el &rea en
estudio en fajas de igual anchura (x); se supone que los
extremos de las ordenadas al lindero est&n unidas por 1li-
neas rectas, form&ndose una serie de trapecios cuyas bases
son las distancias y las alturas soh el intervalo comGn -
(x) (ver fig. 3b). Por tanto, el 4rea del primer trapecio
es x (h1+ hz)/2, del segundo es x (h2 + h!)/2, etc., su-
mando todas las &reas, se obtiene la siguiente expresibn
para el &rea total A, en la que n es igual al nfimero de

ordenadas:

+ (b +h +...+h )
2 L] n-1

Fig. 3.
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En el cédlculo de &reas de secciones trans_
versales de caminos, que posteriormente ser&n utilizadas
para determinar los vol(menes de tierras por mover, se --
emplea un procedimiento similar al método del trapecio.
Consiste en dividir la superficie en fajas del mismo an-
cho mediante lineas verticales con una separacibn (x) igual
entre todas (ver fig. 3c). Mientras mis cercanas sean las
separaciones de las lineas verticales, seri mayor la =~--

aproximacibn que se obtenga de este método.

El Srea de la seccifn anterior se obtiene
con la expresifn:
A= x *IL

donde:

Area de la seccién transversal (m®)
Separacién constante entre lineas vert.
IL = Suma de las long. de las lineas vert.

% ¥
n N
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En perfiles vericales dibujados en escala
1 a 100 la separacién entre lineas verticale (x), general-
mente se da de 3 mm, por tanto, si cada‘centlmetro corres_
ponde a un metro, estos 3 mm representan 0.3 m. Asf la -
multiplicacifn del valor (x) por la suma de las lineas ver
ticales quedari en metros cuadrados al considerar los cen_

timetros de - longitud de las lineas verticales como. metros.
332.3 C4&lculo de Areas con Planimetro Polar

El irea de un plano o de un mapa puede en-
contrarse directamente por medio del planimetro polar. Este
instrumento permite determinar al ILnstante el &rea de una
figura cerrada dibujada, siguiendo el perfmetro y leyendo

el resultado en un contador (ver fig. 34).

Tomillo de
fijacisn
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Sus elementos esenciales son un punto de

anclaje o polo "P", un brazo polar, un brazo graduado con
lupa e Indice de medicién "T", y un contador rodante, cuyas
graduacilones se hallan sobre un pequefio tambor. Este conta
dor se puede colocar en cero apretando un botdn que tiene
con este objeto. El brazo graduadoc se ajusta dependiendo -
la escala del plano. Los brazos del planimetro estin ajus_
tados de modo que una revolucidn del contador mida un &rea.

de 100 cm?; el contador puede leer directamente centéci-

" mos de revolucién y un vernier permite llevar la medida a

los milésimos de revolucidn.

Para usar el planimetro, el polo se coloca
en una posicidon fuera del 4rea a calcular y la punta traza
dora se pone sobre el planimetro. Se presiona el botén de.
puesta en cero, el instrumento queda marcando 0.000 revo-
luciones. La punta trazadora se desplaza cuidadosamente a
lo largo del perimetro hasta regresar al punto inicial; la
pieza rodante girard y se deslizard. Al terminar esta ope_
racién se toma la lectura del contador por medic de la es_
cala y del vernier de la pieza rodante. Se repite el proce
dimiento dos o mi&s veces para garantizar un resultado exac
to y confiable.

Suponiendo que la lectura haya sido 3.350

revoluciones, el 4rea serfia:
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1 revolucién = 100 cm?

3.350 revolucibén = x cm?
3.350 rev. x 100 cm? / 1 rev. = 335 cm?

Si el plano se encuentra a una escala =~-
1:500, el &rea real es:
1:500 - 1 cm = 500 cm
1 ecm?= 500 x 500 = 250 000 cm?

1 cm?= 25 m?

por lo tanto:
1 cm?= 25 m?

335 cm?= x m?
(335 cm? x 25 m?) / 1 em? = 8375 m?

3.3 .Calculo de VolGmenes

Las obras de ingenierfa civil, donde se llevan a
cabo movimientés de . grandes volfimenes de tierra son mﬁlti_
plgs: carreteras, aeropuertos, presas, distritos de riégo,
» etc. A

Como el c&lculo del volumen se basa en las &reas,
los métodos de cSlculo expuestos anteriormente para tal -~
fin, se pueden empléar en la cpantificacibn de volGmenes -

de material removido o pdr remover en trabajos de movimien
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to de tierras.

En general, para efectos de este trabajo clasifi
caremos los trabajos de movimiento de tierras en dos gru-
pos:

a) Movimiento de tierras de gran longitud y po-
ca anchura; cortes y rellenos para carrete-
ras, vias férreas, canales, etc.

b)‘Movimienta de tierras a gran escala; depSsi~-

tos, plataformas, estacionamientos, etc.

3.3.1 Movimiento de Tierras de Gran Longitud
y Poca Anchura

Todos los proyectos de construccién de ca-
rreteras implican volGmenes de excavacibn (corte) y relle
no (terraplén). |

Para célcular los volfimenes de corte y te-
rraplén previos a la construccibn es necesario fijar la -
subrasante longitudinal (entendifndose por subrasante el
perfil del eje de las terracerias terminadas), para poste
riormente determinar las &reas de las secciones transver~
sales a cada cierta distancia (ver fig. 3e). Una distan-
cia usual entre las estaciones es de 20 m, y es la qﬁe ge-
neralmente se elige'para facilitar los c&lculos, pero en
algunas ocasiones es necesario tomar secciones intermedias

si el perfil longitudinal es muy irregular entre las seccio
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nes de las estaciones fijadas, disminuyendo con esto con=-

siderablemente, los errores en los volGmenes calculados.

Fig. e
* SECCIONES TRANSVERSALES DE UN CAMINO

Perfil del terreno natural

CORTE SECCICN DE PASO TERRAPLEN

Las &reas de las secciones transversales en
estudio se calculan con alguno de los métodos descritos en
los p&rrafos anteriores. Una vez determinadas las dreas se
calculan los volGmenes de material, por el método del pro-

medio de dreas extremas o mediante la f&rmula del prismoi_
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de.

3.3.1.1 Método del Promedio de Areas
Extremas

El método del promedio de &reas
extremas es el método més sencillo para calcular volGme_
nes entre dos secciones transversales separadas por una
distancia D y consiste en multiplicar dicha distancia por

el promedio de sus Qreas para obtener el volumen, es decir:

‘B+b/2)°*D ...

<
]
[

donde:
V = Volumen entre las estaciones 1y 2 (m®)

B = Area de la seccidn transversal de la
terraceria en la estaci6n 1 (m?)

b = Area de la seccibn transversal de la
terracerfa en la estacibn 2 (m?)

D = Distancia entre estaciones (m)

En teoria este m&todo no es exacto
a menos que las dos Sreas extremas Qean iguales, tal afir_
macifn se demuestra de la siguiente forma: -

El mBtodo de &reas extremas es un

método aproximado, una fé6rmula m&s exacta es:
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D
v = ‘B+b+l‘B.b)...£

3

férmula utilizada para obtener el volumen de una piramide
trunca, pero que resulta poco pr&ctica en su aplicacidn.
Si igualamos la f6rmula aproximada l con la mis exacta 2

‘encontramos:

D

(B+b/2)D = (B+b + /‘B e p ) ees 3

2B+ 20 +2/B°b = 3B + 3
2/B b = B+b
B-2/B'b+b=0
(/B-/)*=0

B=b ... 4

Es decir, que la f8rmula aproximada es m&s exacta solamen
te cuando las &reas extremas son iguales. Posiblemente pa-
ra terrenos muy abruptos serd@ necesario hacer algunas co-
rrecciones, o en su defecto utilizar otro método para cal-

cular el volumen.

3.3.1.2 Método del Prismoide

El método dél prismoide es un pro_

cedimiento perfeccinado para calcular §olﬁmenes, éste da
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resultados mis precisos que los obtenidos por el método
del promedio de &reas extremas.

El prismoide es un sblido de bases

planas, paralelas y lados que son superficies planas (ver

fig. 3f).
A
1
i - Wi,
(L7778 . B m
/)- ;J/ ? Az
L A,
d/2 d/2
d
Fig. 3
PRISMOIDES

El volumen de un prismoide esta da-

do por la férmula:

V= —%—- ( A: + AAm + Az )
donde:
V = Volumen (m®)
d = Distancia entre las dos estaciones que sir_
ven de base al prismoide (m)
A; Y Az = pAreas de las secciones extremas (m?)

A Area de la seccibn intermedia (m?)
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Cabe aclarar que el &rea de una sec
cibén intermedia no seri igual a la media de las dos &reas
extremas, sino gque se éalcula promediando las dimensiones
hombélogas de las secciones extremas.

La aplicacién de la f6rmula del --
prismoide a secciones de terraceria es algo laboriosa, por
que hay que obtener las dimensiones medias de las secciones
extremas antes de poder calcular el &rea de la seccidn in
termedia.

En conclusifn, es justificado el em_
pleo del método del prismoide cuando difieren mucho entre
sf las dreas de las secciones extremas. Generalmente los
valores obtenidos con el método del prismoide son menores
que los calculados por el método del promedio de dreas ex_
tremas. Al contratar una excavacifn debe especificarse cla
ramente el sistema de cdlculo que se ha de sequir, de otra
forma el contratista puede reclamar (y obtener), el bene-
ficio que representa el utilizar el método del promedio de

4reas extremas.

3.3.2 Movimiento de Tierras a Gran Escala

Cuando se trata de encontrar el volumen .de
material por remover en trabajos de movimiento de tierras
a gran escala tales como plataformas, grandes depbsitos, -

almacenes, estacionamientos, etc. se pueden utilizar dos
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métodos:
a) Célculo de voltmenes a partir de puntos
de nivel
b) Céalculo de volfimenes a partir de curvas

de nivel

3.3.2.1 Cilculo de VolGimenes a Partir de
Puntos de Nivel '

Supongamos que Se tiene una configu
racién como la cque se muestra en la figura 3g, y que se --
quiere construir una plataforma en la elevaci&n 104 para la
instalacién de unos almacenes en obra; los lados de la ex_
cavacién se consideran Qerticales.

La manera de cuantificar los volf-
menes de corte y terraplén es procediendo coho se indica
en la figura 3h. Al examinar la figura, vemos que hay Zo_
nas donde se necesitari cortar y en otras donde se tendrén
que hacer rellenos para alcanzar la cota de proyecto. Se
ha trazado entre los limites de la plataforma una reticula
de cuadrados de 50 m por lado, que definen 28 prismas de
base 50 x 50 = 2500 m’. '

Algunos de estos prismas, como‘por
ejemplo el nGmero 9 (ver fig. 3i), corresponden a una zona

donde el 100% de material tendr& que cortarse.
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De 'este prisma, al igual que de to~
dos los demé&s se puede, por interpolacién, determinar las
cotas o elevaciones de sus vértices (ver fig. 3h).
Resulta entonces, que el volumen de

corte del prisma 9 seri igual, en forma aproximada a:
V prisma = Area x Altura Promedio

pnde la altura promedio esta determinada por:

h prom. = (h1 + hz + h3 + hu) /4

hz, hz, ha, h» = alturas de los vértices

Otros prismas, como por ejemplo el

nimerc 26 (ver fig. 3i), corresponden a una zona de terra_

plén. El volumen de relleno puede determinarse exactamente
igual que en el caso de los prismas en los gue se tiene ==
100% de corte.

‘ Una tercera situacifn se presenta
cuando en un mismo prisma se tiene parte de corte y parte
de terraplén (como en el nfmero 28). En estos casos es necg
sario determinar por interpolacifn las distancias "X" e
"y" que permitrin determinar el &rea del trapecio base para
calcular el volumen.

Con esta informacién se puede, por
simple suma, calcularse finalmente los volGmenes totales

de corte y terraplén. Es recomendable utilizar un formato
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como el que se muestra en la fig. 3j para ordenar los re-

sultados obtenidos:

cuadro volumen
No. CORTE TERRAPLEN
1 Volumen de Corte — . —_m’
* Voluren de
* Terraplén — - _m
n
Flg. 3j

Al desarrollarse esta metodologia
nftese que:

1. Se han supuesto taludes vertica-
les para la plataforma.

2. A medida que la retfcula se haga
mis cerrada se obtendrd un mayor grado de aproximacién en
la determinacibén de los volfimenes, sin embargo el trabajo
para hacerlo también aumentard, lo cual en la précticé no

se justifica.
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3. La precisibn de este método de-

pende de la eguidistancia entre las curvas de nivel y la
exactitud con que estén dibujadas estas curvas. Cuanto -~
mayor sea la escala y menor la equidistancia entre curvas,

mayor ser& la precisibn en el célculo de los vollmenes.
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CUADRO 9
CORTE

CUADRO 26
TERRAPLEN

CUADRO 28

CORTE Y
TERRAPLENWN

Fig. 31
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3.3.2.2 C8lculo de Volfimenes a Partir de

Curvas de Nivel

La cuantificacifn del volumen de ma
terial por extraerse de un lugar, dejando una superficie -
predeterminada se puede llevar a cabo con el auxilio de cur
vas de nivel.

Este método considera que las &reas
contenidas dentro de dos curvas de nivel sucesivas, forman
una serie de franjas o prismoides cuyo espesor es el in-~
tervalo entre las curvas de nivel (ver fig. 3k). Las &reas
se pueden calcular por medio de alguno de los métodos cita

dos anteriormente.

Lb= Intervalo entre curvas
de nivel

A, = Area delimitada por la
i curva de nivel
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El volumen de dichos prismoides pue
de hallarse por aplicaciones sucesivas de la regla del pris_
moide.
Se toman las &reas de tres curvas;
el &rea de la curva central se toma como seccibn media. En

el caso de la figura 3k tendremos:

2L
vV = ( A+ 4A2 + A ) volumen entre las
6 curvas 100 my 102 m
2L
vV = (A +4A +4 )
6 : ‘ 5 volumen entre las

curvas 102 my 104 m

sumando estos resultados tendremos el volumen entre los ni

veles 100 m y 104 m:

2L
vV = (A +4A +2 ) +
1 2 ]
6
2L
(A +42 + A )
H] b L
6
L
V= A +A +2A +4 (A+2A7)
3 1 s ’ 2 »
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La parte de la colina situada enci-
ma de la cota 104 (ver fig. 3k), no se considerd en los an
teriores cdlculos. Su volumen se calcula por medio del sé-
lido geomé&trico m&s cercano, el cual ser& casi siempre un

cono o una piramide, cuyo volumen esta dado por:
1/3 (8rea de la base) x (altura)

Andlogamente al método de cilculo
de volfimenes a partir de puntos de nivel, la precisién de
los resultados‘depende fundamentalmente de la diferencia
de nivel entre las curvas; en general a menor intervalo,

tendremos una mayor exactitud en el volumen cuantificado.
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CAPITULO 4

4. DISTANCIAS DE ACARREO
4.1 Introduccidn

El éxito del disefio de un camino no se basa Gini_
camente en obtener un resultado satisfactorio al ajustar-
se a las especificaciones sobre drenaje, curvatura, pendien
tes, etc., sino que también es de suma importancia el lo-
grar la mdxima economfa posible en el movimiento de tierras.
Economfa que se alcanza rellenando y excavando exclusiva-
mente lo indispensable, asi como acarreando los materiales
la menor distancia y de preferencia cuesta abajo.

El anilisis de las cantidades de excavacifn y de
relleno, su movimiento y compensacién se lleva a cabo me-
diante un diagrama llamado curva masa. M&todo sencillo que
s6lo requiere del conocimiento de los principios b&sicos

de la aritmética.
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4.2 Curva Masa

La curva masa es un diagrama dibujado en ejes car
tesianos donde las abscisas representan el cadenamiento ~~
(distancias) y las ordenadas los vollmenes acumulativos de
las terracerias.

EsFe diagrama se dibuja en el mismo papel donde
se dibujbé el perfil del terreno y se proyectS la subrasan
te {ver fig. 4a).

Para graficar el perfil se usan dos escalas: una
vertical 1:50 y una horizontal 1:2000. La raz6n en el uso
de dos escalas diferentes, se justifica para resaltar las
irregularidades del terreno. La curva masa tendrd la misma
escala horizontal del perfil, y para la vertical se utili-
za generalmente 1 cm = 200 metros cGbicos, pero puede esco
gerse otra en caso de que los vollmenes representados sean

cuantiosos.
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PERFIL

MASaA

CURVaA

Fig, 4a
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4.2.1 Propiedades de la Curva Masa

l. Entre los limites de una excavacibn, la
curva crece de izqg. a dei.; cuando hay te-
rraplén decrece.

2. En las estaciones donde hay cambio de
excavacifn a relleno (linea de paso), ha-
br8 un miximo y viceversa.

3. Cualquier linea horizontal que .corte a
la’cdrva, marcar& puntos consecutivos entre
los cuales habr8 compensacifn, es decir, que
entre ellos el volumen de corte iguala al de
terraplén,

4. La diferencia de ordenadas entre dos
puntos, representari el volumen de terrace-
ria dentro de la distancia comprendida entre
esos dos puntos.

5. Cuando la curva queda encima de la lf{nea
horizontal compensadora gue se escoge para
ejecutar la construccibn, los acarreos de
material se har&n hacia adelante, y cuando
la curva quede abajo, los acarreos se harfn
hacia atrfs.

6. El1 Srea comprendida entre la‘curva na~
sa y una horizontal cualquiera compensadora,

es el producto de un volumen por una distan
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cia, y nos representa el volumen por la lon
gitud media de acarreo, lo que se expresa

en metros cGbicos-estacién (en este caso el
término "estacifin" no se refiere a un punto,
sino al tramo de 20 m entre estaciones conse
cutivas cerradas, pues en el lenguaje de --
vias de comunicacién se dice por ejemplo,
que entre un punto y otro hay ocho estacio-
nes, o sea 160 m, con lo cual se facilita

la nomenclatura y los cflculos).
4.2.2 Procedimiento de C&lculo

Los pasos a seguir para determinar la curva

masa son los siguientes:

1. Se proyecta la subrasante sobre el dibu
jo del perfil del terreno.

2. Se determina en cada estacifn, o en los
puntos que lo ameriten, los espesores de --
corte o de terraplén.

3. Se dibujan las secciones transversales
topogrificas (secciones de construccién).
4. Se dibuja la plantilla del corte o del
terraplén con los taludes escogidos segfin

el tipo de material, sobre la seccidn topo
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grifica correspondiente, guedando asi dibu-
jadas las secciones ﬁransversales del cami
no.

5. Se calculan las &reas de las secciones
transversales del camino por cualauilera de
los m&todos ya conocidos.

6. Se calculan los volfimenes abundando los
cortes segfin el tipo de material.

7. Se suman algebraicamente los vollmenes
de cortes y terraplenes,

8. Los valores anteridres se ordenan en una
tabla como la que se muestra en la figura
4c.

9. Finalmehte se dibuja la curva masa con

los valores anteriores (ver fig. 4d).



Ooef, [VolGmenes | Sum Alg.| ORDE
ESTA_| Elevaciones | Espesores Areas A +A |Ssemi-| Volumen| " |abundados | Vols. Ab,| NADAS
dis-
] Foe i I I B R I T T e cle{*|” Ty
I cla c © |m

2 + 680| 64.680! 66.60 1.80 18,2 10000
700} 66,00 66,80 0.80 8.9 27.1 10,0 2N 271 271 | 9729
720| 67.80| 67.00( 0,80 4.5 4.5| 8.,9]10,0 45 89| 1.2 54| 89 35 | 9694
734 68,55| 67.14] 1.41 7.1 11.6 7.0 81 1,2 97 97 9791
740) 68,20 67.20| 1,00 5.2 12,3 3.0 37 1.2 44 44 9835
760| 66.60( 67.40 0.80 1,41 5.2 1.4{10,0 52| 141]1.2 62| 14} 48 9683
780} 65.70| 67.60 1,90 22,0 ’23.4 10.0 234 234 234 | 9649
800) 66.81| 67.80 0.99 6.4 38.4 10,0 284 284 1284 | 9365
820 68,90} 68.00] 0.90 5.2 5.2 | 6.4 |10.0 52| 64| 1,2 62 | 64 2 | 9363
840| 70.70| 68.20( 2.50 8.3 13.5 10,0 | 135 1.2 162 162 9525
8501 70.92] 68,30} 2.62 11.8 20.1 5.0 | 100 1.2 120 120 9645
860] 70,10 68.40( 1.70 8.7 20,5 5.0 | 103 1,2 124 124 9769
880 68,15} 68.60 0.45 2,48.71 2,4}10,0 87] 24 (1.2 104 | 24| 80 9849
900 67.00| 68.80 1.80 6.3 8.7 110.0 87 87 87 | 9762
920 68.40) 69.00 0.60 2,8 9.1 {10:0 91 91 91 | 9671
940 70.00( 69.20( 0,80 4.1 4.1} 2.8 {10.0 41} 28 11,2 49 | 28 | 21 . 9692
960{ 70,59 69,40 1.19 5.7 9.8 10,0 98 1,2 118 118 9810
980 | 70.21] 69.60| 0.61 3.4 9.1 10.0 91 1.2 109 109 9919

B + 000 69.02] 69.80 0,78 3.1 | 3.4} 3.1]10,0 34] 31 (1,2 41 131 ]| 10 9929
020 ] 67.40] 70.00 2,60 11.4 14,5 [ 10,0 145 145 145 | 9784




78

10 000

09° 2 00°0L ] O¥°L9 | .0Z0

BL°0 08769 | 20°69 | 0DoO+E

09°69 | TC°0OL | 086

0v°69 | 65°0L | 096

J 0z°69 | 000 | OvE

\ 09°0 00°69 | ov°89 | 0z6

\\ p8°T 08°89 | 00°£9 | 006

\ o 09°89 | sT°89 | 088
LGRS T .

0c*89 1 2670, | 0%8

0z°89| oL*0c | ope

m 00°89 | 06°89 | 028

m / b6°0 08°L9] 18°99 | 008

) L/ P61 09°29) 0L°s9 | 08L

A P8*0 or°29| 09°99 | 0oL
0z°29] 02°89 | obL

pT°£9) 5589 | ¥eL

v 00°£9 | 08°29 | oz

d Q 80 08°99| 00799 | 0oL
8 9 8§ g g “99| 08°¥9 | 089+
2 8 8 8§ & 335883 T 5 Thn et ron ]
o o o o & SeuoToeASTd | VIS

Fig. 4d



79
4.2.3 Objetivos de la Curva Masa

Los objetivos principales de la curva masé
s0n:
a) Compensar volfimenes
b) Fijar el sentido de los movimientos del
material
c) Fijar los limites de acarreo libre
d) Calcular los sobreacarreos

e) Controlar préstamos y desperdicios
4.2.3.1 Compensar Vollimenes

Como se mencionb6 anteriormente, -
cualquier linea horizontal gque corte a la curva, marcara
puntos consecutivos entre los cuales habrd compensacién,
es decir, que entre ellos el volumen de corte iguala al
de terraplén.

En general, la lfnea de compensa
.cibn que da los acarreos minimos, es aquella que cdrta el
mayor nfimero de veces a la curva masa.

En el andlisis de un tramo se pue-
den trazar varias compensadoras. Entre dos compensadoras
habr§ tramos sin compensacifn. En dichos tranms,‘si la cur
va asciende, habr§ un volumen exedente que no se emplear8
para rellenar, denominado DESPERDICIO, y si la curva desci

ende, ser§ un tramo en donde hace falta material para el



80
terraplén, es decir, al no poderse obtener de la excava-

cibn, es necesario traerse de otro lado, volumen denomina-

do PRESTAMO (ver fig. 4b).

2a. Canp. /'\ m’ de Desperdicio
g ]
la. Qarp. m’ de Desperdicib
LN !

' )
' la. Cam. m° de Préstamo

: 2a. Camp.

P\_,// m’ de Préstamo
H a\
%' Tramo de Préstamo ‘\\ib

Préstamo
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4.2.3.2 Fijar el Sentido de los Movimien

tos del Material

La quinta propiedad de la curva ma
sa indica que cuando la curva queda encima de la linea ho
rizontal compensadora que se escoge para ejecutar la cons_
truccibn, los acarreos de material se har&n hacia adelante,
y cuando la curva gueda abajo, los acarreos ser&n hacia a_

trés.
4.2,3.3 PFijar los Limites de Acarreo Libre

Cuando se manejan volfimenes de con
sideracifbn en la construccifn de terracerias, la longitud
de acarreo para colocar los materiales producto de la ex_
cavacidén, en los terraplenes correspondientes, incide de
manera importante en el costo total de dicha operacibn. Se
ha adoptado en la practica, debido a que en estos casos se -
presentan variaciones considerables en la longitud de aca
rreo del material excavado, el considerar dentro del precio
de la excavacibn, el acarreo del material hasta una distan
cia determinada denominada DISTANCIA DE ACARREO LIBRE. Dis
tancia que se ha fijado de 20 m, es decir, una estacifn.

En conclusibn, el acarreo libre se
considera como el movimiento de tierras cuyo valor econémi
co esta contenido dgntro del precio de excavacibn y no va

mis allS de 20 m, segln especificaciones oficiales conteni
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das en el manual de proyecto geométrico de carreteras de
SAHOP, actual SCT (Secretaria de Comunicaciones y Transpor
tes).

El acarrec libre se representa coﬁ
una horizontal en la zona inmediata a los méximos o minimos
del diagrama de masas; la cantidad de material removido eg
ta dado por la ordenada de la horizontal al punto mls alto;

o més bajo en su caso de la curva en cuestifn.
4.2.3.4 Calcular los Sobreacarreos

Se denomina sobreacarreo a la dis
tancia que se transportan los materiales ya sea del corte
o de un préstamo a mayor distancia que ia del acarreo li-
bre.

Seglin las especificaciones se con_
sidera sobreacarrec al movimiento de material que va de 20
a 120 metros por medio de tractor.

A la distancia que hay del centro
de gravedad del corte o pré&stamo al centro de gravedad del
terraplén que se forma con ese material, se le resta la
distancia de acarreo libre para tener la distancia media
de sobreacarreo y se valfia en estaciones de 20 m y déci-

mos de estacibn.
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Es decir:

|C¢ corte = Cg terraplén| - 20
DHS = {est.)
20

El valor del sobreacarreo se obtie
ne multiplicandc dicha distancia por los metros clbicos de
la excavacibn, medidos en la misma excavaciSn, y por el pre
cio unitario correspondiente del metro clibico por estacién.

Por otra parte, dentro de la cons_

truccidn se aceptan otros dos tipos de acarreo:

a) Acarreo Corto

b) Acarreo Largo

Se considera acarreo corto al mo-
vimiento de material con escrepa, de 120 a 520 metros.

Para conocer la distancia de a~
carreo corto se utiliza la f6rmula siguiente:

‘ ‘CG corte ~ Ca terraplénI - 20

DAC =
100



84

Esta distancia tendrd como uni-~
dades el hectémetro. El acarreo corto resultari entonces
de multiplicar la distancia por el volumen y se considera_
rén como unidades m’-hectémetro.

A partir de 520 m el movimiento de
tierras se considera acarreo largo, y deberd ser efectuado
con cargador frontal y camiones.

La distancia para el acarreo lar_

go se evalfia con la siguiente expresién:

|G corte = €g terraplén| - 20
DAL =

1000

Esta distancia tendrad como unida-
des el kilbmetro. Por lo tanto el acarreo largo seri el
produéto de la distancia por el volumen y se maneja en
m’-Km. ‘

Es conveniente mencionar que las
especificaiones establecidas en el manual de proyecto geo_
métrico de carreteras de SAHOP, actual SCT, en cuanto a
los rahgos de distancia para los distintosltipos de acarreo,
se han fijado de acuerdo a datos estadisticos obtenidos en

obras pasadas.
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4.2.3.5 Controlar Préstamos y Desperdicios

Existen dos métodos para formar un
terraplén: uno sobreacarreando el material del corte y el
otro, con el material del préstamo. Si el primero resulta
mas ecoﬁémico que el sequndo, conviene sobreacarrear; pe-
ro si el segundo resulta mds econémico, sin lugar a dudas
conviene prestar y desperdiciar el producto del corte.

Para poder elegir si es mds conve
niente tomar los materiales de un préstamo o sobreacarear
los de un corte, es necesario determinar la distancia con
la que el costo del sobreacarreo resulta igual al costo del
préstamo para formar un mismo volumen de terraplén.

La distancia econémica de sobreaca

rreo se obtiene de la siguiente manera:

Costo del m’ del préstamo

DISTANCIA DE ¥
SOBREACARREOQ Costo del sobreacarreo por m’
y por estacidn de 20 m

= X estaciones

Por lo tanto el nfimero de metros

a los cuales se puede sobreacarrear serd de:

( X estaciones ) * ( 20 m/estacién ) = Y metros'
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Aumenténdole a esta distancia los
20 metros de acarreo libre, se tienen Y + 20 metros, como
la mixima distancia a la que se puede acarrear de un cor_
te, ya que m&s alld de esta distancia conviene mis que el
contratista traiga material de un préstamo.

Por Gltimo, cabe mencionar que en
la actualidad, con el uso de la computadora, la curva masa
se ha vuelto una herramienta poderosa ém el an&lisis de can
tidades de excavacibn y relleno, movimiento (acarreos) y

compensacidén racional.



CAPITULO 5

5. TALUDES
5.1 Introduccibn

La ejecucién de los movimientos de tierras,
"es una de las ramas m&s importantes de las obras civi
les.

Los movimientos de tierra forman la parte
principal de gran nfimero de obras, especialmente en la
construccidn de vias de comunicacibn ( carreteras, fe-
rrocarriles, t(neles, canales, etc).

Este tipo de trabajos implican en la mayoria
de los casos, la ejecucién de cortes y terraplenes, cu
ya funcibn es la de proporcionar una faja de apoyo al
pavimento en carreteras y aeropistas - o a la superes~
tructura de la via férrea.

En la construccién de cortes y terraplenes
es necesario el considerar los talhdes adecuados que

se deben de dar de acuerdo al tipo de material con el
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que se esta trabajando, de tal forma que la estructu-
ra en cuestibn cumpla con los requerimientos de esta-
bilidad establecidos.

En la medida que se den taludes al matefial,
con un rango de segquridad aceptable, se evitarin pro-
blemas de derrumbes que pueden ocurrir durante la cong
‘truccibn, o después de que se ha terﬁinado la obra, -~
causando con ello, pérdidas de vida o heridas, por ejem
plo entre los que construyen o utilizan un camino, o
bien la destruccién de maquinaria de construccibn e in

terrupcién del trénsito por largos periodos.
5.2 Definicibn

Se entiende por taludes cualesquiera super-
ficies inclinadas respecto a la horizontal, que hayan
de adoptar permanentemente las estructuras de tierra,
ya sea en forma natural o como consecuencia de la in-
tervencién humana en una obra de ingenieria. Desde ég
te punto de vista, los taludes se dividen en naturales
{laderas) o artificiales (en el caso de cortes y terra

plenes).
5.3 Inclinacifn de los Taludes

Los taludes que limitan los movimientos de

tierra deben de tener cierta inclinacién con la hori-
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zontal para mantenerse en equilibrio estable (ver fig.
5a). Se define esta inclinacién bien por el valor del

angulo a del talud con la horizontal o por el valor:
cota =B /H o tana =H /B

El dngulo de inclinacifn a debe ser infe-
rior a cierto limite que es el &ngulo de talud natu-
ral del terreno, llamado tambié&n &ngulo de reposo
(ver tabla 5b), talud que es el .que toma por si mismo
el material abandonado a la accién prolongada de los
agentes atmosféricos.

El &ngﬁlo del talud natural depende esencial
mente de la naturaleza del terreno y su grado de con~'
sistencia. Es mds grande para los terrenos naturales
in situ (taludes de excavacién en terreno natural) que
para los terrenos transportados (taludes de excavacién
en terreno transportado, talud de terraplén).

Al referir un talud es com@n utilizar la si

guiente notacidn:
Talud x : 1

Donde x es la medida horizontal y la medida vertical

generalmente toma el valor de la unidad (1). Represen_
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tandose gr&ficamente lo anterior como se muestra en la
figura 5a.

El conocimiento del &ngulo de reposo y la
determinacién del &ngulo de inclinacibén o son indis-
pensables:

a) Para el estudio de los proyectos de movi
miento de tierras, para fijar los perfiles y determinar
la cubicacién de los movimientoé de tierra o la super-
ficie de expropiacidn que son tanto m&s grandes, cuanto
menor es el &ngulo a.

b) Durante la ejecucibn, para dar a los talu

des una inclinacién correcta compatible con una buena

estabilidad de las obras.

Superficie de expnxﬂacﬂ&#

Fig. 5a Inclinaciébn de los taludes
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La experiencia y prictica demuestran que el
&ngqulo de reposo es mayor para terrenos secos o ligera
mente hGmedos que para terrenos muy hfinedos o impregna
dos de agua; siendo alin menor para terrenos enteramente

sumergidos.

ANGULOS DE REPOSO APROXIMADOS

MATERIAL. TALUD ANGULO DE
. HORIZONTAL-VERTICAL REPOSO
aArcilla Seca 1.3 :1 3g°
Arcilla Hfmeda 2.0 : 1 - 27°
Tierra Seca 1.3:1 ‘ 3g8°
Tierra HGmeda 2.0 : 1 27°
Grava de Rio 1.7 :°1 30°

Roca Fracturada

Suave 1.5 : 1 34°
Roca Fracturada o
Dura 1.3 : 1 ‘ 38°

Referencia: CATERPILLAR TRACTOR Co.

Tabla 5b
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La tabla 5¢ muestra el valor del &ngulo de

inclinacién a ( As! como el valor redondeado de -

tan « = H / B ) adoptado generalmente para los taludes.

En la préictica estos valores representan los

mfnimos por debajo de los cuales no es prudente descen

der.

Talud de excavacidn
Talud de excavacién :ndterﬂnos transpor_
: ados
en terrenos naturales Talud de Terraplén
TERRENO ‘
Terrenos Terrenos | Terrenos | Terrenos
Secos Sumergidos | Secos Sumergidos
a tan @ a |[tan®] O ltanQf & tan @
Roca dura 80° 5/1 80° {5/1 | 45°}1/1] 45° | 1/1
Foca blanda o fisurada{ 55° 3/2 55° |3/2 1 45°|1/1| 45° | 1/1
tus ’ 45° 1/1 40° |4/5 | 45°| 1/1} 40° | 4/5
guijarros
Tierra adherente mez- ‘
clada con piedra y 45° /1 30°{1/2 | 35°| 2/3| 30°| 1/2
tierra vegetal
Tierra arcillosa, arci o o ° o
1la, ’ 1! 40 4/5 20°)1/3 ) 35°}) 2/3| 20 1/3
Grava, arena gruesa as° | 273} 30°|1/2| 35°) 2/3) 30°| 1/3
no arcillosa :
Arena fina no arcillo | 30° | 1/2 | 20°| 1/3| 30°| /2| 20°| 1/3
_g

Tabla 5¢
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Los valores dados para terrenos sumergidos
corresponden a taludes bajo el agua o enteramente satu
rados de agua por abundantes infiltraciones.

Los valores correspondientes a terrenos se-
cos deben utilizarse en movimientos de tilerras fuera
del agua, pero tienen en cuenta la accifn normal de las

lluvias.
5.4 Estabilidad de los Taludes

Uno de los problemas mis complejos que se
deben solucionar mediante estudios profundos, es la de
terminacién de los taludes estables, y§ que al someter
a una maéa de suelo a un proceso de excavacibn, se rom-
pe el equilibrio natural, dindosele una nueva configura
cibn y ademis sometiéndola a esfuerzos que antes no
ejercian sobre &sta., Para ello hay que tomar en cuenta
el tipo de proyecto (carretera, ferrocarril, aeropis_
ta o camino), volumen de trénsito a que estari someti
do, flujos de agua, erosibn de los materiales, grado
de fracturamiento en el caso de rocas, etc..

A continuacibén se describen a groso modo,

los tipos de falla mis frecuentes en taludes:
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5.4.1 Falla por Deslizamiento Superfi

cial

Debido a la accién de la gravedad,
las particulas y porciones de suelo constituyentes del
talud tienden a deslizar hacia abajo, proceso lento que
tiende a destruirlo.

Una sefal de este tipo de falla lo
representan la inclinacibn de arboles y postes, despla

zamientos relativos, grietas, etc.

5.4.2 Falla por Movimiento del Cuerpo
del Talud

En los taludes se puede presentar
movimientos bruscos gue afectan a masas de suelo de
consideracibn, denominadas fallas por movimiento del

cuerpo. del talud, las cuales pueden ser de dos tipos:
5.4.2.1 Falla por Rotacibn

Son fallas que presentan
movimientos r&pidos con desplazamientos a lo largo Qde
una superficie de falla curva que se desarrolla en el

interior del terraplén (ver fig. 5d).



Sunerficie de falla

Fig. 54

5.4.2.2 Falla por Traslacién

Este tipo de falla consis
te en movimientos de traslaci®én de consideracién en el
cuerpo del terraplén sobre superficies de falla bdsica
mente planas, asociadas a la presencia de estratos poco
resistentes localizadds a poca profundidad (ver fig 5e).

La superficie de fallla
se desarrolla en forma paralela al estrato débil y se
remata en sus extremos.por dos agrietamientos, general
mente se producen este tipo de falla en suelos forma_

dos por arcillas blandas, arenas finas o limos sueltos.
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Aagrietamiento

Superficie de falla

Fiag. 5e

5.4.3 Falla por Erosién

En suelos formados por arenas o
limos, si se presentan escurrimientos de agua superfi
ciales, provocari el arrastre del material sobre el
talud, formando pegqueiios canales que van en incremento,
terminando por destruirlo. Estas fallas de tipo éuper_
ficiales a veces son provocadas también por la accibn

del viento.
5.4.4 Falla por Licuacibn

La falla por licuacibn consiste en
la pérdida rSpida de resistencia al esfuerzo cortante

temporal o definitiva en los suelos. Tal pérdida condu
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ce al colapso a cualquier estructura vial edificada so
bre o hecha de un material que entre en licuacién.

Las causas de este tipo de falla
son fundamentalmente el incremento de los esfuerzos
cortantes actuantes debido al desarrollo rdpido de ele
vadas presiones causadas por un sismo o bien por una
explosién o un impactp de gran magnitud aunado a los
escazos contactos entre los granos constituyentes del
suelo. Los materiales en los que se presenta con fre-
cuencia este tipo de fallas son las arcillas satura-
das y las arenas poco compactas, es decir, en los sue
los fino granulares, de estructura suelta, saturados.

En la secretarfa de Obras P@blicas
(Actualmente Secretarfa de Comunicaciones y Transportes),
se hacen estudios de estabilidad de taludes en algunos
casos en que se suponen criticos, ya que el efectuar
el anilisis en cada uno de los cortes gque se ejecutan
en la construccién de una carretera, camino, etc. , es
pricticamente inaplicable por lo laborioso del proce-
dimiento, razén por la cual con base en andlisis de es
tabilidad de taludes de materiales tipo y a la experien
cia, se fija el talud.

La; tablas 5f presentan los taludes
recomendables para cortes de diferentes alturas y dife

rentes tipo de material.
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En el caso de terraplenes, se ha
~observado que es posible obtener una relativa homoge_
neidad de los materiales, lo que ha permitido hacef el
anflisis de estabilidad de los mismos para la mayoria
de los materiales con gue se construyen habiéndose en_
contrado gue un terraplén debidamente construfdo, es
estable con un taludl.5 : 1, lo que adem8s facilita la
construccibn y permite dar una mayor sequridad a los
vehiculos que transitan que con un talud de menor peh~
diente. Para terraplenes con altura entre 0 y 0.60 m

se recomienda un talud 3:1, para altura entre 0.60 y

1.20 m de 2:1 y para alturas mayores de 1.20 m de 0.5:1.
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OBSERVACIONES

Tabla 5%
Taludes recomendados en cortes

TALUD RECOMENDABLE

= ry ; 3 $4 qandg

£l Bl fije:
R fill
BoU4 || i LT

e —

X

g

=z

{

;

i

‘T1IPO DE MATERIAL

Gewilo sano y mesivo,
Cranito exfolisda, grandes
bloques empacadon en wre

Granito exfoliado, grande
bloques empacsdos en ar-

dlla arences.

Granito towlmente intem-

peritado (tucuruguay) .
Andmia Sranurade

. Andwita fiwrsda, dis
aluradén.

L2 aaed
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allh L]
operinde, T

Tabls “5€
(Continuacién)
" ™)
. TALUD RECONENDABLE

TIPO DE MATERIAL . ODSERVACIONES
L Haa S m DeSal0m Mayorde 15m.
[ ) )

Rislics somas o fracture 8¢ vecomienda amaciaar ol

kmﬂh%dmnqdmyh@ﬁwfmp'

darle 8 cads wno w talud

ulud de 1:) 4l s amcueninn
@ son materlle muy gromes.

TOOM P g
sotlion o de 3/4:), o ve encuentnia compacses
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2 'l

Toban tobas  brechoities,
tiolfiicus, alesiicas o ba-
silias poco intemperin.
das.

3
|
!
gl

s
Pad

Tabla 5f
{Continuacién)
(- ~
TALUD RECOMENDABLE
TIPO DE MATERIAL OBSERVACIONES
Hua b m Desaldlem Del0alsm Mayorde 13 m y
<

Se recomiends descopetar
a 3/4:1 la parte auperior
o o frauramiento © in

tevaperiso @ inenso,

Tobss, tohas  brechoides
riollticas, basdhiicas o an
daitics muy intemperisa-
das

Cambio de wlut 2 Ja mi
tad de la alturs en corte
mayores de 15 m.

Lutia durs y redsnente,
con echado casi horirontal.
poco fractureda.

No wonsiruir contracunetas

ol o son bien impermen.

bies, Mpﬂv:‘t“l:k I‘Q:I la

panie sy ntem-
iaada.

Lutita suave de restuencia
wedia muy lractursda,

bles. De:op:ur l‘i‘ Ia per-
- w cial mis intem
il P

Areniicar mnay fueriemen.
e cementadss, estratifion
dén ma) definlils hotisn.
wl o a favor de) corte.

Descopewr $/4:) ta perie
muy intemperiaada

Arenixa poco cementads,
wuy alierads con Nujos de
agwa,

(S| - -

Descopear 1:1 la parte s
:.'ﬁd-l muy  inlemperi

Conglomerado brecholde
bien comentado con matrit
Jlicon o cakiren .

lomerado pobremente -
Eﬁuﬂo com matriz ard-

Calina fraciurads con eche-
do cmi o lsvor del carie

<on euraiiflicacion grens »
mal definkla




“Tabla 5f
(Continuacién)

TIPO DE MATERIAL

TALUD RECOMENDABLE

Hasta 5 m

DeSalom

Deldalsm

Mayor de 15 m

Y

OBSERVACIONES

Calia intemerizada con
fujo de agua,

Proyectar suluirenaje con-
tracuneias impernesties,

Calia sana con echado
contra ) corte entre 90° y
45%, con Jubricante arcillo-
0 entre extratos.

Dar el talud corvespondiente al echamla,
Si la soca end muy fractirada, proyectur berma ime
permeubiliznda de 4 m & Js mitad de la aliwra. Con-

tracunetas im permeables,

Callza muy [racturada e
intemperizada.

Contracunets
impermeatite.

Calita wana poco [ractura
da con echado conira ¢
. corte entre 50° y 45°,

Se puede considerar come
o ¢ echado fuera hariume.
al

Catita muy poco intempe
rinda y fracturada, con
echado entre 45° y X0
wonira ¢ corte.

la twna mis
tracturaca a 131, Contracw-
neta impermeahiliaada.

Aglomersdo  medianamen.
te compacto con finos no
pldnicon,

",

N,

-~

'
1

Contracunea impermeali-
lizada, para cories mayores
de 10 m construir hangue.
ta de 1.0 m en el pie del
ahad,

Aglomersdo medianamen-
te compacio con finos plis
ticos,

-

Contracunetas Impermeabi.
licadas. Para corte mayor
de 10 m proyectar berma
dle 2 m a la mivad de L
altura y pars (urie mayor
de 13 m uumentar € an-
tho 2 4 m.

Arenas limosss  y  limos
compacton,

Descopetar 1:1 la parie su-

ior mis intemperizada,
3 son mateviales ficilmente
erasionabicy deberd proyec.
tarse talud de ):! y prote.
§¢ wn paso.

Arenas limowss y limos
POXo compacton

proyeciat banyuess
de 3 m ol pie Jeb abud
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TALUD RECOMENDABLE

TIPO DE MATERIAL OBSERVACIONES
Hasta b m Deballm Del0altm Mayor de 15 m
' s
Areant limosae y limes i - . la pome
My compacios (tepeiace) . 1 <7 l m
| SR I
3 A
: e Descopetar 13) 1a z\- in
Arcillas 108 i —— perisada, Si 1l
firmes mm). I ey T t :ema(m pm: uuh;:
1, [ ]
. e A -

Arcillas muy suaves o)
sivas y compresibles. g

’lhrl cortes mayores d‘:
S m proyecuar bevma &
mitsd de la alt e
drenada,

Caolin producto de la in-

temperiaddn de granitos
by ey

Cubelr con pass ol talud
para cones mayores de 6 m
berma de 6 m

(alturs mdzima 16 )

Arenss lim °
ll‘lmpg:. e

Su dngulo de friccién Interna con ueta de 1.00 m
en la bese. b

Cubrir Jos taludes
con pano.’

®La construcddn de la berma requerird de una comlrs
con objeso e drenar ¢) agus por medio de cunciss que deberia
nul-mblgpadmhu:zﬁhmuumm

m'-drﬁnpllﬁoll ne in del corte al cstablemrse
aulupwﬂdnhlll wu!:mdnnhdhl-udhhhlﬁn

tencia al esfuerso corante (b} material por efecto de la filirackin.
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En, general, las fallas que se presentan mis
frecuéntemente son las fallas por rotacién, las cuales
producen superficies de falla cilindrica..

El método de andlisis que se utiliza para
estos casos es el método sueco, mé&todo cuya aplicacién
se extiende a diversos tipos de suelos, a fin de veri
ficar si la estabilidad del terraplén esta garantizada,
con un factor de seguridad convenientemente calculado.

A groso modo el procedimiento que sidgue es-
te método es el siguiente: |

Se escoge en forma hipotética una superfi-
cie de falla y se analiza su factor de seguridad, que
resulta de dividir el momento resistente entre el mo_
mento motor. El momento resistente forma parte de las
propiedades de la superficie de falla, entre ellas la
cohesidn o friccidn que se genera a lo largo de todo
su desarrollo y el momento motqrvlo forma el conjunto
de todos los pesos de la masa que suponemos va a desli
zar al ocurrir la falla del talud.

En base a la experiencia obtenida se con_
sidera como un rango de seguridad adecuado pafa gque
exista un funcionamiento adecuado en un talud, el se_

leccionar un factor de seguridad entre 1 y 2.



Los tipos de suelos en los que se 'puede
aplicar el método sueco son:
a) Suelos puramente cohesivos (¢ = Q)
b) Suelos con cohesifn y fricecibn
(c#¥0 ¢ #0)

c) Suelos estratificados

Mm = fwd

Mr = CuLR

Mm = Mr

Iwd = CuLR
CuLR

F.S. =
Zwd

105
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5.5 Proteccién de Taludes

Una vez conclufdos los cortes y los terra_
plenes, es conveniente tomar las medidas necesarias pa
ra proteger los taludes y en general el terreno contra
las degradaciones superficiales y profundas.

Las degradaciones superficiales se deben
principalmente a la accién de la intemperie ( lluvia,
viento, etc. ). Asimismo las degradaciones profundas
son originadas por el fluj6 de agua subterrfnea.

La primera media a tomar para prevenir las
degradaciones superficiales es recoger el agua superfi

cial mediante cuhetas (ver fig. 5qg).

Acua m@eﬂﬂcﬂﬂ

Pie de talud Cuneta

Fig. 5g
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Las cunetas y contracunetas son zanjas cons_
truidas en lugares convenientes, recubiertas frecuente
mente de mamposteria o concreto.

La siembra de pasto y plantas en los taludes
es otra medida importante para protegerlos de la ero-’
sién. La mayor parte de las variedades de plantas pro
tegen la superficie, y los tipos con raices profundas
0. entrelazadas pueden soportar algo de los esfuerzos °
internos.

Cuando la tierra de los taludes no se preé_.
ta al crecimiento de la vegetacibn, se le adicionar8
una capa de tierra vegetal sujeta mediante surcos for

mados con escarificador ( ver fig. 5h ).

Pasto

surcos de Sujecifn

Fig. Sh
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El tipo eleglido de vegetacidn depender& del
suelo en el que se plantard y el tipo de vegetacién disg
ponible en la localidad.

El revestimiento de los taludes mediante mam
‘posteria es eficaz si la pendiente y el espesor asegu-
ran su estabilidad.

El punto débil de estos revestimientos es
la cimentacién de su pie; este problema se resuelve con
la construccidn de muros de contencibén, ya sea de mam-
posterfa o de concreto armado, cuyo disefio y construc_
cién exige un gran cuidado.

En cuanto a las medidas a adoptar para evi
tar las degradaciones profundas, es decir, el deslave
del talud por efecto de las aguas subterrfneas, se pue
de mencionar la construccién de un adecuado sistema de
drenaje subterréneo. Se puede tender tubos de difmetro
adecuado en los lugares hfimedos del talud para inter_
ceptar escurrimientos, los cuales se disponen hacia
la cuneta del pie del talud, para desalojar en ella el

agua captada (ver fig. 5i).



Cuneta

Fig. 5i

Dren

Capa
drenante
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CONCLUSIONES

* En general los conceptos tratddos en el presente tra
bajo, no se incluyen o se exponen muy superficialmente en
las distintas asignaturas de la carrera de ingeniero civil
en la UNAM, ya que dichos conceptos se dan por sabiéos. Ade
mis de que se carece de un texto que involucre en forma in-
tegral los aspectos fundamentales en el movimiento de tie-

rras.

* E1 conocimiento de los coeficientes de abundamiento
y compactacién son de gran utilidad en los trabajos de mo_
vimiento de tierras en la uniformizacién de criterios en

la cuantificacién de vollimenes.

* Las distintas dependencias'gubernamentales que rea-
lizan trabajos de movimiento de tierras han emitido espe
cificaciones de construccién en donde se contempla la cla
sificacifn de los materiales de excavacifn, de acuerdo a

la dificultad que presentan en su extraccién.
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Dichas clasificaciones, en esencia similares, difieren
entre si debido a que cada una de ellas son emitidas por
diferentes dependencias, adecvadas al tipo de trabajos rea
lizados por &stas y a la experiencia obtenida durante la
ejecucibn de las obras realizadas a lo largo de su histo-
ria.

Serfa conveniente desarrollar un método mé&s objetivo
con el fin de uniformizar los criterios actuales de clasi

ficacibn de materiales.

* Es justificado el emplec del método del prismoide
cuando difieren mucho entre s{ las &reas de las secciones
extremas. Generalmente los valores obtenidos con el mé&to-
do del prismoide son menores gque los calculados por el mé-
todo del promedio de &reas extremas. Al contratar una exca
vacifn debe especificarse claramente el sistema de c8lculo
que se ha de seguir, de otra forma el contratista puede re
clamarI(y obtener), el beneficio que representa el utilizar

el nmétodo del promedio de &reas extremas.
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