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MOVIMIENTO DE SUELOS

1. Introduccion
1.1. Conceptos generales

Se entiende por movimiento de suelos la técnica que trata sobre la formacion de los
terraplenes, desmontes y tareas afines, concernientes a una obra vial.

El movimiento de suelos comprende los siguientes trabajos:
a) MANIPULEO DE SUELOS

o Desbosque, destronque y limpieza del terreno
e Excavaciones

e Terraplenes

¢ Recubrimiento con suelo seleccionado
e Compactacion especial

e Abovedamientos

e Preparacion de la subrasante®

e Construccion de banquinas

o Despedrado de laderas

o Recubrimiento de taludes y banquinas
e Conservacion

b) TRANSPORTE DE SUELOS

El estudio del movimiento de suelos puede estructurarse en tres areas:

e Descripcion de las tareas, unidades de medida, forma de medicion y cémputo de
las mismas.

e Estudio y proyecto de las obras de terraplenes y desmontes de una obra vial.
e Técnicas de ejecucion para la construccion de las referidas obras.

El presente apunte trata sobre lo expresado en el primer punto.

1.2. Desbosque, destronque y limpieza del terreno

Estos trabajos comprenden el desbosque, destronque y limpieza del terreno en todas las
superficies destinadas a la construccion de las obras de un camino.

Este item admite dos alternativas de acuerdo a las caracteristicas de la cobertura vegetal
de la zona de camino:

“Desbosque y destronque”: se consideran estos trabajos cuando se requiere el corte,
extraccién y remocion de arboles, arbustos, troncos, raices y demas vegetacion de tipo lefioso
gque se presente en forma de bosque continuo.

“Limpieza del terreno”: son tareas que se ejecutan para remocion de plantas y arbustos
no lefiosos, pastos, cafiaverales, malezas y demas vegetacion herbacea, de modo que el terreno
gquede limpio y libre de toda vegetacion y su superficie sea apta para iniciar las tareas posteriores.

! Se entiende por subrasante la superficie que sirve de asiento o fundacién del paquete estructural del pavimento.
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Incluye ademds la remocion de arboles aislados o pequefios grupos o filas de arboles de
cualquier dimension.

La superficie sometida a los trabajos asi descriptos se mide en hectéreas [ha].

1.3. Excavaciones

Estas tareas consisten en todas las excavaciones necesarias para la construccion del
camino, e incluyen la ejecucion de desmontes y faldeos; la construccién, profundizacion y
rectificacion de cunetas, zanjas y canales; la apertura de préstamos para extraccion de suelos; la
remocién de materiales para destape y tapado de yacimientos; la formacién de rellenos; la
extraccion de materiales inadecuados en la zona donde se hara el camino; y todo otro trabajo de
excavacion necesario para la terminacion del camino de acuerdo a lo previsto en el proyecto y a lo
ordenado por la Supervision de las obras.

Incluye asimismo la conformacion, perfilado y conservacion de todas las superficies
formadas con los materiales no empleados en la construccion de las obras, o dejadas al
descubierto por las excavaciones.

De acuerdo al tipo de material las excavaciones se clasifican en dos items:

e Excavacion en roca: consiste en la excavacion de toda formacién geoldgica que
pueda ser removida Unicamente mediante el uso de explosivos o por la accién de un
escarificador trasero aplicado a un tractor sobre orugas con una potencia neta mayor de
270 HP.

e Excavacion comun: consiste en la extraccién de todo material que no corresponda
a “Excavaciones en roca”.

La unidad de medida es el metro cubico [m®], medido en su posicién originaria, y el
volumen excavado se computa por el método de la media de las areas.

Los perfiles transversales de base del terreno natural se levantan una vez realizada la
limpieza del terreno.

Durante el desarrollo de la excavacion, y cada vez que ésta pasa del material de una
clasificacion al material de otra, se levantan nuevos perfiles transversales a los efectos de calcular
los volumenes correspondientes a cada uno de los materiales, en los mismos lugares en que se
levantaron los perfiles de base.

1.4. Terraplenes

Estas tareas consisten en la construccion de terraplenes con materiales aptos
provenientes de los distintos tipos de excavaciones.

Estos trabajos incluyen la construccion y conservacion de los terraplenes; la compactacion
de la base de asiento de los terraplenes; la conformacioén, perfilado y compactacion; el riego con
agua; y todo otro trabajo necesario para la correcta ejecucion de los trabajos previstos en el
proyecto.

De acuerdo al origen de los materiales empleados en la formacion de los terraplenes,
éstos pueden clasificarse segun dos items:

e Terraplenes de roca
e Terraplenes de suelo comun

Los terraplenes, cumpliendo con la densificacion exigida en el proyecto, se miden en
metros clbicos en su posicién definitiva [m°®], aplicando el método de la media de las areas. A tal
fin, los perfiles transversales de base del terreno natural se deben levantar una vez realizada la
limpieza del terreno y compactada la base de asiento del terraplén. Terminado el terraplén, o
producido un cambio en la clasificacion del mismo, se levantan perfiles transversales de la obra
construida en los mismos lugares en que se levantaron los perfiles de base.
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1.5. Recubrimiento con suelo seleccionado

Cuando la calidad del suelo de la subrasante no admite el apoyo del paquete estructural,
se construye la subrasante mediante una o mas capas de suelo seleccionado, de acuerdo a las
previsiones del proyecto.

El material utilizado se extrae de yacimientos y debe cumplir con las condiciones de
calidad especificadas en el proyecto.

La unidad de medida es el metro cibico [m® de suelo seleccionado colocado en su
posicién definitiva y en su estado de compactacion final.

1.6. Compactacion especial

Este trabajo consiste en la compactacion de los suelos hasta tener el grado de
densificacion establecido en el proyecto.

Esta labor no se mide ni se paga ya que su costo se considera incluido en los items para
los cuales se especifiqgue este trabajo (ejemplos: terraplenes, recubrimiento con suelo
seleccionado, etc.)

1.7. Abovedamientos

Se denomina abovedado a un camino precario que se ejecuta mediante la formacion de la
béveda de una calzada con material extraido exclusivamente de las cunetas laterales.

En general estas obras se utilizan como caminos auxiliares durante la construccion de una
ruta (accesos a yacimientos, desvios provisorios, etc.)

La unidad de medida del abovedado es el metro lineal [m].

1.8. Preparacion de la subrasante

Este trabajo consiste en la preparacion de la subrasante para una construccién inmediata
del pavimento, en un camino en el que con anterioridad se hayan realizado trabajos de
movimiento de suelos.

Las tareas a realizar incluyen el escarificado, compactacion, regado, conformacion,
perfilado y toda otra tarea necesaria para la correcta terminacion de los trabajos.

Estas labores no reciben medicién ni pago alguno pues su costo se considera incluido en
el precio de los demas items del contrato.

1.9. Construccion de banquinas

Este trabajo consiste en la construccion de banquinas conforme a lo previsto en el
proyecto de la obra.

De acuerdo al material empleado en la ejecucion de las banquinas pueden preverse las
siguientes situaciones:

- Sila ejecucion de las banquinas se realiza con suelo comun corresponde el empleo del
item Terraplenes.

- Si la ejecuciéon de las banquinas se realiza con suelo seleccionado corresponde el
empleo del item Recubrimiento con suelo seleccionado.

- Si se trata de banquinas estabilizadas o pavimentadas, no se incluyen en el
movimiento de suelos, y se emplea un item especifico de acuerdo al material utilizado.
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1.10. Despedrado de laderas

Este trabajo consiste en la limpieza del terreno ladera arriba de la traza del camino,
quitando todos los materiales sueltos o débilmente sostenidos (piedras, troncos, etc.) que
ofrezcan peligro de desmoronarse o desprenderse.

En general se prevé el despedrado de laderas con fuerte pendiente transversal en un
ancho que puede variar entre 50 metros y 100 metros a partir del eje del camino.

La medicion de estos trabajos se realiza en hectareas [ha] medidas sobre el terreno a
despedrar.

1.11. Recubrimiento de taludes y banquinas

Este trabajo consiste en el recubrimiento con suelo del primer horizonte, suelo pasto,
tepes o siembra, de superficies expuestas a procesos erosivos. El material debe provenir de
zonas cubiertas con césped bajo, denso y continuo, y ser de espesor uniforme y de formas y
dimensiones regulares.

La unidad de medida es el metro cuadrado [m?].

1.12. Conservacion

Este trabajo consiste en la conservacion de todas las obras de movimiento de suelos, a
partir de la fecha de terminacion de cada parte de la obra y hasta la recepcién definitiva, ain
cuando el camino sea total o parcialmente liberado al transito publico con anterioridad a dicha
fecha.

Estas labores no reciben pago alguno pues su costo se considera incluido en el precio de
los demas items del contrato.

1.13. Transporte de suelos

Consiste en el transporte de los materiales de las excavaciones hasta sus lugares de
destino (terraplenes, rellenos, depdésitos, etc.)

Se llama “Distancia total de transporte” (DTT) a la longitud comprendida entre una
excavacion y el lugar donde se coloque el producto de la misma.

Se llama “Distancia comun de transporte” (DCT) a la longitud en la cual el transporte no
recibe pago directo, pues su precio se encuentra incluido en los trabajos definidos como
excavaciones.

Si la distancia total de transporte es mayor que la distancia comun de transporte, la
diferencia entre ellas se llama “Distancia excedente de transporte” (DET).

La definicion de estos tres tipos de distancias de transporte se realiza a los efectos de
llevar a la fase préactica la medicién de los mismos. Es decir, se entiende como distancia comuin
de transporte aquella distancia en la cual el movimiento de los suelos, dentro de las condiciones
de trabajo y con los equipos usuales de laboreo, puede considerarse como manipuleo de los
suelos e incluido dentro del item excavaciones.

De acuerdo a lo expresado, la distancia comun de transporte varia de acuerdo a las
condiciones de trabajo y a las posibilidades de utilizacién de los distintos equipos para el
movimiento de suelos.

En general, para zonas de montafia, la distancia comun de transporte esta en el orden de
los 100 metros. Para obras de poca magnitud, donde se emplean equipos viales de poca
envergadura, se adoptan también distancias del valor mencionado.

En obras de relativa magnitud, desarrolladas en zonas llanas u onduladas, es usual
adoptar 300 metros como distancia comun de transporte.
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La distancia excedente de transporte, medida en hectometros, multiplicada por el volumen,
en metros cubicos de suelo transportado, da el nimero de unidades del item Transporte de
suelos en hectémetros-metros cubicos. El volumen de suelo transportado se mide en su posicion
originaria.

En aquellos casos en que no esté prevista la medicion y pago del item Transporte de
suelos, el costo de dicho transporte debera ser tenido en cuenta en otros items de la obra, como
por ejemplo en el item Excavaciones o en el item Terraplenes.

2. Laseccion transversal

Se denomina perfil transversal del terreno natural a la interseccién de un plano vertical,
perpendicular al eje del camino, con la superficie del terreno natural, en una progresiva
determinada.

Tal perfil puede ser obtenido mediante dos procedimientos:

- Relevamientos de campo: Deben acotarse puntos en cantidad suficiente de manera tal
gue los perfiles reflejen lo mas fielmente posible la topografia del terreno.

- Planos con curvas de nivel: La cota en el eje del perfil transversal corresponde a la
tomada en campo mediante el relevamiento altimétrico del eje del camino. A ambos
lados del eje se representan las sucesivas pendientes transversales obtenidas
mediante el cociente entre las diferencias de cotas y de distancias entre las curvas de
nivel.

Generalmente, por carecer de significacién su incidencia como elemento variable en el
calculo de areas de secciones transversales, no se relevan perfiles transversales cuando la
pendiente transversal del terreno natural es inferior a 3% y el perfil puede asimilarse a una linea,
considerandoselo entonces como una recta horizontal.

La distancia entre perfiles es funcion de la topografia del terreno, debiendo tomarse en
cantidad tal que permitan representar realmente las irregularidades del terreno.

Los perfiles asi obtenidos se representan en la misma forma que los observaria en el
terreno un operador que recorre la traza en el sentido de las progresivas, ubicado en una posicion
anterior al perfil, y se dibujan correlativamente de abajo hacia arriba y de izquierda a derecha.

Sobre los perfiles de terreno natural asi obtenidos se representan las distintas secciones
tentativas de los terraplenes y desmontes correspondientes a las sucesivas etapas del proyecto.

3. Valores de cOmputo para secciones transversales
3.1. Coeficientes de transformacion

Los coeficientes de transformacién valoran la variacion que experimenta el volumen de
una determinada cantidad de material cuando pasa de un estado de densificacion a otro.

Si con V, y V; se indican los volimenes ocupados por una misma cantidad en peso de
suelo en dos condiciones distintas de densificacion A y B, se define como coeficiente de
transformacién C,; correspondiente al pasaje de la condicién A a la condicion B, a la relacion

Cre =Vs /VA
Las condiciones de densificacibn que mas interesan en la practica son las siguientes:

- Insitu: del material en su posicion originaria
- Suelto: en su estado de manipuleo
- Compactado: una vez finalizadas las operaciones de compactacion

Estos coeficientes varian de acuerdo al estado natural y la profundidad del material in situ,
al equipo empleado y la forma de trabajo durante el movimiento de suelos para el material suelto,

y a la densificacion exigida para el material compactado.
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Tabla 1: Rango de coeficientes de transformacion

RANGO DE COEFICIENTES DE TRANSFORMACION
) A CONDICION
TIPO DE DE CONDICION
SUELO IN SITU SUELTO COMPACTADO
SUELO IN' SITU 1 1,07 -1, 15 0,85 - 0,95
ARENOSO | coOMPACTADO 1,05-1,18 - 1
IN SITU 1 1,20 - 1,35 0,80 - 0,90
LOAM
COMPACTADO 1,11-1,25 - 1
SUELO IN SITU 1 1,35- 1,55 0,83 - 0,90
ARCILLOSO [ COMPACTADO 1,08 - 1,20 - 1
IN SITU 1 1,50 - 1,90 1,20 - 1,60 (*)
ROCA
COMPACTADO 0,63 - 0,83 - 1

(*) Corresponden a valores de pedraplén. Si la roca se incorpora al terraplén el coeficiente
disminuye hasta 1.

El coeficiente de transformacién de la condicién in situ a la compactada recibe el nombre
de coeficiente de compactacion, y el del estado in situ al suelto, coeficiente de esponjamiento.

CCOMP = VCOMP /VIN SITU
Cese =VsueLro /VlN SITU

3.2. Secciones con desmonte en rocay suelo comuan

En zonas donde se presentan excavaciones en roca se realizan sondeos en el eje y a
ambos lados del mismo donde se prevé van a ir ubicadas las cunetas, y se transcriben los datos
como se indica en la jError! No se encuentra el origen de la referencia.. Estas operaciones se
denominan “determinacién del piso de roca”.

Se define como “piso de roca” la linea que limita la capa superior de una formacién rocosa.
Esta linea puede recibir también la denominacién de cama de roca.

Uniendo los limites entre roca y suelo comdn de cada sondeo se tienen diferenciados los
dos tipos de excavacion a computar.

Es evidente que el término roca definido para el movimiento de suelos no responde a las
expresiones clasicas de la geologia, la cual considera roca a toda asociacion natural de minerales
sin distinguir su dureza, diaclasamiento, estado de conservacion, etc.

La definicion de roca para el movimiento de suelos responde a un material de
caracteristicas tales que, para su remocion, haga necesario el uso de explosivos o de equipos
viales que cumplan determinados requisitos minimos.

Dentro de esta clasificacion pueden entrar tanto rocas igneas (granitos, basaltos, etc.),
como rocas sedimentarias (areniscas, calizas, etc.). Pero también las rocas ejemplificadas
pueden no caer dentro de la clasificacion de roca si el estado de conservacion es malo y pueden
ser removidas con equipos livianos.

Ademas debe tenerse en cuenta que, en general, el cambio de un material a otro no se
verifica a través de un plano perfectamente definido. A veces se produce una transicion variable
ya que el material superior de una formacidn rocosa puede estar meteorizado; otras, en cambio,
se presentan formaciones mixtas de rocas y suelo comun sobre un estrato rocoso.
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EXCAVACION COMUN

Fig. 1. Determinacién del piso de roca

Estos conceptos permiten apreciar que la determinacion del piso de roca para el computo
del movimiento de suelos es una tarea sumamente dificil de realizar ya que son numerosas las
variables a evaluar. Ademas, el profesional a cargo de la comisibn debe tener suficiente
experiencia como para detectar el tipo de roca, dureza y estado de conservaciéon con relacion al
uso de explosivos o al empleo de equipos pesados con escarificador para el movimiento de
suelos.

Ademas de determinar el limite superior de los estratos rocosos, debe detectarse la
profundidad de dicho manto en aquellas formaciones que evidencien un reducido espesor del
mismo (por ejemplo: coladas volcanicas, toscas, etc.)

Es importante una correcta clasificaciéon de los suelos ya que si el volumen real de cada
tipo de suelo movido durante la construccién de las obras supera el 20% de los valores estimados
en el proyecto (Ley Nacional de Obras Publicas) ocasionara modificaciones en los precios
unitarios de contrato.

El estudio y reconocimiento del tipo de suelo puede realizarse de acuerdo a los siguientes
métodos:

Examen directo:

-Cielo abierto Pozos
Trincheras
-Perforaciones Barrenos

Equipos perforadores
Geofisicos:
-Prospeccion eléctrica

-Prospeccion sismica

3.2.1. Examen directo

Es el método usualmente mas empleado y permite realizar la clasificacion de los suelos
mediante la observacion directa del material.

A. Cielo abierto

- Pozos: se realizan mediante pala, pico y barreta. Tienen limitada su profundidad
debido a los derrumbes de las paredes, en especial en suelos arenosos. Este medio no
permite perforar suelos consolidados ni rocas blandas, y so6lo puede utilizarse en la
excavacion de suelos para examinar estratos inferiores.
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La clasificaciébn del material puede realizarse con base a informes geoldgicos de la
region, al tipo de roca, y a la dureza que aquél ofrezca al ejecutar la excavacion.

- Trincheras: se realizan con topadoras y permiten apreciar mas fehacientemente la
respuesta del material ante el trabajo de equipos viales.

B. Perforaciones

- Barrenos: el empleo de barrenos, ya sean manuales o mecanicos, esta relegado a
zonas donde haya una neta diferenciacion entre suelo comun y roca (por ejemplo:
mantos de tosca, coladas volcanicas, etc.)

No pueden emplearse en suelos con piedras sueltas, rocas descompuestas o suelos
consolidados ya que el barreno no puede perforar tales materiales. Ademas no pueden
usarse en suelos arenosos ya que se produce el derrumbe de las paredes de la
perforacion.

- Equipos perforadores: se emplean generalmente para clasificar suelos en zonas
donde se prevén grandes desmontes. Estos equipos permiten perforar cualquier tipo
de formacién geolégica. La clasificacion del material se realiza de acuerdo a la
resistencia al avance de los trépanos y al examen de las muestras extraidas.

3.2.2. Métodos geofisicos

Constituyen un eficaz medio, tanto para definir limites de estratos rocosos como para
determinar la dureza de los mismos.

C. Prospeccion eléctrica

Consiste en el estudio de algunas caracteristicas fisicas del subsuelo con base en la
medicién de la resistividad eléctrica de los suelos.

Las mejores respuestas de este método se logran cuando se opera en zonas de
topografia poco movida, la estratificacion es aproximadamente plana, y hay buenos
contrastes de resistividad.

D. Prospeccion sismica

La técnica de la prospeccion sismica se basa en el estudio comparativo de las
velocidades de propagacion de ondas sonoras en distintos tipos de materiales.

Las velocidades sénicas pueden ser correlacionadas con la clasificacion de los suelos.
Tales velocidades pueden indicar el tipo de material y su estado de alteracion.

3.3. Caja de pavimento

Se denomina caja de pavimento al espacio ocupado por el paquete estructural de la
calzada y banquina pavimentada o mejoradas.

Los espesores de una caja varian con la capacidad portante del suelo del nicleo del
terraplén, oscilando generalmente entre 0,20 metros y 0,70 metros.

El disefio estructural del pavimento debe estar definido antes de realizar el computo del
movimiento de suelos. El area de la caja se descuenta del area de terraplén en el caso que el
camino se desarrolle sobre el terreno natural, y se suma al area del desmonte en el caso
contrario.

3.4. Banquinas

En caso que las banquinas no sean disefiadas con suelo del terraplén, es decir, cuando
sean de suelo seleccionado, materiales estabilizados, pavimentadas, etc., se considera incluida
en el paquete estructural.
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3.5. Galibo de la obra basica en curva

En los perfiles transversales de la obra bésica de un camino, correspondientes a tramos
con curvas horizontales, se modifica el galibo normal procediéndose a peraltarlos y adicionarles el
sobreancho correspondiente.

En el calculo de las secciones transversales debe considerarse en cada perfil de un tramo
en curva las areas reales que surjan de la modificacion del galibo normal.

3.6. Coronamiento con barandas de defensa

En las secciones en que se proyecte la instalacion de barandas de defensa, el ancho de
coronamiento se ensancha a los efectos de empotrar las mismas.

Debe computarse en estos casos con el ancho de coronamiento ensanchado.

3.7. Limpieza del terreno

El desbosque, el destronque, y la limpieza del terreno en la superficie de ocupacion de la
obra basica, provoca un variable descenso del terreno natural (0,07m; 0,10 m; etc.) de acuerdo al
tipo de suelo y a la cobertura vegetal. Este valor debe ser tenido en cuenta en el calculo del
volumen del movimiento de suelos, ya que el perfil transversal del terreno natural tomado para el
proyecto debe coincidir con el que se releva para la medicion de las obras una vez realizada la
limpieza del terreno. El descenso del terreno natural mencionado afecta de diferente forma si se
trata de una porcion del perfil transversal que se encuentra en terraplén o en desmonte. En el
primer caso, incrementa el volumen de terraplén a construir, y en los sectores de desmonte
disminuye el volumen de suelo disponible.

3.8. Compactacion de la base de asiento del terraplén

Después de la limpieza del terreno y antes de la construccién de los terraplenes, se
compacta la superficie de asiento de estos Ultimos hasta obtener la densificacion especificada.
Generalmente se exige esta operacion cuando la altura de los terraplenes es inferior a dos
metros, y se realiza sobre un espesor de 0,20 metros.

Esta compactacion provoca el descenso de la base de asiento, espacio que debe llenarse
con suelo de reposicion.

3.9. Escalonamiento de la base de asiento del terraplén

Si el terreno natural tiene una pendiente transversal superior al 30%, la base de asiento
debe conformarse en escalones, debiendo computarse y pagarse el material excavado como
excavacion, y realizarse la medicién del area de terraplén a partir de la linea de escalonamiento.

Fig. 2: Escalonamiento de la base de asiento del tefraplén
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La base de asiento asi conformada debe ser compactada cumpliendo las exigencias
establecidas.

3.10. Materiales inadecuados en la base de asiento del terraplén

Estos suelos deben ser retirados y reemplazados por otros aptos. El material extraido se
computa como excavacion y va a depésito fuera de la zona de ocupacién de las obras del camino,
pues no son suelos utilizables en la conformacion de terraplenes.

Fig. 3: Reemplazo de materiales inadecuados

3.11. Desmonte en roca

Cuando las superficies de rodamiento corresponden a calzadas naturales o enripiadas, en
desmontes en roca debe preverse una excavacion adicional que contemple ser rellenada con
suelo o ripio segun el caso que corresponda, a fin de obtener uniformidad en la superficie de
rodamiento.

R

Fig. 4: Desmonte en roca

4. Computo de secciones transversales
4.1. Métodos de codmputo
Se presentan dos métodos de computo de superficies de secciones transversales:

- Método analitico: mediante la descomposicion de las secciones en figuras geométricas
y calculo del area de cada una utilizando las férmulas correspondientes.

- Método gréfico: utilizando instrumentos que permiten medir graficamente las areas.
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4.2. Método analitico
4.2.1. Generalidades

La seccion transversal queda determinada por la interseccion de la poligonal que
representa el terreno natural y el galibo de la obra a construir.

En la Fig. 5 quedan definidas dos secciones en desmonte y una en terraplén. Se trata de
tres poligonos irregulares cuyas superficies pueden ser calculadas descomponiendo las figuras en
secciones regulares, o bien por el método de coordenadas ya que se tienen poligonales referidas
a un sistema de ejes ortogonales.

A
y

Fig. 5: Seccion transversal

4.2.2. Formulas de secciones simplificadas

Para ciertas condiciones de proyecto las secciones transversales pueden simplificarse
asimilandolas a figuras geométricas sencillas que permitan una resolucién expeditiva del célculo
de superficie.

El caso mas comin es el de asimilar el terreno natural a una linea horizontal. Esta
hipotesis puede ser admitida siempre que la pendiente transversal sea de escaso valor y el eje de
la traza se desarrolle sobre terreno natural uniforme. Esta hipétesis carece de validez cuando el
camino se proyecta sobre una obra basica existente.

4.2.2.1. Secciones en terraplén

Parte de la hipotesis que el terreno natural es sensiblemente uniforme y mantiene la
misma pendiente transversal en toda la zona de ocupacion de la obra basica.

El area de la seccion transversal ABRCD puede ser presentada de la siguiente manera:
At = ABRCD = AOD - BOC + BCR
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Fig. 6: Seccion simplificada

La superficie BCR corresponde a la de un segmento parabdlico, y para valores de f/2c de
pequefia magnitud como se presentan en las obras viales, la expresion del area esta dada por:

2
ABCR = ng
siendo: f: flecha del coronamiento
C: ancho de coronamiento
Si se denomina: p : pendiente transversal del terreno natural, en m/m

S : pendiente del talud del terraplén, en m/m (s =tgOBM )
h :altura del terraplén, en m

se puede expresar:

2
At s[y/2cs +(h—f)] 1 2
SZ_pZ 4 3

Resultando At =f(h;p;[s;c))

Los valores de s y C varian segun la altura del terraplén. Cuando ésta toma valores
elevados, con el fin de reducir el movimiento de suelo en terraplén se aumenta la pendiente del
talud y, a fin de proveer espacio suficiente para la colocacion de baranda de seguridad, se
aumenta el ancho de coronamiento.

Como se ve, C y S pueden asumir escasos valores en todo un proyecto vial, noasi p y
h que varian para cada seccién transversal.

Si la pendiente transversal del terreno natural es menor de 3% puede despreciarse el valor
de la pendiente en la férmula anterior, considerando el terreno natural como horizontal, siempre
que éste pueda asimilarse a una recta (no es posible en trazados sobre caminos existentes).

En la Fig. 7 se muestra graficamente el error (superficie rayada) que se comete haciendo
la suposicion anterior.
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Fig. 7: Error en seccion simplificada

Cuando h <(f +]/2Cp) los errores se distorsionan pues la formula aproximada da un
perfil en terraplén, mientras que en realidad es un caso de perfil en terraplén-desmonte.

N P
= h_< f+1/2cp

A e 7N f
o o }

Fig. 8: Seccibn transversal para h< (f +:I/20p)

Férmula aproximada considerando el terreno natural horizontal:

2
Atzgcf+c(h—f)+M
3 S

resultando At =f(h;[s;c))

4.2.2.2. Secciones en desmonte

En este caso el perfil queda determinado generalmente con la construccion de cunetas
con anchos de solera minimos a lo largo de todo el desmonte, ya que se presentan excesos de
disponibilidad de suelos.

En forma similar al caso anterior se puede considerar el terreno natural como horizontal
cuando la pendiente transversal es inferior a 3%.

La seccidn transversal se considera como la suma de:

A, = ABIK +BCDE + FGHI —ERF

A, :{(c+2a)+ 2(d —f{i+ij+(h—+f)}(h +f){2a+(d —f)[i+iﬂ(d —f)—%cf

S; S S, S; S

siendo: S, pendiente del talud, en m/m
S, pendiente del contratalud, en m/m

TRANSPORTE I



MOVIMIENTO DE SUELOS 14

resultando A, =f{(d —f}h;[s,;s,;c;al}

I.TN

[ ‘ — .
Fig. 9: Secciones en desmonte — Pendiente transversal nula

En esta expresion se presentan dos variables, h 'y (d —f), puesto que C, S;, S, y a
pueden asumir escasos valores en todo un proyecto vial.

El caso de desmontes en zonas con pendientes transversales inferiores a 3% se presenta
pocas veces, ya que con esa pendiente las exigencias del disefio geométrico altimétrico son
cubiertas ampliamente con terraplenes.

4.2.2.3. Secciones de cuneta minima

V _

PN
| d
ANs2 s1,~ D D™>~s
P S

h——————l el
|

Fig. 10: Seccion de cuneta minima

Ac,. = 2{&1 + (d—;hj(s—ll + éﬂ(d ~h)

Resultando  Ac,,,=f {(d - h)[sl;sz;a]}

s} w
S
=

Se observa que para un determinado perfil tipo de obra, siendo a el ancho de solera
minima determinado por las condiciones del proyecto, la seccién de la cuneta minima es funcién
exclusiva de (d —h), profundidad de la misma con respecto al terreno natural.

4.2.2.1. Secciones de cuneta maxima

En la Fig. 11 se presenta un perfil transversal tipo donde B, y B, son zonas minimas
reservadas para obras accesorias de la carretera (ubicacion de servicios publicos, veredas,
embellecimiento, etc.)

Las superficies maximas disponibles para extraccion de suelos estaran determinadas por
el remanente entre la zona total de camino y la suma de las zonas reservadas y de ocupacion de
los terraplenes.
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Fig. 11: Seccién de cuneta maxima

Las disponibilidades maximas de suelo para construccion de terraplenes en una seccion
dada se denominan cuneta maxima.

Llamando B =B, +B,

Ac ;. :{A—B—c—g(h—f)}(d —h)—(i+ij(d ~h)?

Sy S; S

resultando  Ac,,, =f{h;(d —h}[c;s,;s, ]

Se observa entonces que los valores de cuneta maxima para un determinado proyecto son
funcién exclusiva de h (altura del terraplén sobre el terreno natural), y de (d —h) (profundidad de

la cuneta).

5. Calculo de volumenes
5.1. Volumen del prismoide
5.1.1. Férmula exacta

Sean tres ejes ortogonales X, Y, z, y en el plano X0y se apoya la base F, del prismoide
en estudio. A una distancia d, y sobre un plano paralelo al anterior, se encuentra la otra base F,

del prismoide. Sea NM la generatriz que, apoyandose en el contorno de las bases genera el
cuerpo en estudio. Si se corta el cuerpo asi formado con un plano paralelo al de las bases a una
distancia z del origen O se obtiene la seccion F, indicada en la Fig. 12.

Las proyecciones de la generatriz NM sobre los planos y0z y x0z seran N"M" 'y
N'M" respectivamente.

Sisellama X, e y, alas coordenadas del punto genérico N del contorno de la base Fg,
las coordenadas de un punto cualquiera de la generatriz NM seran:

X, =X, +Zx1iga
Y, =Y, +Zxtgp
Si tga=m tgf=n
Resulta X, =Xo+Zxm

Yz =Yoo +tZXN
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Fig. 12: Volumen del prismoide

El area de una seccion cualquiera F, sera:
F, :J'(yo +2zxn)(x, +zxm)
F, = [yox, +2[(ndx, +y,0m)+2° [nom
Si Iyoaxo -C
I(nﬁxo +y,0m)=B
'[(nam) =A

se tendrd una ecuacion del siguiente tipo:
F, =Az” +Bz+C

Es decir que el area de una seccion transversal del prismoide a la distancia z del origen
es una funcién de segundo grado de la variable z.

El volumen del cuerpo en estudio sera:

V= Tanz = T(Azz +Bz+Cpz
Z=0 Z=0

Integrando
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v=24°+842cd
30 "2

Vv :%(ZAdZ +3Bd +6C)

Si se llama F_, a la superficie de una seccion para z=d/2, los valores de F,, F_ y F,
seran:
F,=C
d? d

F,=A—+B—-+C
4 2

F, =Ad”+Bd +C

Efectuando la siguiente suma: F, +F, +4F =2Ad” +3Bd +6C

se tiene que dicho resultado es igual a la expresién (2Ad? +3Bd + 6C) y reemplazando
en la misma:
d
Vv :E(FO +F, +4F,)
R+ Fy
" 2
F,+F
resulta V:%(FO+Fd+4 °J2r dj

Si F

F,+F
es decir V:%(3F0+3Fd)=%(FO+Fd)= 0 "
Pero F, = i ;Fd si y solo si A=noém=0
lo cual implicaque n=0 (si tgf =0 generatriz // al plano x0z)
0 om=0 (si tga =cte.  generatriz // a si misma).

5.1.2. Volumen por la media de las areas

En general como método operativo practico y a los efectos de simplificar el computo de los
volumenes de suelo, se adopta como férmula del sélido comprendido entre dos secciones
transversales la siguiente expresion, denominada media de las areas:

v _gFotF)

teniendo los términos los mismos significados expresados anteriormente.

5.1.3. Errores producidos

En forma gréfica, el error cometido por la simplificacion anterior se ve en las siguientes
secciones transversales, en las cuales el terreno natural es uniforme y conserva la misma
pendiente transversal:

TRANSPORTE I



MOVIMIENTO DE SUELOS 18

Fig. 13: Secciones transversales

En la seccion (1) a partir de una altura de terraplén igual a P'Q", se traza una recta
RS paralelaa R'S”, obteniendo el a&rea ABSR = AB' S R'=r

La seccion remanente RSCD puede considerarse integrada por las areas s, py q .

La superficie r entre las dos secciones se mantiene constante, S varia linealmente, py
g varian segun una ley cuadratica.

El volumen exacto del sélido entre ambas secciones sera:

V

real

d d
=rd+s—+(p+q)=
5+ (p+a)3
Viea =d[r +§+E+9j
2 3 3

Vo, = %(Gr +3s+2p+2q)

Fig. 14: Volumen de terraplén
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El volumen obtenido por el método de la media de las areas seré:

Vv

oo = (4154 pa)

d
Viorox = E(6r +3s+3p+3q)

El error que se cometees AV = —%(p +q)

5.2. Volumen en alineamientos curvos

En zonas de camino donde el eje se desarrolla en curva las secciones transversales
consecutivas no son paralelas, por lo tanto el sélido que delimitan no puede considerarse como
prismoide.

El calculo debe realizarse entonces aplicando el teorema de Gulding en base al cual el
volumen de un sélido de rotacién es igual al producto entre la superficie generatriz y el desarrollo
del arco descrito por el baricentro de dicha seccion.

En forma similar a la ya usada, puede considerarse como seccidén generatriz aproximada
el area media de las secciones extremas. F; = (F1 +F, )/2

0

Fig. 15: Secciones transversales en alineamientos curvos

El volumen del sélido seréa:

donde:

o [Rye)sRee)] | (eve,)
2 2
o angulo al centro, expresado en radianes, entre las dos secciones
consideradas

Reemplazando V = Fl;ze{aR + a@}

Siendo oR =d distancia entre ambas secciones
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Resulta V = R+R dl1+ (el +e2)
2 2R

El error que se comete al calcular el volumen como la media de las areas por la distancia
(F+F) (e +e,)
2R

entre las secciones es: AV =

5.3. Célculo de volimenes de movimiento de suelos
5.3.1. Diagrama de areas

El diagrama de areas es una poligonal construida sobre dos ejes ortogonales, en los
cuales las abscisas representan las progresivas del eje y las ordenadas el area de la seccién
transversal correspondiente a cada perfil relevado. Por convencion se adoptan como positivos los
valores de desmonte (disponibilidades de suelo) y como negativos los de terraplén (necesidades
de suelo).

Considerando como método de célculo de volimenes el de la media de las areas, la
superficie del diagrama de areas entre dos secciones determinadas representa el volumen del
sélido comprendido entre ambas.

5.3.2. Construccién del diagrama de areas
5.3.2.1. Casos particulares

a) Secciones homogéneas en terraplén o en desmonte

En las progresivas de cada seccion transversal, y en una escala previamente establecida,
se representan como ordenadas los valores de las areas respectivas. Uniendo entre si los
extremos de tales ordenadas queda graficado el diagrama de areas. La superficie del mismo,
entre dos progresivas determinadas, corresponde al volumen del sélido considerado.

Sean D,, D, y D, las respectivas areas en desmonte de las secciones 1, 2 y 3

ubicadas entre si a las distancias relativas d, y d,. El volumen del sélido entre los puntos 1y 3
sera:

1 1
VD :E(D1+D2)dl +§(D2 +D3)d2

3/A

Ne——_ o
e

-

DESMONTES

D1 D2 D3

[ d |

Fig. 16: Secciones homogéneas en desmonte
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b) Secciones homogéneas de terraplén a desmonte o viceversa

Al calcular volumenes entre dos perfiles consecutivos, uno en terraplén y el otro en
desmonte, se deben considerar dos clases de volimenes: uno, totalmente en terraplén entre el
primer perfil y el punto donde el terraplén se hace cero, y otro en desmonte desde ese mismo
punto hasta el segundo perfil considerado en desmonte.

El pasaje de terraplén a desmonte estard definido por una linea que tendra formas
variadas de acuerdo a la topografia del terreno.

Dentro de las tolerancias aceptables para este tipo de célculo se puede considerar, a los
efectos de simplificar el mismo, que el pasaje de terraplén a desmonte o viceversa se realiza
sobre un plano ideal normal al eje del camino, el cual lo intercepta en un punto llamado punto de
paso longitudinal, ubicado a distancias de las secciones transversales proporcionales a sus
respectivas areas.

Seanlas areas T, y D,, en terraplén y desmonte respectivamente, de los perfiles 1 y 2

ubicados entre si a la distancia d. Representadas graficamente las areas y uniendo sus
extremos, la recta asi definida corta el eje de las abscisas en P, llamado punto de paso
longitudinal.

Las distancias d, y d, cumplen la siguiente condicion:

T1 _Dz

d d,

@ +
'—
2 B oK
=
0
=) D2 D2
1 = o
ol |1, P 2 Pr
&
%A‘ a1 d2 | \% (1)
rl | d | ‘
o

Fig. 17: Secciones homogéneas de terraplén a desmonte
Determinacion del punto de paso

Aplicando el método de la media de las areas se obtienen los volimenes
correspondientes:

1

VT = ETldl
1

VD = EDzdz

que estaran representados respectivamente por las areas de los triangulos 1PA y PB2.

c) Secciones mixtas a homogéneas

Sea el caso de la Fig. 18, donde uno de los perfiles es mixto.
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Si por el punto de paso transversal T del perfil 1 se hace pasar un plano vertical
YY paralelo al eje del camino, su interseccién con la seccion en desmonte 2 la divide en dos

areas D', y D",.

Siguiendo el criterio expuesto en los puntos anteriores se puede considerar al sélido total
entre las dos secciones 1 y 2 como integrado por el volumen en desmonte entre las areas D, y

D’,, y el volumen en terraplén y desmonte entre las areas T, y D", .

El diagrama de areas queda integrado de la siguiente manera:

o

)

DESMONTES

TERRAPLENES
]
&

— Y

Fig. 18: Secciones mixtas a homogéneas

Ubicados los puntos 1 y 2 sobre el eje de las abscisas de acuerdo a sus respectivas
progresivas, se grafica como ordenada en 1, en sentido negativo por tratarse de terraplén, el area

T,. En 2 se dibuja la correspondiente al area D", en desmonte. Uniendo S con R se determina

el punto de paso longitudinal P . La superficie del triangulo 1PS corresponde, de acuerdo a la
media de las areas, al volumen de terraplén entre las secciones 1y 2, y el area del triangulo PR2
al volumen del desmonte a la derecha del plano YY .

Llevando ahora sobre 1 y 2 las ordenadas correspondientes a las areas D, y D',
respectivamente, y uniendo T con V, el area 1TV 2 representara el volumen en desmonte
restante.

Si a partir de V se adiciona el &rea parcial D", de la seccién 2 y se une R con P’ se

obtiene el triangulo PRV de area igual al PR2 por tener igual base y altura. El volumen total
del desmonte estara expresado por el poligono ITP'R2.

-

w|+

L

Z

(@] De
=

& P’ :

o ] D+D™1 DD

o 1 P 2 P
% T4

T | d1 | a2

é | d |

= (1)

L]

Fig. 19: Diagrama de &reas secciones mixtas a homogéneas

En el caso de la Fig. 19, en la cual la seccibn 1 presenta dos puntos de paso

transversales, se realiza la misma operacién anterior pero con dos planos YY" e Y"Y".
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Sumando las areas D', y D", del perfil 1,y D", y D", del perfil 2, se construye el diagrama de
areas en la forma ya expresada.

d) Secciones mixtas

En este caso se aplica la media de las areas para secciones parciales de igual naturaleza
delimitadas con rectas trazadas por los puntos de paso transversales de ambos perfiles. La

construccion del diagrama de areas se realiza considerando las areas en desmonte D, y D’,, las
enterraplén T", y T,,ylas T", enterraplény D", en desmonte.

' LAY
D2+ D'2= D2 | A> 1
a* | |
z ! i Tz
= | I
& P 1 : | (2)
Bl - ’ |
h | |
o LIt S | i
2| P ! !
— | L
o I » I R
i L d1 A i | A)
- | d | Ly lyr T TH=Ty

Fig. 20: Diagrama de areas entre secciones mixtas

5.3.2.2. Caso general

Con los métodos descriptos para los distintos casos particulares se puede construir el
diagrama de areas para una serie de secciones transversales consecutivas cualesquiera.

La superficie del poligono 1AP",BCDP ,EP",F6 representa el volumen en desmonte
entre las progresivas 1y 6, y las superficies del triangulo 1P, y del poligono P,6GP";H los
volumenes en terraplén entre dichos puntos.

v

D&+ D7s=Ds

. )

~N

)

VQ\ @)
NG

f

i
I
i Ts+T75=Ts
I
I
I
I

T's
TN e

@)

D4+ D7a= D4

(1)

<
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Fig. 21: Diagrama de areas

5.3.3. Diagrama de areas modificado

En zonas de llanura, donde practicamente el proyecto de rasante se realiza totalmente en
terraplén, y los pasos de secciones en terraplén a secciones en desmonte son escasos por lo cual
su influencia como elemento variable en el célculo de volimenes puede despreciarse, el diagrama
de areas se simplifica de acuerdo al siguiente criterio:

El eje de las abscisas mantiene sus caracteristicas anteriores, pero el de las ordenadas
toma el mismo sentido ya sean las secciones en terraplén o en desmonte, diferenciandose las
mismas uniendo en linea llena las primeras y en linea de trazos las segundas.

AREAS

\j

Pr

Fig. 22: Diagrama de areas modificado

De esta manera se puede visualizar de inmediato, en una seccién cualquiera, si las
necesidades de terraplén son cubiertas con las disponibilidades de suelo provenientes de las
cunetas - desmontes.

El area encerrada por la linea llena hasta una determinada progresiva corresponde al
volumen de terraplén a construir hasta dicha progresiva, y la encerrada por la linea de trazos a las
excavaciones a realizar para la formacién de las cunetas.

6. Compensacion del movimiento de suelos

Segun lo analizado en el apartado 5.3-Calculo de volimenes de movimiento de suelos, el
diagrama de é&reas permite evaluar el volumen de suelo necesario para la formacién de los
terraplenes y la disponibilidad de material proveniente de las excavaciones proyectadas.
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Si las cantidades de suelo utilizado en la construccion de terraplenes pueden ser obtenidas
de los productos de los desmontes sin necesidad de realizar transportes pagos de los mismos, es
decir si las distancias de transporte no exceden la comun de transporte, se expresa que el
movimiento de suelos se realiza mediante una compensacion transversal de suelos.

Si las necesidades de suelo requeridas en la formacion de los terraplenes son cubiertas
con los productos de los desmontes pero utilizando para ello el transporte de suelo de los lugares
de exceso a los puntos de defecto, se realiza una compensacion longitudinal de suelos.

Si para realizar la compensacion de suelos se recurre a préstamos adicionales para cubrir
necesidades de terraplén, se expresa que el movimiento de suelos se realiza mediante una
compensacion adicional.

La compensacion de suelos considera cantidades de material en terraplén y de material
excavado ya afectadas de los valores de coOmputo desarrollados en el tema 3. Valores de
cOmputo para secciones transversales, a fin de que las necesidades reales correspondan a las
disponibilidades efectivas de suelo.

Se entiende como ideal de proyecto que la totalidad del movimiento de suelos se ejecute
sin realizar transportes innecesarios de suelo.

Para ello debe proyectarse una rasante tentativa y computar el correspondiente
movimiento de suelos, modificar posteriormente la misma en aquellos lugares donde puedan
mejorarse las condiciones de transporte y las necesidades de suelos.

Los tres tipos de compensacion de suelos pueden presentarse en un mismo proyecto,
pero generalmente la compensacion transversal queda encuadrada para obras en zonas de
llanura y onduladas, la compensacion longitudinal en zonas de montafa, y la compensacion
adicional en zonas de bajos con desaglie deficiente y en zonas de alta montafia donde la
naturaleza del terreno complica notablemente las tareas de transporte.

En zonas de montafia y alta montafia debe tenerse muy en cuenta, en la compensacion de
los suelos y en el computo del movimiento, el material perdido en laderas con fuertes pendientes
transversales.

7. Célculo de transportes
7.1. Generalidades

Para realizar la compensacion integral del movimiento de suelos y computar las
necesidades de transporte de los mismos, pueden emplearse los siguientes métodos:

- Diagrama de areas: utilizados en zonas de llanura y onduladas.

- Diagrama de Bruckner: de aplicacién en zonas de montafia y alta montafia.

7.2. Diagrama de areas

Una vez construido el diagrama de areas para realizar el computo del movimiento de
suelos segun se detalla en el apartado 5.3. Célculo de volimenes de movimiento de suelos, se
puede proseguir sobre éste el estudio de la compensacion y computo del transporte.

Entre las progresivas 1 y A hay un volumen faltante de terraplén que debe ser cubierto con
el suelo excedente proveniente de los desmontes a partir de A, siempre que el costo del
transporte no supere el costo de un préstamo adicional en la seccién 1A, justificando el depésito
de la excavacion sobrante a un costado de la zona de camino. Esto podra efectuarse siempre que
en la seccion 1A haya posibilidad de obtener préstamos adicionales.
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Fig. 23: Diagrama de areas modificado

Conocido el valor T, del volumen faltante de terraplén, se determina a partir de A un
volumen igual E; de desmonte excedente que compense las necesidades de suelo.

Quiere decir que entre 1 y 2 las necesidades de suelo se compensan con los productos
resultantes de los desmontes.

Entre 2 y B hay desmontes disponibles y, a partir de este UGltimo punto hasta C comienzan
a presentarse necesidades de suelos para terraplén.

El material faltante entre B y C puede ser cubierto con los excesos anteriores a B y los
posteriores a C.
Entre C y 6 hay un sobrante de suelos E, que es utilizado en la construccion de

terraplenes T, entre 5y C.

Queda por cubrir un déficit de suelos para la formacion de terraplenes T, entre By 5 para
lo cual se utiliza el material sobrante entre 4 y B.

Entre 2 y 4 existe un sobrante de excavaciones E, cuyos materiales no se utilizan en la
formacion de terraplenes, quedando depositados a un costado de la zona de camino.

Para calcular la distancia total de transporte (DTT) de una camara de trabajo compensada
se deben determinar los centros de gravedad de la seccion de desmonte excedente y de la
seccién de necesidad de terraplén que se compensan entre si. Dichas distancias se representan
en el diagrama desde el inicio al fin de la camara.

El transporte total de suelo, en su unidad correspondiente hectémetros-metros cubicos
[Hmm?], estara dado por la sumatoria del transporte de suelos de cada camara i:

Transporte de suelos= z T, xDET,

La distancia excedente de transporte para la camara i seré:
DET, =DTT, -DCT

siendo DCT : distancia comun de transporte (adoptada para la obra).
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7.3. Diagrama de volumenes de Brickner
7.3.1. Generalidades

El diagrama de voliumenes es una curva construida sobre dos ejes ortogonales, donde las
abscisas representan las progresivas del eje del camino y las ordenadas la suma algebraica de
los volumenes desde el origen hasta la seccién considerada, adoptando como valores positivos
los voliumenes de desmonte y como negativos los de terraplén.

El diagrama de volumenes, en terrenos de topografia quebrada, es de fundamental
importancia en el estudio y proyecto de la rasante pues indica con clara evidencia las alternativas
que presenta el movimiento de suelos al variar la rasante en su etapa tentativa. Es ademéas un
sistema metddico para el célculo del transporte en el proyecto definitivo, y permite establecer la
sistematizacion mas conveniente del proceso constructivo en lo que respecta al balance técnico
econdémico.

Si con f,, se indica la ecuacion de la curva de las areas, el diferencial de ordenada dy

del diagrama de volimenes para una seccion diferencial dx, sera igual al volumen de desmonte
o terraplén no compensado en dicha seccién dx.

Si la distancia dx se considera entre dos secciones de abscisas X y (x+dx),e y esla
ordenada del diagrama de voliumenes en la progresiva X :

Vol.
Exc. A
Acum.
N
t
d
Y t
dy =f,dx
X
y = J' fodX
0 -
[ Pr

dx
Fig. 24: Diferenciales del diagrama de volimenes

La ordenada y~ en progresiva (X +dx) sera:

y'=y+dy =y +f,,dx

El diagrama de volumenes se obtendra representando, como ordenada de una seccion
determinada, la suma algebraica de los volumenes de todo el tramo comprendido entre la seccién
origen y la considerada.

El elemento dy de volumen se considera positivo si es en desmonte y negativo si
corresponde a terraplén.

En el diagrama de la Fig. 25, se observa que entre el punto 1y el origen 0 hay exceso de
desmontes con un volumen V,;, que de acuerdo a la convencién adopta valor positivo. V, es el
volumen total de suelo disponible desde el origen hasta la seccién 2. Entre las secciones 2y 3 la
curva presenta un maximo en el punto A, seccion en la cual el desmonte excavado tiene el
mismo valor que las necesidades de suelo para el terraplén a construir. Hasta dicho punto y
desde el origen hay excesos de desmontes.
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Fig. 25: Perfil longitudinal y Diagrama de Bruckner

A partir de dicho punto A la compensacién transversal no alcanza a cubrir las
necesidades de suelos para la formacién de terraplenes, debiendo utilizarse por lo tanto los
voliumenes acumulados anteriormente.

Asi sigue la curva descendente hasta cortar el eje de las abscisas en el punto R, lo cual
significa que se han agotado las disponibilidades de suelo acumuladas desde el origen hasta el
punto A.

El area OA'R recibe el nombre de cdmara de trabajo compensada por cuanto en el tramo
OR se compensa el déficit de suelo con los excesos provenientes de excavaciones.

Si el tramo en estudio estuviera sélo formado por la seccion 03, el V, excedente deberia

depositarse en algun lugar fuera de la obra en ejecucion. Estos volimenes se denominan
depositos.

En la Fig. 26 se muestra un tramo de obra en terraplén entre los puntos 0 y A.

| woue ¥ T |Z

PERFIL LONGITUDINAL

0 1 2 A 3 R

Voldmenes excedentes

acumulados

= e l
DIAGRAMA DE BRUCKNER

Fig. 26: Perfil longitudinal y Diagrama de Brtickner
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Analizando el diagrama en forma similar al anterior, se observa que en los tramos 01y
12 existen necesidades de suelo para cubrir los terraplenes proyectados. En el tramo siguiente y
hasta la progresiva A, seccion en la cual se compensan las necesidades y disponibilidades de
suelo, persisten las mismas condiciones anteriores. Hasta dicho punto y desde el origen se ha

acumulado un déficit de suelo igual a V,. Pero a partir de A se presentan disponibilidades de
suelo, cambiando por lo tanto el sentido de la curva.

Si el tramo en estudio terminara en el punto 3, a lo largo del mismo se tendria un volumen
de suelo V, que deberia ser cubierto con material extraido de lugares destinados exclusivamente
a tal fin. Estos lugares reciben el nombre de préstamos.

7.3.2. Momento de transporte
Sea una camara de trabajo compensada SA'R.

La superficie delimitada por la curva y el eje horizontal se denomina Momento de
transporte. Un momento expresa el producto de una fuerza por una distancia. En este caso se
conserva la denominacion de momento para el producto del volumen por la distancia, dado que
basta multiplicar el volumen de suelo por su peso especifico para obtener el peso de suelo
transportado.

dv

o

S A R

Fig. 27: Camara de trabajo compensada

dM =d xdV M:de:jdxdv

7.3.3. Distancia total de transporte

El volumen total a transportar en la camara de trabajo de la Fig. 27, es el acumulado
desde el origen S hasta el punto de maxima A, representado en la curva por la ordenada V,,, .

El momento de transporte dividido por el volumen de suelo transportado representa la
distancia total de transporte DTT para dicha camara de trabajo.
Id xdV
V

m

prT=-M_
Vm

7.3.4. Horizontales de distribucion

Sea un diagrama de volimenes como el indicado en la Fig. 28:
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Fig. 28: Horizontales de distribucion

En la seccion OA se presentan excesos de excavaciones hasta un valor A'A en A.
Desde dicho punto y hasta B, en un volumen V,, quedan expresadas con sentido negativo las
necesidades de terraplén.

En forma similar se presentan con déficit de material las secciones CD y EG, y con
excesos de excavaciones las secciones BC y DE. Enlaseccion EG, enelpunto F, se han
agotado las disponibilidades de excavaciones acumuladas desde el origen O.

Sipor B y D se trazan dos rectas horizontales que resulten tangentes a la curva de
volimenes en dichos puntos, quedan determinados, como intersecciones de dichas rectas con la
curva, los puntos P*, R, S'yT".

Las camaras de trabajo compensadas teéricas quedan organizadas como sigue:
El volumen V, de suelo excedente en la seccion OP debe ser transportado a la seccion

TF, compensando en dicho lugar las necesidades de terraplén. De manera similar V, de PR
compensa las necesidades de la seccion SD .

En los tramos RB, BS y DT se compensan los excesos con las necesidades tomando
como ejes de abscisas las rectas horizontales R'S” y DT".

Dichas rectas reciben el nombre de Horizontales de Distribucion Secundarias.

El diagrama total de volumenes entre O y F corresponde a una Camara de Trabajo
Compensada Principal, y el segmento OF a la Horizontal de Distribucion Principal.

El volumen en defecto V, de la seccion FG debe compensarse con un préstamo lateral si
el punto G es fin de tramo, o integrarse a la camara siguiente si el tramo continda.

Puede darse el caso que el costo de transporte del volumen V,, de la seccion OP a la
TF supere el costo de un préstamo en TF, entonces el V, de OP se deposita fuera de la zona
de obra sin transportarlo y se realiza un préstamo compensador en TF .
La distancia total de transporte para la camara de trabajo principal es:
Momento.de.transporte.camaraprincipal
V,+V, +V, +V, +V,

DTT =
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7.3.5. Horizontal de distribucién de costo minimo

El numero de horizontales de distribucion que permiten cerrar camaras de trabajo
compensadas es ilimitado; interesa hallar la que provoque el minimo costo de transporte.

El costo de transporte es proporcional al momento de transporte, y las distancias de
transporte mas economicas para un determinado tramo seran las resultantes de los minimos
momentos de transporte.

Entonces, la horizontal de distribucion de costo minimo sera aquélla que haga minimas las
superficies de las cAmaras de trabajo compensadas.

Sea una curva de volumenes y una determinada horizontal de distribucién 0S.

&

Fig. 29: Horizontal de costo minimo

Si se desplaza verticalmente dicha horizontal de distribucién un valor infinitesimal d,, , los
momentos de transporte sufriran una variacion que en correspondencia con los segmentos m,,
m,, ... correspondientes a los montes, sera negativa y paralos v,, v,, ... correspondientes a los
valles, sera positiva. La variacion total del costo de transporte sera:

dc =(c, xV, +C, XV, +.... —C',xm, —¢ ,xm, —...)xd,

siendo ¢ y c’los costos unitarios de transporte para las correspondientes distancias de
transporte.

OI—C= CixVi—» clixmi
d

\%
L . dc
El costo sera minimo cuando la derivada sea cero, — =0
dy
Entonces: D c xv; =Y .c xm,

Si las distancias de transporte estan todas comprendidas dentro de un cierto rango, los
costos unitarios de transporte seran iguales, resultando:

dVi=ym

expresion que significa que la horizontal de minimo costo serd aquélla que cumpla con la
condicién: la suma de los segmentos v es igual a la suma de los segmentos M.

7.3.6. Compensacién de camaras de trabajo

Al compensar las cAmaras de trabajo se debe tener presente no sélo el minimo costo de
transporte sino el minimo costo de la operacion total del movimiento de suelos.

Si los costos de transporte superan los ocasionados por depositar los desmontes
excedentes y realizar una extraccion lateral adicional en el lugar de déficit de suelos, la condicién
de minimo costo de transporte no es la que cumple con el menor costo de movimiento de suelos.
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Por lo tanto, la amplitud de la cdmara de trabajo compensada estara limitada por la
relacion costo de transporte versus costo de excavacion.

La distancia méxima de transporte econémica sera aquélla que cumpla con la siguiente
condicion:

cl$/nmm?® |xd, , [nm]=e[$/m? |+i|$/m? |+t|$/m? |

siendo: C costo unitario de transporte
e costo unitario de excavacion
i incidencia del costo de la limpieza del terreno y del destape y tapado
de préstamos por unidad de excavacion realizada
t incidencia del costo de la expropiacién por unidad de excavaciéon

En la operacion de compensacion de camaras de trabajo debe tenerse presente que
obstaculos naturales como rios y arroyos no vadeables con equipos, zonas con suelos no aptos
para la formacion de terraplenes, transportes sobre fuertes pendientes ascendentes, etc., obligan
a cerrar las camaras en puntos determinados.

Por ultimo, para poder considerar una camara de trabajo compensada principal, las
camaras secundarias de trabajo que la integran deben tener sus distancias de transporte dentro
del mismo rango de costos unitarios de transporte.

Resumiendo, para realizar una adecuada compensacion de suelos en un diagrama de
Briickner, pueden enunciarse las siguientes premisas:

1- Puntos obligados de cierre
2- Horizontales de distribucién de minimo costo

3- Amplitud de camaras compensadas limitadas a distancias de transporte
economicas

4- Camaras principales con distancias de transporte de las secundarias que la
integran dentro del mismo rango de costos unitarios.

Sea la Fig. 30:

En primera instancia se deberia tratar de modificar la rasante reduciendo los desmontes
entre Ay B yentre F y G, ylos terraplenes entre K y L. Si esto no fuese posible entonces
corresponde iniciar las tareas de compensacion.
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Fig. 30: Diagrama de Bruckner — Compensacion de suelos

Una solucion posible seria realizar el depoésito de suelo sobrante V, entre A 'y B, y con

una horizontal de distribucion de minimo costo cubrir cuatro cAmaras entre B y F . De continuar
dicha horizontal entre F y L se originaria una camara con distancias de transporte posiblemente
no economicas, lo cual determinaria la conveniencia de realizar un deposito Vi entre F y G .

Entre G y K se define una horizontal de distribuciébn que origina tres camaras
compensadas, dos de ellas de minimo costo y una tercera integrada por tres camaras
secundarias.

Entre K y L hay déficit de suelo para terraplenes, realizdndose un préstamo de volumen
V,, para cubrir tales necesidades.

Como medio operativo pueden realizarse diversos cierres alternativos y mediante la
comparacion de sus costos determinar cudl es la compensacion mas econémica.

El diagrama de Briuckner obtenido en un proyecto resulta de considerar condiciones
ideales de trabajo que ocasionan un costo minimo de transporte.

El contratista que construira las obras puede no emplear tal diagrama y realizar otra
compensacion que, si bien puede resultar de mayor costo, le resulte méas favorable de acuerdo al
tipo de equipo que disponga, a la programacion de la marcha de los trabajos, y a los precios
unitarios de contrato.

Es asi que podria disminuir los transportes a costa de un incremento de los depdsitos y los
préstamos si, en ciertas condiciones de trabajo, no es eficiente el rendimiento de sus equipos
para transporte de suelos.

Ahora bien, independientemente de la forma de trabajo del contratista, solamente se
reconoce a los efectos de la medicion y pago de un transporte, y siempre que el item esté
contemplado en el presupuesto, aquel transporte resultante de una compensacion que logre un
minimo costo con adecuados métodos y equipos de trabajo.

TRANSPORTE I



MOVIMIENTO DE SUELOS 34

Bibliografia

e PLIEGO DE ESPECIFICACIONES TECNICAS GENERALES
Direccion Nacional de Vialidad - Edicién 1998.

o TERRAPLENES Y DESMONTES
Ing. Guillermo Antonio Cornero - Facultad de Ciencias Exactas, Ingenieria y Agrimensura -
U.N.R. - 1986.

e TRAZADO Y DISENO GEOMETRICO DE CAMINOS RURALES
Ing. Francisco J. Sierra - Escuela de Graduados Ingenieria de Caminos - U.B.A. - 1986.

TRANSPORTE I



MOVIMIENTO DE SUELOS 35

INDICE
MOVIMIENTO DE SUELOS ... .ouuiitiuuuttuttuuueennneeanennnnnnenesnsesssnssnssnssessnssnsnnsssssssss 1
1. T 10T [T T o 1
1.1, CONCEPLOS GENEIAIES ... e e e e e e e e e e 1
1.2. Desbosque, destronque y limpieza del terreno..........ccooooieeiee e 1
I R (o= Y 7= Lo o] g =P SURUTPPRPRS 2
L4, T OITAPIENES ... 2
1.5. Recubrimiento con suelo SEIECCIONATO ..........cooeiiieeeie e 3
1.6.  ComMPACtaCION ESPECIAL ........uveeiiiiieiiiiiie et e e e e e e e 3
R R AN o 1o V=T F= U o1 T=] o1 0 PP RUPPPRRRS 3
1.8. Preparacion de 12 SUDFASANTE ...........ccuuiiiiiiiiiiiiie e 3
1.9.  CoNStrucCion de DANQUINGS .......cccieiiiiiiiiiie ettt a e e e eeeeees 3
1.10. DeSpedrado A€ IAUEIAS ........uuuuiiiiiiiiiiiiii e 4
1.11. Recubrimiento de taludes y DanqUINGS ..............uuuuiiimiiiiiiiiiiiieeees 4
1.12. (©0] 41571 4 V7= Lol o] o FE SRR 4
1.13. TransSporte de SUEIOS ........oooiiiiiiiii 4
2. L@ SECCION trANSVEISAL ... .uuuueiiiiiiiiiiiiiiiiii e aasssnssssssssssssssssssssssssnssnnnnnns 5
3. Valores de cOMputo para SECCIONES traNSVEISAIES ..........cvvvvvivviiiiiiiiiiiiiieiieiieeeee e eeeeee e aeaeaees 5
3.1. Coeficientes de transformaciOn ..............covvviiiiiiiiiiii 5
3.2.  Secciones con desmonte en roca y SUEI0 COMUN.........cccuuuiiiiiiieeeeiiiiiiiie e 6
T T b - 1 41T o W 11 =) o 7
3.2.2. MELOUOS GEOFISICOS ....uuiiieiiiieei ittt et e e e e e e e 8
R B 0% 11 Wo [ o T=\Y/ 1141 | (o T PP P PP PP PP PPPPPPPPPPN 8
I = T V[0 [T PP PP PP PP PPPPPPPPPPPPPN 8
3.5. Galibo de la 0bra DASICA €N CUMNVA .......cccoiiiiiiiiiiiiiie e 9
3.6. Coronamiento con barandas de defeNSa...........ccuuvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 9
3.7, LimpPi€za el tEITENO.......ciiiiiiiiiiiiiei ettt 9
3.8. Compactacion de la base de asiento del terraplén.............c..eeeveeeiiiiiiiiiiiiiiie e 9
3.9. Escalonamiento de la base de asiento del terraplén ............ccccceeeriiiiiiiiiiiiee e 9
3.10. Materiales inadecuados en la base de asiento del terraplén...........ccccvvvieiiiieiniiinnnee. 10
3.11. DESIMONTIE BN FOCA ... ettt ettt e e e et e et e et e e e e e et n e e ea e e eaaeeaneeeens 10
4. COMPUtO de SECCIONES FANSVEISAIES .......eiiiiieeiiiiiiiiiii e ettt e e e e e 10
T |V =1 (oo [o R0 (=R oo 1 4] o0 o TP PP PPTPPP PP 10
N /11 1o To [o J= T =1 1o o TR 11
o R 1= g =T = o = o = 11
4.2.2. Formulas de secciones SimplifiCadas ...........cooiiuuiiiiiiiieiiiiiiiiieecee e 11
42.2.1. SECCIONES €N tEITAPIEN ....ceiiiiiiiiiiee et e et a e e e e e anns 11
4.2.2.2. SECCIONES €N ESIMONLE ....cciieiiiiiie e e e e e et e e e e e e e e aeraaas 13
4.2.2.3. Secciones de CUNEta MINIMA.........uuuuuuuiiiiiiiiiii . 14
4.2.2.1. Secciones de CUNELA MAXIME@ ... ...uuuuuuuuuiiiiuiiieaiueiiaeaeaaaeeraaaaaaaaeaeaaaaaaaaaaaaarann e, 14
5. CAlculo de VOIUMENES........coee e 15
5.1.  Volumen del PriSMOITE..........cooiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 15
o0 I I T 1 (U === T - R 15
5.1.2.  Volumen por la media de 18S ArEas ..........ccooiiiiiiiiiiiiiiee it 17
5.1.3.  EITOrES PrOUUCIHOS ... uuuttuiiitiiiiiiiiiiititiiiieasbieesebessesses s 17
5.2.  Volumen en alineami€ntOS CUIMNVOS.........uuiiiiieeeiieiiiiiae s e e ee e e e eetteas e e e e e e e eeaaaa s e e aeeeearerenns 19
5.3. Célculo de volimenes de movimiento de SUEIOS ..........cc.uuvviiiiieeeiiiiiiiiieiice e 20
5.3.1.  Diagrama (€ ArBaAS.........uuueiiiieeiiiiiiuiiieiietaaeeaaaaiitteeeaaeaeaasanettbeeaeaaeeeasansbaereraaaeeeaaans 20
5.3.2.  Construccion del diagrama 0@ ArEasS..........coouiuuuiiiiiieeee it e e a e e e e 20
5.3.2.1. CaS0S PANICUIAIES .. ..t e e e e e e e e e e 20
5.3.2.2. (O 1Yo o =T 1= -1 ISR 23
5.3.3.  Diagrama de areas modifiCadO ............ccoiiiiiiiiiiii e 24
6. Compensacion del movimiento de SUEIOS ..........uuuiiii i ei e 24
7. (01 (o1 (o 0 L= =T 1S 0o 1 (= 25
7.1, GeNEIAldAUES. .....cciiiiiiiiiiiiie e 25
7.2, Diagrama g€ ArEaS.........couuuiuiii i e e et e e e e e e e et aaa e 25

TRANSPORTE I



MOVIMIENTO DE SUELOS 36

7.3. Diagrama de volimenes de BrUCKNET .............uuiiiiiiiiiiiiieiiie e 27
7.3. 1. GENEIAIIAUES. ...t 27
7.3.2. MOMENLO U trANSPOITE ...ttt nenennnes 29
7.3.3.  Distancia total de tranSPOITe. .........uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiii it 29
7.3.4.  Horizontales de diStriDUCION .........c..uuiiiiiiiii e 29
7.3.5.  Horizontal de distribucion de cOStO MiNIMO ...........eviiiiiiiiiiiiiiiece e 31
7.3.6. Compensacion de camaras de trabajo...........cccuuveiiiiiiiiiiiiiii e 31

8. BIDIIOGIATTAL ... eeeeee e 34

TRANSPORTE I



