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l. 

INTRODUCCION 

El prop6sito de este trabajo es el presentar alqunos 

aspectos de tono general sobre el movimiento de tierras: 

enfocado preferentemente a los alumnos que cursan la ma

teria Construcci6n III, asignatura impartida en la facul

tad de ingenier!a de la UNAM. 

El cap!tulo 1 trata sobre los factores volwn~tricos, 

obtenci6n de los coeficientes de abundamiento y compacta

ci6n de los diferentes tipos de suelos. 

El cap!tulo 2 menciona algunas de las clasificaciones 

que existen sobre la dureza de los materiales de acuerdo a 

la dificultad en su extracci6n. Asimismo se describe el m! 

todo de refxacci6n s!smica utilizado en la determinaci6n 

de la facilidad de explotaci6n de canteras, localizaci6n 

de bancos de agregados, entre otros usos. 

El cap!tulo 3 constituye una recopilaci6n y ordenamie~ 

to de los diferentes m~todos usados en la determinación de 

áreas y volúmenes 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, 

as1 como el desarrollo de la teor1a de la curva masa se dis 

cuten en el capitulo 4. 

El capitulo 5 se ha enfocado al estudio de los taludes 

que han de adoptar las estructuras de tierra, se expone en 

forma general aspectos sobre su estabilidad y protección, 

de igual forma se presentan los taludes recomendables en 

cortes de acuerdo al tipo de material que se trate. 

Por 6ltimo se presentan las conclusiones del trabajo y 

bibliografia consultada. 
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CAPITULO 1 

l. FACTORES VOLUMETRICOS 

l.l Introducc16n 

En todo trabajo de movimiento de tierras es de v·i. 

tal importancia el conocer algunas de las propiedades f!si 

cas del material con el que se va a trabajar. 

Estas propiedades tienen un efecto directo sobre 

la facilidad o dificultad del manejo de tierras, y por e~ 

de sobre la selecci6n del equipo, as! 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 s6lida. 

As! pues, dentro del proceso de toma de decisio

nes para seleccionar el equipo de construcción idóneo, es 

necesario conocer el estado o condición en que se encuen

tra el material que se desea excavar, acarrear o colocar, 

as! como también se requiere saber como se ha de manejar 



éste; también se debe tomar en consideraci6n todos aque

llos equipos que existen en el mercado y que son suscep

tibles de desarrollar el trabajo de excavación, acarreo 

o colocaci6n en cuestión. 

1.2 Volumen en Banco, Vol\llllen en Estado Suelto y 

Volumen Compacto 
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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 ~u 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 pr6stamo, en la zanja, en el canal, o 

en el corte antes de su explotaci6n. Este es el volumen -

base con fines de medici6ri y pago en la etapa de explota

ci6n del material. 



Material en Banco 

1.2.2 Volumen Suelto 

El volumen en estado suelto es el volumen 

del material despu~s 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 sufre una expan

s i6n denominada ABUNDAMIENTO y entonces se le llama mate

rial "suelto". 

5 



Material en Estado Suelto 

1.2.3 Volumen Compacto 

El volumen compacto o volumen de relleno, 

es el volumen que presenta el material después de que ha 

sido colocado y sometido a un proceso mecánico de reduc

ción volumétrica o de COMPACTACION por medio de presión -

estática, amasamiento, impacto o vibraci6n. 

Este término se aplica a cualquier material 

colocado en un terraplén o ~rea de relleno con cualquier 

propósito. En la mayor1a de los casos, el material as1 --

6 



compactado acusar~ una contracción o disminuci6n de volu 

men, en comparaci6n con su medida en el banco. 

Material Compacto 

La siguiente figura muestra en forma esqu~ 

m4tica y a manera de resumen, los conceptos expuestos en 

los p4rrafos anteriores: 

7 



BANCO 

V 
b 

donde: 

Vol. = 1 m9 

Peso = 1800 Rg VOL = l. 25 m9 

SUELTO Peso = 1800 I<q 

Vb = Volumen en Banco 

V
5 

= Volwuen Suelto 

Ve = Volumen Compacto 

COMPACTO 

11:;1,11~·· 

\bl. = O. 75 m3 

Peso = 1800 I<q 

1.3 Determinaci6n del Coeficiente de Abundamiento 

y de Compactaci6n 
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Como se vi6 en p&rrafos anteriores, se define al 

abundamiento como el incremento del volumen del material 

debido a su explotaci6n y éste se expresa como un pareen_ 

taje del volumen en.banco. La medida de abundamiento va

riarA en forma considerable entre un material y otro. 

Ahora bien, si consideramos un material que si

que el comportamiento siguiente: 

V >V >V 
.s b c 



donde: 

tendremos que: 

Vb ~ volwnen en banco 

V
9 

~ volumen suelto 

V = volumen compacto 
c 
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1 Abundamiento -0 X 100 

Ahora, cuando se coloca tierra en un relleno y 

se compacta por medio de presi6n estática, amasamiento, 

impacto o vibración, usualmente se tendrá un volumen me

nor en comparación con el estado natural. Esta reducci6n 

de volumen del material en estudio se le denomina compac

tación y puede ser expresada en porcentaje en función de 

los volúmenes en banco y compacto de la siguiente forma: 

Una vez definidos el porcentaje de abundamiento 

y de compactaci6n, estamos en disposición de determinar 

el coeficiente de abundamiento y de compactación: 



C.A. = Coeficiente de Abundamiento 

C.A. = l + % Abundamiento ! 

100 

sustituyendo en a el % Abundamiento tendremos: 

(Vs / Vb - 1) X 100 Vs 
C.A.:1 + ~ = ....-~~-

100 vb 

an!loqamente: 

e.e. = Coeficiente de eompactaci6n 

e.e. = l + % eompactaci6n b 

100 

sustituyendo en b el % eompactaci6n tenemos: 

(Ve / Vb - l)x 100 Ve 
e.e. = 1 + = ~ 

ioo vb 

Cabe aclarar, que debido a la dificultad de cuan 

tificar el material en banco, se acostumb~a a hacer la -

conversi6n en el papel de m9 sueltos que se estln acarrea!!_ 

do a m1 en banco, esto se hace operando la expresión del -
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coeficiente de abundamiento (C.A.). 

Estas expresiones de C.A. y e.e. se pue

den manejar en funci6n del peso volum~trico del material¡ 

entendi~ndose por peso volumétrico de un cuerpo o mate

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

Peso Volum6trico (y)3 peso (w) / vol,umen (v) 

En base a lo anterior, el material de acue~ 

do al estado en que se encuentre presenta los siguientes 

pesos volum6tricos: 

Yb = peso volum~trico del material en banco 

Ys 3 peso volum~trico del material en estado 

suelto 

Ye = peso volum,trico del material en estado 
compacto 

Yb = w / vb ••• c 

Ys = w / Vs d 

Ye= w /Ve e 

Cabe aclarar que el peso del material será 

el mismo (siempre y cuando el contenido de humedad de di

cho material permanezca constante), independientemente del 



estado en que se encuentre, esto es: 

De acuerdo a la def inici6n de peso volum~trico 

sabemos que: 

de !l 

w == YsVs ••• i 

igualando !!. e .!. 

despejando en 1 el Yb 

Yb • y V / Vb a s k 

pero V8 / vb =e.A •.•• l 

12 

entonces sustituyendo en ~ a ! tenemos la expresión del 

peso volumétrico en banco del material en funci6n de su 

peso volum~trico suelto y del coeficiente de abundamiento: 
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X C.A. 

de la misma forma: 

Ye= w /Ve ••• n 

de m 

den 

w = YcVc • • • E. 

igualando 2. y E. 

despejando de g: Yb 

pero: 

entonces sustituyendo en ~ a ! tenemos finalmente la expr! 

siOn que determina el peso volwn6trico en banco del mate

rial en cuesti6n en funci6n de su peso volwn6trico campa~ 



14 

to y del coeficiente de compactaci6n: 

Debido a la dificultad de cuantificar los 

volfimenes en campo, se acostumbra obtener el abundamiento 

en funci6n de los pesos volumétricos, que son de mAs fácil 

obtenci6n. 

Partiendo de la expresi6n del porcentaje 

de abundamiento: 

-( V - vb ). s 
% Abundamiento 100 

vb 

=( 
vs 

1) X 100 t 

vb 

adem6s sabemos que: 

. 'Yb = w / Vb y y s ., w / V s vb • w / yb •.•• u 

V s w /y ••• ! s s 

sustituyendo ~ y y en t 

' Abundamiento •(< w / 'Y 8 - w / Yb > I ( w / Yb >) x .100 

1 



i Abundamiento = ( yb / Ys - l ) x 100 

f6rmula que nos facilitar! el cálculo del porcentaje de 

abundamiento. 

De igual forma que con el abundamiento, d! 

bido a la dificultad de cuantificar los volúmenes en campo, 

se acostumbra obtener el coeficiente de compactaci6n o -

coeficiente de reducción volum~trica en funci6n de los P!. 

sos volumdtricos que son de m4s f&cil obtenci6n. Dicho 

c!lculo se lleva a cabo con la expresi6n que deduciremos 

a continuaci6n. 

Partiendo de : 

\ Compactaci6n = Ve - Vb I Vb ) x 100 

~ (ve/ vb - 1 J x 100 ••• w 

además conocemos: 

V = W /Y ••. X 
b b 

V = w I y ••• l 
e c 

sustituyendo x e ¡ en w 
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% Compactaci6n = (( w /ye - w / yb) / ( w / ~b >) x 100 

% Compactaci6n = ( yb / y e - l ) .x 100 

A continuaci6n se presentan dos tablas con 

las caracter1sticas aproximadas de materiales usuales en 

trabajos de movimiento de tierras. 

En la primera tabla se incluyen el peso 

volumétrico en banco ( yb ) de los materiales incluidos, 

el % de abundamiento, el coeficiente de abundamiento y 

por último el-peso volumétrico del material en estado -

suelto ( Ys ). 

La segunda tabla incluye el peso volumétr! 

co en banco ( y b ) , el % de compactaci6n, el coeficie~ 

te de compactaci6n y por 6ltimo el peso volum,trico del 

material en estado compacto (Ye). 
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Yb Q>eficiente Ys 
MATERIAL 

lfq por m' t de de Kq por m' 
·en banco Abundamiento Jlburdamiento suelto 

Arcilla en Banco 1750 39 l. 39 1260 

Arcilla y grava: :secas 1600 38 l.38 1155 

Arcilla y grava ncjadas 1830 38 l. 38 1320 

Antracita 1510 34 l. 34 1120 

am6i Bitminoso 1350 35 l. 35 1000 

Tierra <l:la6l y narga secas 1560 25 l.25 1250 

T:iiarra Cclrdh y narga 
aojadas 2000 25 1.25 1600 

Gmva de 0.6-5.0 an seca 1890 13 l.13 1680 

GnlVa de 0.6-5.0 an 
aojada 2250 13 l.13 2000 

Yes.o 2800 75 1.75 1600 

M1neml de Hierro: 
hematites 2900 18 l.18 2460 

Mineral da Hierro: 
nagnetita 3280 18 1.18 2780 

Piedra Caliza 2610 68 1.68 1550 

Amna suelta, seca 1600 13 l.13 1420 

'· Amia hilneda, cxmpact:a 2070 12 1.12 1850 

Arenisca 2550 69 1.69 1510 

lleca VOl<*lica (basalt:o) 2890 65 1.65 1750 

Tabla la 
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MATERIAL Yb % de Cbefié:ú!nte Ye 
Kg por m9 CompactaciOn de R9 par m3 
en banoo O::ltplct:aci61 c:xinpacto 

Axena suelta, seca 1600 -12 0.88 1818 

Grava seca 1890 -12 o.se 2147 

Arena hllmeda 2070 -14 o. 84 2464 

Grava mojada 2250 -14 o. 84 2678 

Limo y arena limosa 1600 -17 0.83 1928 

Tierra comlln seca 1550 -20 o. 80 1937 

Tierra comt1n mojada 2000 -20 o.so 2500 

Arcilla en banco 1750 -25 0.75 2333 

Tabla lb 
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CAPITULO 2· 

2. DUREZA 

2.l Introducci6n 

En la ejecuci6n de los trabajos de movimiento de 

tierras es de gran importancia el conocer la dureza, el 

orden de sucesi6n, ast como el espesor de las capas del 

subsuelo. 

La 1ndole de las capas encontradas influye en el 

modo de ejecuci6n por adoptar, en la pendiente que ha de 

darse a los taludes, el tipo de máquinas a emplear y por 

tanto el precio del movimiento de tierras; hasta puede ha

cer modificar el trazado en las obras de v!as de comunica

ci6n, 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 ejecuci6n de profundos cortes puede justificar la ele~ 

ci6n de otro trazado de mayor desarrollo, pero que no .. -
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necesite para ejecutarlo, más que la remoci6n de tierras 

flojas. 

2.2 Clasificaci6n de Materiales en Corte de Acuerdo 

a su Dureza 

Al efectuar un corte en un terreno determinado, 

~ste acusará mayor o menor dificultad en su extracci6n 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 construcci6n en donde se contempla 

la clasificaci6n de los materiales de excavaci6n, de acue~ 

do con la dificultad que presentan para su extracci6n y -

carqa. 

Entre dichas especificaciones destacan las de 

PEMEX (Petr6leos Mexicanos) y las de SCT (Secretaria de Co 

municaciones y Transportes), las cuales citan lo siguient~: 

2.2.l Especificaciones PEMEX 

2.2.1.1 Material Tipo :I 

Se entendera por material tipo I, 

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

materiales. que pue~n ser removidos con el uso de·la pala de 
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mano. 

2.2.1.2 Material '1l!ipo II 

Se entenderg por material tipo 

II, la arcilla dura, tepetates de dureza media, rocas 

blandas intemperizadas o bien todos aquellos materiales -

que puedan ser aflojados econ6micamente con el uso de za

papico. 

2.2.1.3 Material Tipo III 

Se entender& por material tipo 

III, la roca fija que se encue,ntre en mantos· de dureza y 

textura que no pueda ser aflojada y resquebrajada econ6-

micamente con el uso de zapapico y que s6lo pueda remover 

se con el uso de explosivos, cuñas o dispositivos mecáni

cos de otra 1ndole. 

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. AdemSs se consideran como material 
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A, los suelos poco o nada cementados con part!culas hasta 

de 7.5 cm. Ejemplos representativos de este tipo de mate

rial, son los suelos agr!colas, los limos y las arenas. 

2.2.2.2 Material B 

Es el que por la dificultad de 

extracci6n y carga, s6lo puede ser excavado eficientemente 

por tractor de orugas con cuchilla de inclinaci6n var·iable 

de 140 a 160 caballos de potencia en la barra, o con pala 

mecánica de capacidad m1nima de 1 m3
, sin el uso de explo

sivos, o bien que pueda ser aflojado con arado de 6 ton, 

jalado con tractor de orugas. Además 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 alteradas, conglomerados mediana

mente cementados, areniscas blandas y tepetates. 

2 •. 2. 2. 3 Material C 

Es aqu61 que por su dificultad 

de extracci6n, s6lo·puede ser excavado mediante el empleo 

de explosivos; adem&s se consideran como material e, las 

piedras su~ltas con una dimensi6n mayor de 75 cm. Ejemplos 

representativos de este tipo de material son las rocas ba_ 

s&lticas, las areniscas y conglomerados fuertemente cemenl 
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tados, calizas, riolitas, granitos y andesitas sanas. 

Para efectos de clasificaci6n de 

un material, se toma en cuenta la dificultad que haya pre_ 

sentado para su extracci6n y carga, asignando dichas cond! 

ciones al correspondiente rubro o tipo de material, menci~ 

nándose siempre los tres tipos de materiales, con el f!n 

de determinar claramente de cual se trata. 

A continuaci6n se presentan en· 

forma de tabla algunos ejemplos representativos de clasi 

ficaci6n de materiales: 

MATERIAL A B e 

l. .Tierra 100 o o 

2. Tierra y Pie- 80 20 o 
dras Pequeñas 

3. Roca de Basalto o o 100 

4. axa Intenperizada 

CCI\ Piedras 
- o 60 40 

5. Material X 50 50 o 

6. Material y o so so 
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El ejemplo número 1 se trata de 

un suelo poco o nada cementado, con part!culas menores de 

7.5 cm, se clasifica 100-0-0 correspondiendo la primera 

cifra al material A y'los ceros a los materiales B y c. 

Para un material que presente ma 

yor dificultad de extracci6n que el material A, pero menor 

que el material B, se debe apreciar la clasificaci6n inter 

media que,le corresponda, asign!ndole el porcentaje de.ma

teriales A y B de acuerdo con su mayor .o menor dificultad 

de extracci6n y carga; el ejemplo 5 es un material preci

samente intermedio, de igual forma el ejemplo 6 es un ma

terial en condiciones semejantes que se encuentra entre 

los materiales B y c. 
Si el corte por clasificar esta 

compuesto por materiales de diferente grado de dificultad 

para su extracci6n y "~stos muestran separaci6n definida,· 

cada material se clasifica por separado, tomando en cuen_ 

ta los volG.menes parciales; posteriormente, se· computa la 

clasificaci6n general resultante para el volumen total, - · 

.considerando siempre los tres tipos de material A, By c. 

Cuando el corte por clasificar 

esta formado por materia!' e, alternado en capas o con bol

sas de otros de menor clasificaci6n, en proporci6n tal que 

,el material e constituye por lo menos el 751 del volwnep 

total, el conjunto se considera como material c. S6lo en 

aquellos casos en que la disposic16n 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 sepa~ado, aún cuando el volumen del mate

rial C sea igual o mayor que el 75% del volumen total del 

corte por clasificar. 

2.3 Atacabilidad. Prospecci6n S!smica 

2.3.1 Introducci6n 

Atendiendo a su etimolog1a, la geof1sica 

es la cienci'a que estudia.la f!sica de la tierra. Como OC!!, 

rre con otras ciencias, la geof1sica se subdivide en geoff 

sica pura y geof1sica aplicada. 

La geof1sica aplicada, llamada .. tarnbi6n 

Prospección Geof!sica es el arte de aplicar las ciencias 

f1sicas al estudio de la parte mb superficial de la corte 

za terrestre que puede ser explotada por el hombre. 

En este orden de ideas, la prospección 

geoftsica cuenta con una serie de métodos encaminados al 

estudio del subsuelo. 

En Ingenier1a Civil,los métodos s1smicos, 

frente a los otros m6todos·de prospecci6n geoftsica encuen 

tran un amplio campe> de aplicaci6n. 

Los métodos s1smicas se dividefi en dps 

clases: de reflexi6n y de refracci6n y consisten fundame~ 
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talmente en producir una detonaci6n y detectar los tiempos 

de llegada de las ondas generadas, una vez refractadas o 

reflejadas en las distintas formaciones geol6gicas, pudi~~ 

do con esto llegar a una imagen muy a~roximada de la natu 

raleza del terreno. 

El m4todo de reflexi6n es el más empleado 

en prospección petrol~f~ra y esto es debido fundamental

mente a que con una sola explosión pueden ser observadas 

reflexiones hasta profundidades de 6000 m. La t~cnica de 

reflexi6n presenta la desventaja de que es más lenta y -· 

costosa que la mayor!a de los restantes métodos. 

El m~todo de refracci6n es el más utiliza

do en ingenier!a civil, en donde se re~iere localizar m~ 

terial firme que sirva de apoyo a las obras proyectadas, 

ya sea una presa, una carretera, etcr. Como dicho material 

debe encontrarse a una profundidad relativamente pequeña, 

del orden de decenas de metros o menos, el m~todo de re

flexión no es Qtil ya que dicho m~todo esta enfocado a es 

tudios de qran profundidad. Además los equipos empleados 

en la técnica de refracci6n son mucho más ligeros o.ue los 

utilizados en prospecci6n petrol!fera, generalmente sólo 

poseen 12 detectores, frente a los 24 o más empleados en 

aquella. En algunos modelos de sencillez evidente, la on 

da s!smica se genera mediante un gol~ de martillo y se 

detecta con un s6lo qe6fono o detector de las ondas stsmi 



cas producidas, que se va desplazando adecuadamente. 

2.3.2 Método de Refracción S1smica 

2.3.2.1 Propagación de las Ondas 
Refractadas 

27 

En el terreno de la geofísica anl~ 

cada, el método de refracción es un método indirecto y con 

siste, según se ha comentado anteriormente en ~reducir on 

das sísmicas en su~erficie, que se pro9agan en todas dire~ 

cienes, refractándose cuando encuentran un medio de propa

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

.l\ngUlo Cdtioo (i0 ) 

X 

z V1 

e 

Fig. 2a 

Para comprender la forma c:rno se transmiten 

las ondas refractadas, es necesario considerar el caso ge_ 

neral de un subsuelo cdnstitu!do por dos medios horizont~ 

les, con propiedades elásticas uniformes, separadas por 

una superficie horizontal a una ~rofundidad z. La veloci 

dad de las ondas stsmicas longitudinales en la primera c~ 

Pa es V y en la seaunda V , siendo V > V • El mecanismo 
1 .. 2 2 1 

de propagaci6n de las ondas. refractadas lo podemos resumir 

en los siguiente puntos: 

l. Se qenera una onda s!smica en E (ver 

fig. 2a). La energta se propaga en frentes de onda semies 

f~ricos. 

2·. En el punto D se coloca un ins~rumento 
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detector a una distancia x del punto E. 

3. Si x es pequeña, la onda que se propaga 

horizontalmente en el medio superior llegar6 primero. Si 

x es grande, la onda que se propaga por la interfase de 

los dos estratos.alcanzará a la onda directa. 

4. Cuando los frentes de onda esf@ricos ~ 

chocan con la interfase, donde la velocidad de propagaci6n 

cambia, la energ1a se refracta de acuerdo a la ley de 

Snell, que dice: 

donde: 

V2 

UNA ONDA AL ATRAVESAR UN CONTACTO, CUYOS 

MEDIOS TENGAN VELOCIDADES DE PROPAGACION 

DIFERENTES, V Y V , ES REFRACTADA DE TAL 
1 2 

MANERA QUE SE VERIFICA LA RELACION: 

Sen i 

Sen.r 
.. V 

l 

V 
2 

· , i • Angulo de incidencia for 
mado por la normal y el -
rayo incidente 

r .. Angulo de refracci6n for 
mado por la normal y el -
rayo refracto 

·v • vel. de propagaci6n de la 
1 onda el&stica en el primer 

estrato · 

V ., " 
1 

" en el sequndo eatrato 
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S. En algt1n punto A de un frente de onda, 

el rayo comineza a desplazarse a lo largo de la superfi

cie de separaci6n, debido a que en ese punto la tangente 

a la esfera del medio inferior es perpendicular a la supeE 

ficie de separaci6n 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 ~rimera. E! 

ta diferencia de velócidad genera nuevas perturbaciones a 

lo largo de la interfase propag4ndose al medio superior -

con una velocidad V • 
l 

7. La onda volver! a la superficie del sue 

lo form&ndo el Sngulo crttico con la vertical. 

2.3.2.2 P~Actica del Método de Refracci6n 

El equipo necesario en la pr~cti

ca del m~todo de refracci6n est6 constitu!do fundamental-

mente por: 

a) GEOFONOS. Llamados tambi~n detectores 

o sism6metros, son dispositivos que se entierran o bien, 

se colocan sobre la superficie y transforman las· oscila

ciones s!smicas del suelo en señales eléctricas; cabe se 

ñalar que el ge6fono sólo responde a la componente vert! 

cal del movimiento del suelo. En trabajos de ingenierta 

civil se utilizan generallllente 12. 
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b) AMPLIFICADORES Y FILTROS. Generalmente 

los sistemas de sim6grafos emplean amplificadores entre 

los ge6fonos y las unidades registradoras, as1 como una 

serie de filtros que impiden que las ondas superficiales 

y los ruidos de otro tipo, como los del viento interfie

ran en las refracciones. 

e) APARATO REGISTRADOR. Este dispositivo 

cuenta con un elemento oscilográf ico que registra las 

señales de salida provenientes de los amplificadores en 

un papel fotográfico de registro, denominado sismograma, 

en 6ste se marca con claridad los primeros arribos de e-. 

nerg!a a los ge6fonos. Los sismog.ramas cuentan con una se 

rie de divisiones que son lineas de tiempo que permiten 

determinar el intervalo entre el instante que se provoc6 

la perturbaci6n y los primeros arribos de energta a los 

ge6fonos. En trabajos de corta extensi6n ( en distancias 

de 300 a 600 m) dif!cilmente se llega a registrar el se• 

gundo de duraci6n, por lo general se obtienen lecturas 

del orden del mil6simo de segundo. 



32 

Primeros arribos de energ!a a los ge6fooos 
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A continuacidn se presenta el CU!, 

dro reswnen de las actividades que requiere realizar una 

cuadrilla de trabajo en la práctica del método de refrac

ci6n. Cabe aclarar que esta cuadrilla elemental se incre

mentar! en número en. la medida que los sitios de explora

ci6n presenten una mayor dificultad de acceso. 

P\.nto de Tiro 

I 



Iocaliza los Tiende el cable Hace las perf2. 

raciones oorres 
pendientes y 

ceba las cargas 

po:zoS de tiro, de detectores y 

traza y nivela regresa ~ 

los puntos cJon. dolos. 

de se .ooloca-
rán los ge6fo __ 

nos. 

Cl:lseiva uno de Ci:>serva uno de 

los puntos de t! 
ro y vigila que 

no se acerque l'l! 
die al punto de 

el<plosi6n; checa 

que no se P?:eSe!!, 

ten fallas en la 

tronada. tfonada 

* Existe oonstante cxmmicaci61 por radio 

entxe los m:i.entlros de la cuadrilla de 

tnbajo 

Hace cx:nexiones 

en el ar;iarato ~ 

gistrador, ajusta 

los anplificadores 
y filtros para 

cada una de las 

trazas. 

Detooa las cargas 

e 1nprima el si.:!, 

m:x;rana en donde 

señala los tia:ros 

de arrilx> y espec! 

fica: 

- Fecha de reali 

zaci6n de la p~ 

ba 

- Proyecto 

- Punto de tiro 

- Tieqx> de reqi~ 

tro 

- Iorv]itui de ten -
dido 
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2.3.2.3 Interpretaci6n de los Resultados 
Obtenidos en la Práctica del Méto 
do de Refracci6n 

Una vez que se tienen los tiempos 

de las primeras llegadas del sismograma resultante de la 

prueba de refracci6n s1smica, lo más Gtil y conveniente 

es asentar estos datos en un gráfico tiempo-distancia, r~ 

presentando en las abscisas las distancias entre explosi6n 

y detector y en las ordenadas los tiempos de las primeras 

llegadas. Para el caso de un subsuelo formado por capas 

homog~neas, la curva tiempo-distancia constar& de segme~ 

tos lineales (ver fig. 2b). 

T · enpo en segunó::>s 

Pesxliente = 1 I V2 
Pendiente = l I V1 

J / 
"'"" ______ _,_ ________ Distancia en netros 
1 

¡.. ., 
1 1 1 

' Xc ' 1 1 ,· 1 1 

Fig •. 2b 



De la ley de Snell: 

Sen i 
= 

Sen r 

Sen i = 

1 • sen-1 
c 

V 
l 

V 
2. 
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V 
1 

, pero sen r 
V = sen 90º= l 

1 

V 
1 

V 
2 

Como se puede observar, para el 

qe6fono D 
1 

el pas? directo a tra~ del medio superior es' 

el más corto, para los detectores D y O , la onda o paso 
2. 3 

refractado es el m4s corto. Cabe aclarar que de las lineas 

rectas trazadas podemos deducir, conociendo la pendiente, 

las velocidades de propagaci6n de las ondas longitudinales 

V y V • 
l 2. 

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 propagaci6n de las ondas 

longitudinales V y V , corresponden al primero y sequndo 
1 z 

medio respectivamente, separados por una interfase a una 

profundidad z tenemos: 



D 
1 

el 

D 
l 

(ver fig. 2b) se 

tiempo que tarda 

desde el ~onto de 

T = 
1 
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2.3.2.3.l Tiempo de Llegada 

propaga con 

en llegar la 

tiro 

X 
1 

V 
l 

será: 

La onda directa de E a 

una velocidad V , entonces 
l 

onda directa al ge6fono 

.Ahora bien, la onda re 

fractada que sale de E y llega a D tendrS una trayectoria 
' constitu1da por 3 recorridos: ET, TU y UD • 

9 

Para éste análisis re-

curriremos al uso de las tres expresiones siguientes: 

Sen i 0 '"' V / V 
1 2 

1/2 
Cos i 0 = ( 1 - V2 

/ V2 
} 

1 2 

.. 
V 

1 

{ y2 - ,¡2 
2 1 
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z 

Fiq. 2c 

El tiempo empleado en 

desarrollar la trayectoria ET, TU y UD ser!: 
s 

a) TE'l' 

De la fiqura 2c, tenemos 

TET "' x2 I vt 

sustituyendo 2 en 1 

l 2 



b) 'l'TU 

De la figura 2c, tenemos 

sen ic = 

/ X 
2 

X / 
~ 

X = Z / COS i 
2 e 

z / cos ic ) 

X- = Z sen i 0 / COS ic e Z tan ic 

X = X - 2X 
3 s -

e) '1' tJD 
3 

finalmente: 

T • 
2 

'1' 
2 

• 

= 

+ 

+ z / V co• ic • 1 

( x - 2z tan 1 \¡V 
s e; 2 

39 
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T .. 2z /V cos ic 2z sen ic / V i 2 cos 
l 2 e 

+ X /V 3 
5 2 

sabemos que 

sen i = V /V + V •V / sen ic 4. 
e t 2 2 l 

sustituyendo ! en 1 

T - 2z / V cos ic: • 
2 l 

2z sen i / (V cos i I sen 10 ) e t · e 

+ X /V 
s 2 

T - 2z /V cos i 
2 l e 

+ X IV 5 
5 2 

factorizando 5 

T .. <'2z / V cos ic ) ( 1 - sen 2 ic ) + X /V 6 
2 1 5 2 

además 

sen 2 ic + cos 2 ic = 1 

1 - sen 2 ic = cos 2 ic 7 

sustituyendo I en ! 

T .. ( 2z /V cos i ) ( cos 2 ic ) +. X /V 
2 1 e s 1 



1 'l' = X I V 
2 ! 2 

+ e 

sustituyendo en 8 la siguiente expresi6n: 

11 - v2 
/ v2 

l 2 

= 1 - (v /V ) 2 ~ ¡ v2 
l 2 2 

tenemos finalmente 

'l'"' X /V + 
2 s 2 2z ¡ v2 - v2 /VV 

l 2 2 1 
A 

Expresi6n que nos determina el tiempo de lleg-ada de 

da s1smica al detector. 

para X • o 

T . ., 2z .¡ v2 - v2 I V"'V B 
1 1 z 2 1 
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v 2 I v 
l 2 

la on 

2.3.2.3.2 Distancia·Cr1tica 

Observando la figura 

2b notamos que a una distancia critica xc las dos rectas 

se cortan: a distancias menores la onda directa se prop! 

ga por la capa superior del primer estrato con una veloc.1_ 

dad v
1

, a distancias mayores que xc la onda refractada por 

la parte superior del segundo estrato llega primero que la 

onda directa. 



Despejando z de ! 
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2.~.2.3.3 Profundidad del Estrato 
Superior 

{ vi - v2 
2 l 

Ti lo podemos obtener de A en funci6n del tiempo de lle

gada, la distancia del punto de explosi6n al detector, as! 

como de la velocidad de propagaci6h de las ondas longitu

dinales del segundo estrato. 

En este orden de ideas, sustituyendo ! en A: 

T a( x / V ) + Ti 
2 5 2 

o bien Ti puede obtenerse gráficamente de la figura 2b. La 

profundidad puede calcularse en funci6n de la distancia 

cr!tica conociendo que los tiempo·s 

T :s x / V 
l l l 

T :s x / V 
z 5 2 

+ ( 2z I vª 
2 

v2 
l 

/ V V 
l 2 

son iguales ert xc (ver fig. 2b), por tanto: 
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X I V "' X /V + (2z /V V ) 
l l s 2 v2 - v2 1 2 

2 l 

X =X = X 
l s e 

X /V = x· / V2 + ( 2z .¡ v2 v2 /V V ) e l e 2 l l 2 

z = (l/2) (XC V V I .¡ vz - v2 (l/V - 1/V') 
l 2 l 2 

2 l 

haciendo las simplificaciones respectivas tenemos final-

mente: 

Z = ( XC / 2 ) 
(V - V ) / (V + V ) 

2 1 2 1 

Expresi6n con la cual podem~s determinar la profundidad 

del primer estrato a una distancia cr!tica x • 
e 

En base a las veloci-

dades de propagac16n de las ondas longitudinales es po

sible conocer el tipo de material que constituye el sU!:!. 

suelo. A continuaci6n se presenta en una tabla los ran

gos aproximados de las velocidades de propagaci6n de las 

ondas longitudinales para materiales representativos en

contrados en la corteza terrestre: 



M A 'l' E R I A L 

Material superficial intemperizado 
Grava o arena (seca) 
Arena (hlimeda) 
Agua ( depeooe de la tenp. y oont. de sal) 

Agua de mar 
Arenisca 
Esquisto 
Creta 
Piedra caliza 
Sal 
Granito 
Rocas metam6rficas 
Capa meteorizada 
Aluviones 
Arcillas 
Margas 
Yeao · 

Conglomerados 
Anhidrita 

Dolomias 
Gnetss 
Cuarcitas 
Ga.bros 
Diabasas 
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VELOCIDA D 

(m / seg) 

305 - 610 

468 - 915 

610 - 1830 

1430 - 1680 

1460 - 1530 

1830 - 3970 

2750 - 4270 

1830 - 3970 

2140 - 6100 

4270 - 5190 

4580 - 5800 

3050 - 7020 

300 - 900 

350 - 1500 

1000 - 2000 

1800 - 3200 
3000"- 4000 

2500 - 5000 
3000 - 6000 

5000 - 6000 
3100 - 5400 
5100 - 6100 
6/00 - 7300 
5800 - 7100 
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En conclusi6n, una vez 

realizada la práctica de refracci6n, estamos en disposi

ci6n de trazar la gráfica tiempo-distancia respectiva, 

que nos ayudará en la determinaci6n de las velocidades de 

propagaci6n V y V , que a su vez serán aplicadas para co 
1 2 

nocer la profundidad de la primera capa, sustituyendo di-

chas velocidades en la expresi6n respectiva, as1 como en 

la determinaci6n del tipo de material constituyente de los 

estratos que conforman el subsuelo en estudio. 

2.3.2.4 Aplicaci6n del M~todó de Refrac 

ci6n S1smica 

Como se mencion6 anteriormente, 

en trabajos de ingenier1a civil, el m~todo de refracci6n 

s1smica encuentra un amplio campo de aplicaci6n en la de

tección de accidentes estructurales (fallas, fracturas, 

etc.), as1 como en la localizaci6n de bancos de ~gregados, 

en la facilidad de explotaci6n de canteras, y en general 

en todos aquellos estudios tendientes a conocer en forma 
,/ 

adecuada las caracter1sticas del subsuelo que servirl de 

apoyo a las obras de ingenier1a civil. 

Las grlficas de arabilidad prese~ 

tadas a continuaci6n, son un ejemplo de aplicaci6n del m!. 

todo de refracción en ingenierla civil1 estas fueron ela 



horadas por Caterpillar Tractor Co., Peoria Illinois y 

se basan en estudios en gran variedad de suelos. 

o 1 2 3 4 
Vllocld.oen metroe por MQundo x 1000 1.L _____ .. 1 __ _.,~ _ _...1 __ ..,,..,. --'------! 

Veloclded 111 plft por MQUndo X 1000 0 2 3 5 1 7 1 11 10 11 12 13 14 15 

TIERRA VEGETAL 
ARCILLA 
MORENA GLACIAL 
ROCAS VOLCANICAS 

GRANITO 
BASALTO 
ROCA TROPEANA 

ROCAS SEDIMENTARIAS 
ESQUISTO ARCILLOSO 
ARENISCA 
LIMO CONSOLIDADO 
PIEDRA ARCILLOSA 
CONGLOMERADO 
BRECHA 
CALICHE 
PIEDRA CALIZA 

ROCAS METAMORFICAS 
ESQUISTO 
PIZARRA 

MINERALES V MENAS 
CARBON 
MINERAL DE HIERRO 

DESGARRABLE 

* leldimiento del Desgarracbr D7G 

NO DESGARRASLE \§S§§§1 



• ' lllloclcled 111 rnel- paf MgUndo X 1000 '---....1.---'---.L---""--_._---'----'"----A 

lllloclcled en pin paf ugunda • 1000 O 2 3 ' ' 7 1 9 10 11 12 13 14 IS 

TIERRA VEGETAL 
ARCILLA 
MORENA GLACIAL 
ROCAS VOLCANICAS 

GRANITO 
BASALTO 

·' . :. 
ROCA TROPEANA 

.. 

ROCAS SEDIMENTARIAS 
ESQUISTO ARCILLOSO 
ARENISCA 
LIMO CONSOLIDAOO 
PIEDRA ARCILLOSA 
CONGLOMERADO 
BRECHA 
CALICHE 
PIEDRA CALIZA 

ROCAS METAMORFICAS 
ESQUISTO 
PIZARRA 

MINERALES Y MENAS 
CARBON 
MINERAL DE HIERRO 

DESGARRABLE - MARGINAL i:=::J NO DESGARRABLE FZlZlli2Za 

* Rendimiento del Desgarrador 010 



48 

CAPITULO 3 

3. CUAN'l'IFICACION DE VOLUMENES 

3.1 Introducci6n · 

Es pr4ctica comlln, determinar alln en los trabajos 

m4s pequeños de movimiento de tierras una gran variedad de 

!reas y volGmenes de material, como por ejemplo, en trab! 

jos de cortes y rellenos en la construcci6n de caminos, en 

la excavaci6n de zanjas y canales, en la construcci6n de -

diques, etc. 

El punto de partida disponible son los planqs, o 

directamente las notas de campo: a partir de una correcta 

interpretaci6n de ellos, se calculan, generalmente con -

aproximaci6n al metro cuadrado y al metro cúbico, las áreas 

y voltlmenes de material por· colocar o excavar: factores de 

suma importancia en la estimaci6n de cantidades de obra por 

ejecutar. 
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3.2 Ctlculo de Areas 

Frecuentemente en trabajos de movimiento de tie

rras se requiere conocer el área de una figura ya sea con 

fines de presupuesto o bien en el cálculo de algtín volu

men. Los m~todos más utilizados en el cálculo de áreas son 

los siguientes: 

3.2.l Cuenta de Cuadros 

Un mdtodo sencillo en el cálculo de áreas 

de figuras irregulares consiste en cubrirlas con uri papel 

mili~trico transparente y contar el número de cuadros co~ 

tenidos dentro de ella (ver fig. 3a). Se comienza por los 

cent!metros cuadrados completos, que representan metros -

cuadrados. Después se cuentan las fracciones de cent!metros 

cuadrados agrupándolas para formar cent!metros cuadrados 

completos, cubriendo as!, el área total. por calcular. 

Fig. 3a 
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3.2.2 M6todo del Trapecio 

Este método consiste en dividir el área en 

estudio en fajas de igual anchura (x)1 se supone que los 

extremos de las ordenadas al lindero están unidas por li

neas rectas, form~ndose una serie de trapecios cuyas bases 

son las distancias y las alturas son el intervalo común -

(x) (ver fig. 3b). Por tanto, el área del primer trapecio 

es x (h + h )/2, del segundo es x (h + h )/2, etc., su-
1 2 2 ! 

mando todas las áreas, se obtiene la siguiente expresi6n 

para el área total A, en la que n es igual al nümero de 

ordenadas: 

A= + (h + h + ••• + h )\ 
2 s n-1 } 

X 

h . h h h h h7 h, 
1 2 • ~ 5 6 

Fig. lb. 
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En el cálculo de áreas de secciones trans 

versales de caminos, que posteriormente serán utilizadas 

para determinar los volúmenes de tierras por mover, se --

emplea un procedimiento similar al m€todo del trapecio. 

Consiste en dividir la superficie en fajas del mismo an

cho mediante lineas verticales con una separaci6n (x) igual 

entre todas (ver fig. 3c). Mientras más cercanas sean las 

separaciones de las lineas verticales, será mayor la --

aproximaci6n que se obtenga de este m~todo. 

Fig. le 

El área de la secci6n anterior se obtiene 

con la expresi6n: 

A • X • I:L 

donde: 

A• Area de la secci6n transversal (m2
) 

x • ~eparac~6n constante entre lineas vert. 
I:L • Suma de las· long. de las lineas vert. 
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En perfiles verica1es dibujados en escala 

1 a 100 la separaci6n entre lineas verticale (x), general

mente se da de 3 mm, por tanto, si cada cent!metro corres 

pande a un metro, estos 3 mm representan 0.3 m. As! la -

multiplicaci6n del valor (x) por la suma de las lineas ver 

ticales quedará en metros cuadrados al considerar los cen 

t!metros de .longitud de las lineas verticales como.metros. 

3.2.3 Cálculo de Areas con Plan!metro Polar 

El área de un plano o de un mapa puede en

contrarse directamente por medio del plan1metro polar. Este 

instrumento permite determinar al instante el !rea de una 

figura cerrada dibujada, siguiendo el per1metro y leyendo 

el resultado en un contador (ver fiq. Jd). 

Braz.o polar 

Tomillo de 

fijacü5n 

Fig. 3d 

Bloque polar "P" 

Punta trazadora "T" 
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Sus elementos esenciales son un punto de 

anclaje o polo "P", un brazo polar, un brazo graduado con 

lupa e !ndice de medici6n "T", y un contador rodante, cuyas 

graduaciones se hallan sobre un pequeño tambor. Este conta 

dor se puede colocar en cero apretando un bot6n que tiene 

con este objeto. El brazo graduado se ajusta dependiendo -

la escala del plano. Los brazos del plan1metro están ajus_ 

tados de modo que una revoluci6n del contador mida un área 

de 100 cm2 ; el contador puede leer directamente centéci

mes de revoluci6n y un vernier permite llevar la medida a 

los milésimos· de revoluci6n. 

Para usar el plan!metro, el polo se coloca 

en una posici6n fuera del área a ca!cular y la punta traz~ 

dora se pone sobre el plan!metro. Se presiona el bot6n de 

puesta en cero, el instrumento queda marcando 0.000 revo

luciones. La punta trazadora se desplaza cuidadosamente a 

lo largo del per1metro hasta regresar al punto inicial; la 

pie_za rodante girará y se deslizará. Al terminar esta ope_ 

r~ci6n se toma la lectura del contador por medio de la es 

cala y del vernier de la pieza rodante. Se repite el proc~ 

dimiento dos o más veces para garantizar un resultado exac 

to y confiable. 

Suponiendo que la lectura haya sido 3.350 

revoluciones, el área seria: 



l revoluci6n = 100 cm 2 

3.350 revoluci6n = x cm 2 

3.350 rev. x 100 cm 2 / 1 rev. = 335 cm 2 

Si el plano se encuentra a una escala --

1: SOO, el §.rea real es: 

1:500 ~ 1 cm = 500 cm 

por lo tanto: 

1 cm2= 500 x 500 = 250 000 cm2 

1 cm 2= 25 m2 

1 cm 2= 25 m2 

335 cm 2= x m2 

(335 cm2 x 25 m2
) / 1 cm 2 = 8375 m2 

3.3 CSl~ulo de Voltimenes 
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Las obras de ingenier!a civil, donde se llevan a 

cabo movimientos de.grandes volúmenes de tierra son mGlti 

ples: carreteras, aeropuertos, presas, distritos de riego, 

etc. 

Como el cálculo del·volumen se basa en las &reas, 

los m6todos de cllculo expuestos anteriormente para tal ~ 

fin, se pueden empléar en la cuantificaci6n de volQmenes -

de material removido o por remover en trabajos de movirnie~ 
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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, v1as férreas, canales, etc. 

b) Movimiento de tierras a gran escala¡ dep5si

tos, plataformas, estacionamientos, etc. 

3.3.1 Movimiento de Tierras de Gran Longitud 
y Poca Anchura 

Todos los proyectos de construcci6n de ca

rreteras implican volúmenes de excavaci6n (corte) y relle 

no ·tterrapl~n). 

Para calcular los voltírnenes de corte y te

rraplén previos a la construcci6n es necesario fijar la -

subrasante longitudinal (entendiéndose por subrasante el 

perfil del eje de las terracer1as terminadas), para post! 

riormente determinar las Areas 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 que ge

neralmente se elige para facilitar los c&lculos, pero en 

algunas ocasiones es necesario tomar secciones interme~ias 

si el perfil longitud~nal es muy irregular entre las secci~ 
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nes de las estaciones fijadas, disminuyendo con esto con

siderablemente, los errores en los volúmenes calculados. 

Fig.. Je 

Perfil del teneio natural 

Subrasante 

ec = es¡:esor de 
corte 

2 . terraplén 3 

3 

t 

et = espesor de 
terraplél 

Las áreas de las secciones transversales en 

estudio se calculan con alguno de los m~todos descritos en 

los párrafos anteriores. Una vez determinadas las áreas se 

calculan los volCimenes de material, por el método del pro

medio de áreas extremas o mediante la f6rmula del prismoi_ 
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3.3.l.l Método del Promedio de Areas 
Extremas 

El método del promedio de áreas 

extremas es el método más sencillo para calcular volúme 

nes entre dos secciones transversales separadas por una 
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distancia D y consiste en multiplicar dicha distancia por 

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

V = . (B + b / 2 ) • D l 

donde: 

V = Volumen entre las estaciones l y 2 (ms.) 

B = Area de la secci6n transversal de la 

terracer1a en la estaci6n l (m2) 

b = Area de la sécci6n transversal de la 

terracer1a en la estaci6n 2 (m2) 

D = Distancia entre estaciones (m) 

En teor1a este mAtodo no es exacto 

a menos que las dos·Sreas extremas sean iguales, tal afir 

maci6n se demuestra de la siguiente forma: 

El método de áreas extremas es un 

m~todo.aproximado, una f6rmula mas exacta es: 

;¡:. 



V= 
o 

3 
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( B + b + i B • b) ••• 2 

f6rmula utilizada para obtener el volumen de una piramide 

trunca, pero que resulta poco práctica en su aplicación. 

Si igualamos la f6rmula aproximada ! con la más exacta ~ 

'encontramos: 

(B + b / 2) D = 
o 

3 
(B + b + .¡ B • b ) ••• 3 

28 + 2b + 2 iB•b • 3B + 3b 

2 { B • b • B + b 

B - 2 iB•b + b .. O 

<re- ,Ji) >2 =o 

B = b ••• 4 

Es decir, que la fórmula aproximada es m4s exacta salame~ 

te cuando las áreas extremas son iguales. Posiblemente pa

ra terrenos muy abruptos será necesario hacer algunas co

rrecciones, o en su defecto utilizar otro método para cal

cular el volumen. 

3.3.1.2 M~todo del Prismoide 

El m6todo dél prismoide es un pro_ 

cedimiento perfeccinado para calculár volwnenes, 6ste da 



resultados más precisos que los obtenidos por el método 

del promedio de &reas extremas. 
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El prismoide es un sólido de bases 

planas, paralelas y lados que son superficies planas (ver 

fig. 3f). 

d 

Fig. 3f 

do por la f6rmula: 

d 
V= 

6 

donde: 

A 
1 

A 
2 

El volumen de un prismoide esta da-

A + 4A +A 
i m 2 

V= Volumen (m 3
) 

d = Distancia entre las dos estaciones que sir 
ven de base al prismoide (m) 

A y A = Areas de las secciones extremas (m2
) 

1 2 , 

A Area de la secci6n intermedia (m2
) 

, m '"' 
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Cabe aclarar que el &rea de una sec· 

ci6n intermedia no será igual a la media de las dos áreas 

extremas, sino que se calcula promediando las dimensiones 

homólogas de las secciones extremas. 

La aplicaci6n de la f6rmula del 

prismoide a secciones de terracer!a es algo laboriosa, po~ 

que hay que obtener las dimensiones medias de las secciones 

extremas antes de pod~r calcular el área de la sección in 

termedia. 

En conclusión, es justificado el em_ 

pleo del m6todo del prismoide cuando difieren mucho entre 

s! las áreas de las secciones extremas. Generalmente los 

valores obtenidos con el m6todo del prismoide son menores 

que los calculados por el m~todo del promedio de áreas ex 

tremas. Al contratar una excavaci6n debe especificarse cla 

ramente el sistema de cálculo que se ha de seguir1 de otra 

forma el contratista puede reclamar (y obtener), el bene

ficio que representa el utilizar el método del promedio de 

áreas extremas. 

3.3.2 Movimiento de Tierras a Gran Escala 

Cuando se trata de encontrar el volwnen de 

material por remover en trabajos de movimiento de tierras 

a gran escala tales como plataformas, grandes dep6sitos, -

almacenes, estacionamientos, etc. se pueden utilizar dos. 



m~todos: 
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a) Cálculo de voltimenes a partir de puntos 

de nivel 

b) Cálculo de voltimenes a partir de curvas 

de nivel 

3.3.2.l Cálculo de Voltirnenes a Partir de 
Puntos de Nivel 

Supongamos que se tiene una conf ig~ 

raci6n como la que se muestra en la figura 3g, y que se 

quiere construir una plataforma en la elevaci6n 104 para la 

instalaci6n de unos almacenes en obra; los lados de la ex 

cavaci6n se consideran verticales. 

La manera de cuantificar los volG

menes de corte y terrapl~n es procediendo como se indica 

en la figura 3h. Al examinar la figura, vemos que hay zo_ 

nas donde se necesitará cortar y en otras donde se tendrán 

que hacer rellenos para alcanzar la cota de proyecto. ·se 

ha trazado entre los limites de la plataforma una ret!cula 

de cuadrados de 50 m por lado, que definen 28 prismas de 

base 50 x 50 = 2500 m2
• 

Algunos de estos prismas, como por 

ejemplo el n6mero 9 (ver fig. Ji), corresponden a una zona 

donde el 1001 de material tendd que cortane. 



62 

De ·este prisma, al igual que de to

dos los demás se puede, por interpolación, determinar las 

cotas o elevaciones de sus vértices (ver fig. 3h). 

Resulta entonces, que el volumen de 

corte del prisma 9 serS igual, en forma aproximada a: 

V prisma ~ Area x Altura Promedio 

de la altura promedio esta determinada por: 

h prom. ª Ch + h + h + h > / 4 
l 2 3 .. 

h , h , h , h ~ alturas de los v'rtices 
l 2 3 .. 

Otros prismas, como por ejemplo el 

número 26 (ver fiq. 3i), corresponden a una zona de terra 

pl6n. El volumen de relleno puede determinarse exactamente 

igual que en el caso de los prismas en los que se tiene --

100% de corte. 

Una tercera situaci6n se presenta 

cuando en un mismo prisma se tiene parte de corte y parte 

de terrapl~n (como en el nlhnero 28). En estos casos es nec! 

sario determinar por interpolaci6n las distancias "X" e 

~y" que permitr&n determinar el &rea del trapecio base para 

calcular el volumen. 

Con esta informaci6n se puede, por 

simple suma, calcularse finalmente los vollhnenes totales 

de corte y terrapl4n. Es recomendable utilizar un forniato 
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como el que se muestra en la fig. Jj para ordenar los re

sultados obtenidos: 

cuadm volumen 

No. <DRlE TEaRAPUN 

l \hl\lllen de O>rte ----m5 

. 

. _......, ____ m3 . 
n 

Fig. 3j 

Al desarrollarse esta metodolog!a 

n6tese que: 

l. Se han supuesto talúdes vertica-

les para la plataforma. 

2. A medida que la ret1cula se haga 

más cerrada se obtendrá un mayor grado de aproximaci6n en 

la determinaci6n de los volfunenes, sin embargo el trabajo 

para hacerlo también aumentará, lo cual en la práctica no 

se justifica. 
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3. La precisi6n de este m~todo de-

pende de la equidistancia 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 precisi6n en el cálculo de los volúmenes. 
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3.3.2.2 Cálculo de Volamenes a Partir de 

Curvas de Nivel 

La cuantificaci6n 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 áreas 

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 áreas 

se pueden calcular por medio de alguno de los métodos cita 

dos anteriormente. 

'Fig. 3k 
L = Intervalo entre curvas· 

de nivel 

A
1 

• Area delimitada por la 
curva de nivel 
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El volumen de dichos prismoides pu~ 

de hallarse por aplicaciones sucesivas de la regla del pris_ 

moide. 

Se toman las áreas de tres curvas¡ 

el área de la curva central se toma como secci6n media. En 

el caso de la figura 3k tendremos: 

2L 
V= A + 4A + A volumen entre las 

1 2 s 
6 curvas 100 m y 102 m 

2L 
A + 4A + A 

6 ! ~ 5 volumen entre las 
V= 

curvas 102 m y 104 m 

sumando estos resultados tendremos el volumen entre los ni 

veles 100 m y 104 m: 

2L 
V= A + 4A +A + 

1 2. ! 
6 

2L 
A + 4A + A 

6 
! .. 5 

L 
V• 

3 
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La parte de la colina situada enci

ma de la cota 104 (ver fiq. 3k), no se consider6 enlosan 

teriores cálculos. Su volumen se calcula por medio del s6-

lido geom~trico m4s cercano, el cual ser4 casi siempre un 

cono o una piramide,. cuyo volumen esta dado por: 

1/3 (4rea de la base) x (altura) 

Análogamente al m6todo de cálculo 

de vo1Qmenes a partir de puntos de nivel, la precisi6n 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 Introducc16n 

El 6xito del diseño de ~n camino no 'se basa tlni 

camente en obtener un resultado satisfactorio al ajustar

se a las especificaciones sobre drenaje, curvatura, pendie~ 

tes, etc., sino que tambi~n es de suma importancia el lo

grar la máxima econom!a posible en el movimiento de tierras. 

Econom!a que se alcanza rellenando y excavando exclusiva

mente lo indispensable, as! como acarreando los materiales 

la menor distancia y de preferencia cuesta abajo. 

El análisis de las cantidades de excavaci6n y de 

relleno, su movimiento y compensación se lleva a cabo me

diante un diagrama llamado curva masa. Método sencillo que 

sólo requiere del conocimiento de los principios básicos 

de la aritm~tica. 
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4.2 Curva Masa 

La curva masa es un diagrama dibujado en ejes ca~ 

tesianos donde las abscisas representan el cadenamiento 

(distancias) y las ordenadas los volúmenes acumulativos de 

las terracer1as. 

Este diagrama se dibuja en el mismo papel donde 
1 

se dibuj6 el perfil del terreno y se proyect6 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 tendrá la misma 

escala horizontal del perfil, y para la vertical se utili-· 

za generalmente 1 cm= 200 metros c6bicos, pero puede esco 

gerse otra en caso de que los vol6menes representados sean 

cuantiosos. 



PERFIL 

Slbrasante 1 

Acarreo 

L:tbre~~~~,,_.--~ 

CORVA 

Fiq .... 

de 'D!nap.Jéi 
1 

MASA 

1 

1 
1 
1 
1 
1 

1 1 
1 , . 

1 1 
1 1 
1 I· 
1 
1 1 
1 

. 1 

1 
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4.2.l Propiedades de la Curva Masa 

l. Entre los 11mites de una excavac16n, la 

curva crece de izq. a der.¡ cuando hay te

rrapl~n decrece. 

2. En las estaciones donde hay cambio de 

excavaci6n a relleno (linea de paso), ha

brS un máximo y viceversa. 

3. Cualquier linea horizontal que .corte a 

la curva, marcar& puntos consecutivos entre 

los cuales habr& compensaci6n, es decir, que 

entre ellos el volumen de corte iguala al de 

terraplfin. 

4. La diferencia de ordenadas entre dos 

puntos, representar& el volU111en de terrace

r1a dentro de ~a distancia comprendida entre 

esos dos puntos. 

s. Cuando la curva queda encima de la llnea 

horizontal compensadora que se escoge para 

ejecutar la construcc16n, los acarreos de 

material se harln hacia adelante, y cuando 

la curva quede abajo, los acarreos se haran 

hacia atrls •. 

6. El &rea comprendida entre la curva ma

sa y una horizontal cualquiera compensadora, 

es el producto de un volumen por una dista!!_ 



75 

cia, y nos representa el volumen por la lon 

qitud media de acarreo, lo que se expresa 

en metros ctlbicos-estaci6n (en este caso el 

t6rmino "estaci6n" no se refiere a un punto, 

sino al tramo de 20 m entre estaciones cons! 

cutivas cerradas, pues en el lenguaje de -

v!as de comunicaci6n 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 c4lculos). 

4.2.2 Procedimiento de Cálculo 

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 estaci6n, o en los 

puntos que lo ameriten, los espesores de -

corte o de terrapl6n. 

3. Se dibujan las secciones transversales 

topográficas (secciones de construcci6n). 

4. Se dibuja la plantilla del corte o del 

terrapl6n con los taludes escogidos segfin 

el tipo de material, sobre la secci6n to~ 
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gráfica correspondiente, quedando as1 dibu

jadas las secciones transversales del cami 

no. 

S. Se calculan las áreas de las secciones 

transversales del camino por cualquiera de 

los métodos ya conocidos. 

6. Se calculan los volúmenes abundando los 

cortes según el tipo de material. 

7. Se suman algebraicamente los volúmenes 

de cortes y terraplenes. 

8. Los valores anteriores se ordenan en una 

tabla como la que se muestra en la figura 

4c. 

9. Finalmente se dibuja la curva masa con 

los valores anteriores (ver fig. 4d). 



.. 
~-.. S\llll Alg, CHE Qlef. 

};:. , Elevaoiales Espesares Aleas A +A Semi- Vol.\111!11 AluldlMbl \bla, Ah, tWlXc;; 
~·' 

ESTA ' • de 
•, dis-

JJ:n.1·~ • CllRVA . CIC:W sw 

' 'nl"! + - MA9A RasiSl e T e T e T tan- e T e T ,. 
e T (C) (T) ·' no cia te 

~!. 
2 + 680 64,80 66,60 l,80 18,2 10000 

~-·, 
f, 
;1. 700 66,00 66.90 0,80 8,9 27,l 10,0 271 271 271 9729 
i: 720 67.80 67,00 0,80 4.5 4,5 8,9 10,0 45 89 1,2 54 89 35 9694 ,, 
r:· 734 68,55 67.14 1,41 7.1 11.6 7,0 81 1.2 97 97 9791 
t 
¡. 740 68.20 67.20 1.00 5.2 12.3 3,0 37 1.2 44 44 9835 i 
¡• 

760 66.60 67.40 0,80 1,4 5.2 1,4 10,0 52 14 1.2 62 14 48 9883 1·,,, 

é 
I': 
~~ 780 65.70 67,60 l,90 22,0 23.4 10.0 234 234 234 9649 
i 
~~ 800 66.81 67.BO 0,99 6,4 28,4 10,0 2~ 284 284 9365 r --~----- --·-- ·--- ~-
{ 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 /' 

' { 

~ .. 
850 . 70,92 68.30 2.62 11.8 20.1 5,0 100 1,2 120 120 9645 

~f·. 860 70,10 68.40 l. 70 8,7 20.5 5,0 103 1,2 124 124 9769 ,. 
~' 

~ 
t 880 68.15 68.60 0.45 2,4 8.7 2.4 10,0 87 24 1.2 104 24 80 9849 
~: 900' 67.00 68.80 1.80 6,3 10.0 87 87 87 9762 ! 8,7 ·-->-- --' 920 68.40 69,00 0,60 2,8 9,1 10;'() 91 91 91 9671 
,, 
\: ._. - . r 940 70.00 69.20 o.80 4.1 4.1 2.8 10.0 41 28 1,2 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 ¿¿_ 10.0 91 1,2 109 109 99ig ::j f.! 
' .. --· --¡;, 

13 + 000 69,02 69.80 '.;· 0,78 3.1 3.4 3,1 10,0 34 31 1.2 41 31 10 9929 
~:' 1- ---·· 
t,' 020 (i7.40 70.00 2.60 11.4 14,5 10,0 145 145 145 978' '!'·-
~:; 

~" 

~ 
~· 



ES
TA

. 
E

le
v
a

c
im

e
s
 

-
C

IC
ll 

'.
le

rm
. 

P
.r

ov
. 

e 
T

 
O

\ 

~ 
6

4
.8

0
 

66
.6

0 
1

.8
 

• 
2-

+6
80

 

70
0 

6
6

.0
0

 
66

.8
0 

o.
e 

~
 

72
0 

6
7

.8
0

 
67

.0
0 

o.
eo

 
73

4 
6

8
.5

5
 

6
7

.1
4

 
1

.4
1

 
-
· 

74
0 

6
8

.2
0

 
6

7
.2

0
 

1
.0

0
 

76
0 

66
.6

0 
67

.4
0 

o.
se

 
78

0 
6

5
.7

0
 

67
.6

0 
1.

9(
 

80
0 

6
6

.8
1

 
67

.B
O

 
0.

9!
 

82
0 

68
.9

0 
68

.0
0 

0
.9

0
 

84
0 

70
.7

0 
6

8
.2

0
 

2
.5

0
. 

85
0 

70
-9

2 
68

.3
0 

2-
62

 
~
n
 

1
0

_
 1

n
 

6
8

 
A

n
 

1 
7

n
 

88
0 

68
.1

5 
6

8
.6

0
 

0
.
4
~
 

90
0 

6
7

.0
0

 
68

.8
0 

1.
8(

 

92
0 

68
.4

0 
69

.0
0 

0.
6(

] 

94
0 

70
.0

0 
69

.2
0 

o.
eo

 
-

96
0 

70
.5

9 
69

.4
0 

1
.1

9
 

98
0 

7
0

.2
1

 
69

.6
0 

0
.6

1
 

3+
00

0 
6

9
.0

2
 

69
.8

0 
0.

7E
 

02
0·

 
67

.4
0 

70
.0

0 
2

.6
0

 

8l
 

O
\ 

O
\ 

O
\ 

O
\ 

O
\ 

.....
 

Q
) 

IO
 

.....
. !'.

. 
\ lt
 .. ' '

· 
.
/
 ~
 

/"
""

 
\ 

~ 
" !'.

.. 
\ 

.... 
N

 ..._ 
~
 

' \ ~
 V

 

/ 
\ ' ~ ' " ~
 

\ \ ~
 

_,,
 .,.,,

.,, 
' 

\O
 

ID
 

\O
 

\O
 

~
 

§ 
N

 
8 

O
\ 

o 
o 

o 
o 

o 

J ( \.
 

/ 
V

 
( ... ·
~
 

~
 

.... 
l.

" 

" ' / ~ \ ID
 

~
 

o V
 ) .. ~ ~ 1\ I 1\ ) I 

e; o o o 

al
 



79 

4.2.3 Objetivos de la Curva Masa 

Los objetivos principales de la curva masa 

son: 

a) Compensar vol1imenes 

b) Fijar el sentido de los movimientos del 

material 

c) Fijar los limites de acarreo libre 

d) Calcular los sobreacarreos 

e) Controlar pr~stamos y desperdicios 

4.2.3.l Compensar Vol1imenes 

Como se mencion6 anteriormente, -

cualquier 11nea horizontal que corte a la curva, marcará 

puntos consecutivos entre los cuales habrá compensaci6n, 

es decir, que entre ellos el volumen de corte iguala al 

de terraplén. 

En general, la l!nea de compens! 

ci6n que da los acarreos m1nimos, es aquella que corta el 

mayor n6mero de veces a la curva masa. 

En el anllisis de un tramo se pue

den trazar varias compensadoras. Entre dos compensadoras 

habr& tramos sin compensaci6n. En dichos tramos, si la cu~ 

va asciende, habr& un volumen exedente que no se emplear& 

para rellenar, denominado DESPERDICIO, y si la curva dese! 

ende, sera un tramo en donde hace falta material para el 
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terrapl~n, es decir, al no poderse obtener de la excava-

ci6n, es necesario traerse de otro lado, volumen denomina-

do PRESTAMO (ver fig. 4b). 

la. Cl:nt>· 

TraDP de ~cio 

1 
1 

~ 

;; -~--...,C....-......:IJ.---....... - ...... 

2a. catt>-
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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 

trucci6n, los acarreos de material se harán hacia adelante, 

y cuando la curva queda abajo, los acarreos serán hacia a 

tris. 

4. 2. 3. 3 Fijar los L1mi tes de Acarreo Lib.re 

Cuando se manejan voltímenes de con 

sideraci6n en la construcci6n de terracer1as, la longitud 

de acarreo para colocar los materiales producto de la ex_ 

cavaci6n, en los terraplenes correspondientes, incide de 

manera importante en el costo total de dicha operac16n. se 

ha adoptado en la práctica, debido a que en estos casos se 

presentan variaciones considerables en la longitud de ac~ 

rreo del material excavado, el considerar dentro del precio 

de la excavaci6n, el acarreo del material hasta una distél!!_ 

cia determinada denominada DISTANCIA DE ACARREO LIBRE. Dis . -
tancia que se ha fijado de 20 m, es decir, una estac16n. 

En conclusi6n, el acarreo libre se 

considera como el movimiento de tierras cuyo valor econ6m! 

co esta contenido dentro del precio de excavaci6n y no va 

mls alll de 20 m, seg.do especi.ficaciones oficiales conteni 
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das en el manual de proyecto geométrico de carreteras de 

SAHOP, actual SCT (Secretaría de Comunicaciones y Transpo~ 

tes). 

El acarreo libre se representa con 

una horizontal en la zona inmediata a los máximos o mínimos 

del diagrama de masas; la cantidad de material removido es 

ta dado por la ordenada de la horizontal al punto más alto; 

o más bajo en su caso de la curva en cuestión. 

4.2.3.4 Calcular los Sobreacarreos 

Se denomina sobreacarreo a la dis 

~ancia que se transportan los materiales ya sea del corte 

o de un préstamo a mayor distancia que la del acarreo li

bre. 

Según las especificaciones se con_ 

sidera sobreacarreo 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 préstamo 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 valúa en estaciones de 20 m y déci

mos de estación. 
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Es decir: 

¡cG corte Ca terraplén! - 20 
DHS = (est.) 

20 

El valor del sobreacarreo se obtie 

ne multiplicando dicha distancia por los metros cúbicos de 

la excavación, medidos en la misma excavaci6n, y por el pr~ 

cio unitario correspondiente del metro cúbico por estaci6n. 

Por otra parte, dentro de la cons 

trucci6n 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: 

lcG corte Ca terraplén! - 20 

DAC = 
100 
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Esta distancia tendra como uni

dades el hect6metro. El acarreo corto resultará entonces 

de multiplicar la distancia por el volumen y se considera 

rán como unidades m3 -hect6metro. 

A partir de 520 m el movimiento de 

tierras se considera acarreo largo, y deberá ser efectuado 

con cargador frontal y camiones. 

La distancia para el acarreo lar 

go se evalúa con la siguiente expresi6n: 

¡cG corte CG terraplén! - 20 

DAL = 
1000 

Esta distancia tendrá como unida

des el kil6metro. Por lo tanto el acarreo largo será el 

producto de la distancia por el volumen y se maneja en 

ms-Jl:Jn. 

Es conveniente mencionar que las 

especificaiones establecidas en el manual de proyecto geo_ 

métrico de carreteras de SAHOP, actual SCT, en cuanto a 

los rangos de distancia para los distintos tipos de acarreo, 

se han fijado de acuerdo a datos estad1sticos obtenidos en 

obras pasadas. 
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4.2.3.S Controlar Préstamos y Desperdicios 

Existen dos m~todos para formar un 

terraplén: uno sobreacarreando el material del corte y el 

otro, con el material del préstamo. Si el primero resulta 

más económico que el segundo, conviene sobreacarrear¡ pe

ro si el segundo resulta más económico, sin lugar a dudas 

conviene prestar y desperdiciar el producto del corte. 

Para poder elegir si es más conve 

niente tomar los materiales de un préstamo o sobreacarea~ 

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 económica de sobreaca 

rreo se obtiene de la siguiente manera: 

Costo del ml del préstamo 
DISTANCIA DE :: 

SOBREACARREO Costo del sobreacarreo por m' 
y por estación de 20 m 

:: X estaciones 

Por lo tanto el número de metros 

a los cuales. se puede sobreacarrear serg de: 

( X estaciones l • ( 20 m/estaci6n ) = Y metros · 
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Aumentándole a esta distancia los 

20 metros de acarreo libre, se tienen Y + 20 metros, como 

la m!xima distancia a la que se puede acarrear de un cor 

te, ya que más allá de esta distancia conviene más 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 em el análisis de can 

tidades de excavaci6n y relleno, movimiento (acarreos) y 

cornpensaci6n racional. 
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CAPITULO 5 

5. TALUDES. 

5.1 Introducci6n 

. ' 

La ejecuci6n de los movimientos de tierras, 

· es una de las ramas m4s importantes de las obras civi 

les. 

Los movimientos de tierra forman la parte 

principal de gran número de obras, especialmente en la 

construcci6n de v1as de comunicaci6n ( carreteras, fe-

rrocarriles, túneles, canales, etc). 

Este tipo de trabajos implican en la mayor1a 

de los casos, la ejecuci6n de cortes y terraplenes, c~ 

ya funci6n es la de proporc'ionar una faja de apoyo al 

pavimento en carreteras y aeropistas . o a la superes

tructura de la v1a f6rrea. 

En la construcci6n de cortes y terraplenes 

es necesario el considerar los taludes 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 cuesti6n cumpla con los requerimientos de esta

bilidad establecidos. 

En la medida que se den taludes al material, 

con un rango de seguridad aceptable, se evitarán pro

blemas de derrUillbes que pueden ocurrir durante la cona 

trucci6n, o después de que se ha terminado la obra, 

causando con ello, pérdidas de vida o heridas, por eje~ 

plo entre los que construyen o utilizan un camino, o 

bien la destrucci6n de maquinaria de construcci6n e in 

terrupci6n del tránsito por largos per1odos. 

5.2 Definici6n 

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

tervenci6n hwnana en una obra de ingenier1a. Desde e! 

te punto de vista, los taludes se dividen en naturales 

(laderas) o artificiales (en el caso de cortes y terr! 

plenes). 

5.3 Inclinaci6n de los Taludes 

Los taludes que limitan los movimientos de 

tierra deben de· tener cierta inclinaci6n con la hori-
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zontal para mantenerse en equilibrio estable (ver fiq. 

Sa). Se define esta inclinaci6n bien por el valor del 

angulo a del talud con la horizontal o por el valor: 

cot a = B / H o tan a =- e / B 

El ángulo de inclinaci6n a debe ser infe

rior a cierto l!mite que es el ángulo de talud natu

ral del terreno, llamado también ángulo de reposo 

(ver tabla Sb), talud que es el ·que toma por s! mismo 

el material abandonado a la acci6n prolongada de los 

aqentes atmosféricos. 

El ángulo del talud natural depende esencia~ 

mente de la naturaleza del terreno y su grado de con-· 

sistencia. Es más grande para los terrenos naturales 

in situ (taludes de excavaci6n en terreno natural) que 

para los terrenos transportados (taludes de excavaci6n 

en terreno transportado, talud de terraplén). 

Al referir un talud es común utilizar la si 

guiente notaci6n: 

Talud x 1 

Donde x es la medida horizontal y ~a medida vertical 

qeneralmente toma el valor de la unidad (1). Represen_ 
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t!ndose gr!ficamente lo anterior como se muestra en la 

figura Sa. 

El conocimiento del !ngulo de reposo y la 

determinaci6n del !ngulo de inclinaci6n a son indis

pensables: 

a) Para el estudio de los proyectos de movf 

miento de tierras, para fijar los perfiles y determinar 

la cubicaci6n de los movimientos de tierra o la super

ficie de expropiaci6n que son tanto m!s grandes, cuanto 

men'Or es el !ngulo a. 

b) Durante la ejecuci6n, para dar a los tal~ 

des una inclinaciOn correcta compatible con una buena 

estabilidad de las obras. 

B 

Fig. Sa Inclinaci6n de los taludes 
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La experiencia y prSctica demuestran que el 

ángulo de reposo es m~yor para terrenos secos o liger! 

mente htimedos que para terrenos muy húmedos o irnpregn! 

dos de agua; siendo aan menor para terrenos enteramente 

sumergidos. 

ANGULOS DE REPOSO APROXIMADOS 

MATERIAL TALUD ANGULO DE 

HORIZONTAL-VERTICAI.1 REPOSO 

Arcilla Seca 1.3 1 38° 

Arcilla Htimeda 2.0 1 27° 

Tierra Seca 1.3 1 38° 

Tierra Htimeda 2.0 1 27° 

Grava de Rto l.7 ·1 30° 

Roca Fracturada 
Suave 1.5 1 34° 

Roca Fracturada 
Dura 1.3 1 38° 

Referencia: CATERPILLAR TRACTOR Co. 

Tabla Sb 
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La tabla Se muestra el valor del ángulo de 

inclinaciOn a As! como el valor redondeado de 

tan a = H / B adoptado generalmente para los taludes. 

En la práctica estos valores representan los 

m!nimos por debajo de los cuales no es prudente deseen 

der. 

Talud d~ excavación 
Talud de·excavaci6n en terrtnos transpor 

en terrenos naturales 
tadoa -
Talud de Terraplén 

TERRENO 
Ten'etlOS Terrenos Terrenos Terrenos 

seoos Stmergidos Secos SUrrergidos 

a· tan a a tan a a an a a tan a 

ltJca dura 80° 5/1 80° 5/1 45° 1/1 45° 1/1 

RJca bl.ama o fisurada 55° 3/2 55° 3/2 45° 1/1 45° 1/1 

Detritus rocosos, 45° 1/1 40° 4/5 45° 1/1 40° 4/5 
guijarros 

Tierra adherente nez-
1/1 1/2 clada cxm piedra y 45° 30° 1/2 35° 2/3 30° 

tierra vegetal 

Tierra arcillosa, arci 40° 4/5 20° 1/3 35° 2/3 20° 1/3 
lla, marga 

Grava, ai:ena gruesa 35° 2/3 30° 1/2 35° 2/3 30° 1/3 
ro arcillosa 

Azerla fina no arcillo 30° 1/2 20° 1/3 30° 1/2 20° 1/3 
sa 
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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 tierras fuera 

del agua, pero tienen en cuenta la acci6n normal de las 

lluvias. 

5.4 Estabilidad de los Taludes 

Uno de los problemas más complejos que se 

deben solucionar mediante estudios profundos, es la de 

terminaci6n de los taludes estables, ya que al someter 

a una masa de suelo a un proceso de excavaci6n, se rom

pe el equilibrio natural, d&ndosele una nueva configur! 

ci6n y adem!s someti6ndola a esfuerzos que antes no 

ejerc1an sobre 6sta. Para ello hay que tomar en cuenta 

el tipo de proyecto (carretera, ferrocarril, aeropis_ 

ta o camino), volumen de tránsito ague estará someti 

do, flujos de agua, erosi6n de los materiales, grado 

de fracturamiento en el caso de rocas, etc •• 

A continuaci6n se describen a groso modo, 

los tipos de falla más frecuentes en taludes: 
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Debido a la acci6n de la gravedad, 

las part1culas y porciones de suelo constituyentes del 

talud tienden a deslizar hacia abajo, proceso lento que 

tiende a destruirlo. 

Una señal de este tipo de falla lo 

representan la inclinaci6n de arboles y postes, despl~ 

zamientos relativos, grietas, etc. 

5.4.2 Falla por Movimiento del Cuerpo 
del Talud 

En los taludes se puede presentar 

movimientos bruscos que afectan a masas de suelo de 

consideraci6n, denominadas fallas por movimiento del 

cuerpo del talud, las cuales pueden ser de dos tipos: 

5.4.2.l Falla por Rotaci6n 

Son fallas que presentan 

movimientos r&p~dos con desplazamientos a lo largo de 

una superficie de falla curva que se desarrolla en e~ 

interior del terraplEn (ver'fig. Sd). 



Sunerf icie de falla 

Fia. Sd 

5.4.2.2 Falla por Traslaci6n 

Este tipo de falla consi! 

te en movimientos de traslac~6n de consideraci6n en el 

cuerpo del terrapl~n sobre superficies de falla básica 

mente planas, asociadas a la presencia de estratos poco 

resistentes localizadds a poca profundidad (ver fig Se). 

La superficie de fallla 

se desarrolla en forma parale1a 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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.Aarietamiento 

Superficie de falla 

Estrato poco 

Fia. Se 

5.4.3 Falla por Erosi6n 

En suelos formados por arenas o 

limos, si se presentan escurrimientos de agua superf! 

ciales, provocar& el·arrastre del material sobre el 

talud, formando pequeños canales que van en incremento, 

terminando por destru!rlo. Estas fallas de tipo super_ 

ficiales a veces son provocadas tambi~n por la acci6n 

del viento. 

5.4.4 Falla por Licuaci6n 

La falla por licuaci6n consiste en 

la p6rdida rSpida de resistencia al esfuerzo cortante 

temporal o defini~iva en los suelos. ·Tal p6rdida cond~ 
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ce al colapso a cualquier estructura vial edificada so 

bre o hecha de un material que entre en licuación. 

Las causas de este tipo de falla 

son fundamentalmente el incremento de los esfuerzos 

cortantes actuantes debido al desarrollo rápido de el! 

vadas presiones causadas por un sismo o bien por una 

explosi6n o un impactp de gran magnitud aunado a los 

escazas contactqs 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 secretar!a de Obras PGblicas 

(Actualmente Secretar!a de Comunicaciones y Transportes), 

se hacen estudios de estabilidad de taludes en algunos 

casos en que se suponen cr!ticos, ya que el efectuar 

el análisis en cada uno de los cortes que se ejecutan 

en la construcci6n de una carretera, camino, etc. , es 

prácticamente inaplicable por lo laborioso del proce

dimiento, raz6n por la cual con base en análisis de es 

tabilidad de taludes de materiales tipo y a la experie~ 

cia, se fija el talud. 

Las tablas Sf presentan los taludes 

recomendables para cortes de diferentes alturas y dif! 

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 hacer el 

análisis de estabilidad de los mismos para la mayor1a 

de los materiales con que se construyen habiéndose en_ 

centrado que un terrapl~n debidamente construido, es 

estable con un ta1ua1.s : l, lo que además facilita la 

construcci6n y permite dar una mayor sequridad a los 

veh1culos que transitan que con un talud de menor pen_ 

diente. Para terraplenes con altura entre O 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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Ca!Jq niuy poco lnl<mpe
riudli y trac1urul1, ton 
edwto mtre 45' y JO' 
awur1 11 corre. 

A9k>mrrado medi1n1mcn° 
lt wmpacto con finat. no 
pl.totl-

A¡lomtr1do mcdlanamtn• 
Lr COnlp&C\O con fino. plh-

~-

Arwn&I llrnoua y limo1 
"""f*10L 

H11t>5m 
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¡~---í .f- • 

• ' -.J. 
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1 
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/t:J] / J ,/ _J 

l 

Ou ti lalud corr~¡.iondirnic al ttl1atln. 
Si lll roo n1.1 mut lr•ulllr,.tla, ¡wu)ctt11r herm• lm-
1ierr11ca/Jili,•dll tic 4 m 1 la mit~d ale: la ;ilmr1o1. (;o,.., 
lr,;,ic111~111 im1icrmrabm. 

r;I :.:.;:. 
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/' 
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j 
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OllSER.VACIONES 

Pruytttar tuhllrmaje '°"" 
trac:unrw imvcnntabla. 

DrM:opew la aona mM 
fracturada a 1:1. C.:On1raaa
nrt1 lmptrmubUltall&. 

Con1racuntta. impenne.hi· 
lirada, pan cona mirara 
de JO m curu1ruir ti.tM¡UC
ta d< 1.0 ID Cn d ,.. dd 
talud. 

(:U111r1cu1H:til• lmfJtlmahf: 
li.c.oecL ... Pan curte marur 
de IU m ptutttt.r llllfft\a 
de 2 m a Ja nduul de la 
al1uni y v-n nwu: nl•f"" 
1le 15 m .111umt111u el an
cho 1 4 m. 

iloco!"IV 1:1 la ,..... .,._ 
!"fiar mU Jn1rmprriada. 
ti aon muniales fM:ilmcuce 
tro.io1t1blo dtbei ,...,,.,:· 
1anc 1.1hu.I de l:J 1 proc•· ,., "'" ,_ 



TIPO DE MAnRJAL 

Tabla Sf 

(Continuación) 

TALUD RECOMENDABLE 

Hu115m Deh IOm De 10 1 15 m M•ror de 15111 

, , 't1' TJ1- ' ! 1 .... - ~ ,,' ,, .. 

i/l_~; ,}·'l. l y ·1 1" - ~ 
.-L..{" ..... ! Lr --'- / . , _j_ 

' ! ! 
! ,,-c.~=r 

.;: ... r· J. 
~ -- ú-' .!, ~ /1'., .J. : /L 1 -+ ! / --- t 
,r.;··' l l 1.1

/ " 1 

l . i _,,.LJ 1· ,/:?.ri /-A ,.kí'"1v·-.. 1.v-.. 1v~ l 

.s.. ........ dt lrl<d6" 'º""'' .... '*"l ..... dt 1.00. 
mlli-. 

•1.1 ~ dt .. ·- "'! .......... - -"'...-
- ob)no dt' dmllr ti - por .... lo• ...,..... qor -· 
.,.1.,.....bla, ..... 11 no lo - • podria - UOI Bhro<IM 
•• ,a..in. m pillant 11 ,..,. lnlalor·•I ..,. 11 -
..... ,.m1c1c1'i 1111o - por ........ - ..... -· 
-.11 .,,...., "'"'"" .-i -llrill por-• 1a m-
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OBSERVACIONES 

DacopMwla,... ........ -. 

..... - .. ;... ... 
11 .. ,,..,_- ... 
mllad dt la 1l1un W. .......... 

C..bdr- ........ 1111111 
para tonft MIJGfW • 1 • 
e:;<"' .im.:::.- ... • • 
<·"--•-11•) 
C..lirirlal11I .... ..... , ...... 
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E~general, las fallas que se presentan m4s 

frecuentemente son las fallas por rotación, las cuales 

producen superficies de falla cil!ndrica. 

El m6todo de an&lisis que se utiliza para 

estos casos es el método sueco, m~todo cuya aplicaci6n 

se extiende a diversos tipos de suelos, a fin de ver.!_ 

ficar si la estabilidad del terraplAn esta garantizada, 

con un factor de seguridad convenientemente calculado. 

A groso modo el procedimiento que sigue es• 

te m6todo es el siguiente: 

Se escoge en forma hipotAtica una superfi

cie de falla y se analiza su factor de seguridad, que 

resulta de- dividir el momento r.esistente entre el mo 

mento motor. El momento resistente forma parte de las 

propiedades de la superficie de falla, entre ellas la 

cohesi6n o fricción que se genera a lo largo de todo 

su desarrollo y el momento motor lo 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 para que 

exista un funcionamiento adecuado en un talud, el se 

leccianar un factor de· seguridad entre l y 2. 
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Los tipos de suelos en los que se 'puede 

aplicar el ~todo sueco son: 

a) Suelos puramente cohesivos ($ = O) 

b) Suelos con cohesi6n y fricci6n 

(e '# O $ ,J O) 

e) Suelos estratificados 

B 

Mm .. twd 

Mr = CuLR 

Mm .. Mr 

Ewd s CuLR 

CuLR 

Iwd 
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5.5 Protecci6n de Taludes 

Una vez concluidos los· cortes y los terra_ 

plenas, es conveniente tomar las medidas necesarias P!!. 

ra proteger los taludes y en general el terreno contra 

las degradaciones superficiales y profundas. 

Las degradaciones superficiales se deben 

principalmente a la acci6n de la intemperie ( lluvia, 

viento, etc.). Asimismo las degradaciones profundas 

son originadas por el flujo de agua subterr&nea. 

La primera media a tomar para .prevenir las 

degradaciones superf iciale~ es recoger el agua superf ~ 

cial mediante cUhetas (ver fig. Sg) • 

J\l;llla superficial 

'l'altxi 

Pie de taloo 

F19. Sq 
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Las cunetas y contracunetas son zanjas cons 

tru1das en lugares convenientes, recubiertas frecuente 

mente de marnposter!a o concreto. 

La siembra de pasto y plantas en los taludes 

es otra medida importante para protegerlos de la ero-· 

si6n. La mayor ·parte de las variedades de plantas pr~ 

tegen la superficie, y los tipos con raices profundas 

o. entrelazadas pueden soportar algo de los esfuerzos · 

internos. 

Cuando la tierra de los taludes no se pres_. 

ta al crecimiento de la vegetaci6n, se le adicionará 

una capa de tierra vegetal sujeta mediante surcos 'for 

mados co.n escarificador (ver fig. Sh ). 

Pasto 

Surcos de Sujeci6n 

Fiq. Sh 

Tierra· 

~tal 
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El tipo elegido de vegetaci6n depender4 del 

suelo en el que se plantará y el tipo de vegetaci6n di!!_ 

ponible en la localidad. 

El revestimiento de los taludes mediante ma!!!_ 

·poster!a es eficaz si la pendiente y el espesor asegu

ran su estabilidad. 

El punto d6bil de estos revestimientos es 

la cimentaci6n de su pie; este problema se resuelve con 

la construcci6n de muros de contenci6n, ya sea de mam

poster!a o de concreto armado, cuyo diseño y construc 

ci6n exige un gran cuidado .• 

En cuanto a las medidas a adoptar para ev! 

tar las degradaciones profundas, es decir, el deslave 

del talud por efecto de las aguas subterránéas, se pu~ 

de nencicnar la construcci6n de un adecuado sistema de 

drenaje subterráneo. Se puede tender tubos de diámetro 

adecuado en los lugares hGmedos 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. Si). 



Mamposter!a 

Cuneta 

Fig. Si 

Capa 
drenan te 
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CONCLUSIONES 

* En general los conceptos tratados en el .presente tra 

bajo, no se incluyen o se exponen muy superfiéialmente en 

las distintas asignaturas de la carrera de ingeniero civil 

en la UNAM, ya que dichos conceptos se dan por sabidos. Ade 

m4s de que se carece de un texto que involucre en forma in

tegral los aspectos fundamentales en el movimiento de tie-

rras. 

* El conocimiento de los coeficientes de abundamiento 

y compactaci6n son de gran utilidad en los trabajos de mo_ 

vimiento de tierras en la unifonnizaci6n de criterios en 

la cuantificaci6n de volúmenes. 

* Las distintas dependencias gubernamentales que rea

lizan trabajos de movimiento de tierras han emitido esp! 

cificaciones de construcci6n en donde se contempla la el! 

sificaci6n de los materiales de exeavaci6n, de acuerdo a 

la dificultad que presentan en su extracci6n. 
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Dichas clasificaciones, en esencia similares, difieren 

entre s1 debido a que cada una de ellas son emitidas por 

diferentes dependencias, adecuadas al tipo de trabajos re~ 

lizados por éstas y a la experiencia obtenida durante la 

ejecuci6n de las obras realizadas a lo largo de su histo

ria. 

Ser1a conveniente desarrollar un m~todo más objetivo 

con el fin de uniformizar los criterios actuales de clasi 

ficaci6n de materiales. 

* Es·justificado el empleo del m~todo del prismoide 

cuando difieren mucho entre s! las áreas de las secciones 

extremas. Generalmente los valores obtenidos con el m~to

do del prismoide son menores que los calculados por el ~~ 

todo del promedio de áreas extremas. Al contratar una exca 

vaci6n debe especificarse claramente el sistema de cálculo 

que se ha de seguir, de otra forma el contratista puede r! 

clamar (y obtener), el beneficio que representa el utilizar 

el lil6todo del promedio de áreas extremas. 
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