CAPITULO VIII
Obras de tierras.

@ Las obras de tierras son, frecuentemente, la partida mayor del
presupuesto de un camino. Su estudio detenido es de importancia fun-
damental. Al formar los desmontes o terraplenes, se ocupa una super-
ficie del terreno natural que hay que expropiar; a veces, hay que re-
vestir, y siempre conservar, los taludes de los desmontes v terraplenes;
por ultimo, es premso conocer el volumen de tierras que, en una u otra
forma, se ticnen que_mover para proyectar exactamente el plan de rea-
lizacién v formular el presupuesto. Hay que determinar, por tanto:

Lo L ancho v la superficie de la zona ocupada por el movimiento
de tierras,

20 Ta superficie de los taludes del desmonte o terraplén; y

3.2 I7F volumen del movimiento de tierras, desmonte y terraplén
y distancia media del transporte.

114. Ancho y superficie de la zona ocupada. El ancho y su-
perficie de la zona ocupada. depende de la cota roja de desmonte o terra-
plén y de la inclinacion de los taludes de las tierras. El método corriente-
mente empleado para la determinacion del ancho de la zona ocupada, es
el método grafico: dibujados los perfiles transversales del camino, se
puede, en cada uno de ellos, medir el ancho de la zona ocupada; este
método es el unico que es posible utilizar en la mavoria de los casos,
pues el perfil transversal del terreno es, normalmente, una linea irregu-
lar y, por tanto, el calculo analitico es imposible o muy fatigoso; cuando
el perfil del terreno esti formado por una o varias rectas, se puede cal-
cular analiticamente el ancho de la explanacién; pero no parece légico
hacerlo asi para unos perfiles transversales y. en cambio, en otros me-
dirlo graficamente, y seria un caso muy especial, un camino en el cual
fuese posible el calculo analitico del ancho de ocupacion de todos los
perfiles transversales del mismo; por otra parte, la precisiéon que por el
método grafico se obtiene es mis que sobrada, y el ahorro de tiempo,
muy grande.
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I calculo analitico, cuando es posible, no presenta dificultad algu-
na; con las notaciones de la figura 112, en €l caso de un perfil transver-
sal del terreno formado por dos pendientes transversales, tendremos:

e=¢e' + ¢e”

e':l—l—ﬂ:l—r&;e': ———y__‘_jl set=11 BB =+ y—e't
i { (—r i i

:y+li;'e:y+li+ y+1i )
L+t i—t [+t

Analbégamente, se podria calcular otro caso cualquiera, siempre que

Figura r12.

el perfil transversal del terreno estuviera formado por una poligonal de
pendientes conocidas.
En un perfil a media ladera, se tendra (fig. 113):

e=—=¢e 4 ¢ =

Ly ip—y + ly g+
L, —t iy—1"

115. Area deé ocupacion. — Determinados los anchos de ocupa-
cion de los distintos perfiles transversales y conocidas las distancias
entre ellos, se determinan facilmente Jas dreas de ocupacién; entre dos
perfiles consecutivos, serdn trapecios que tengan por base los anchos de
ocupacién de los dos perfiles considerados y por altura la distancia
euntre ellos; si d es la distancia. y ex y e», sus anchos correspondientes
de ocupacién, el area sera:

eyt ey
2
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Normalmente, el procedimiento que se emplea es el siguiente: se
dibujan los perfiles transversales del camino, que luego han de servir
para determinar los voliimenes del movimiento de tierras; estos perfi-
les se habran obtenido en todos aquellos puntos en los cuales el terreno
ofrece una variaciéon brusca y, desde luego, a distancias no mayores
de las minimas que en cada caso se han senalado; el dibujo se hace en
escala de 1/100 6 1/200, con toda exactitud, y en él se puede medir
rapidamente el ancho de ocupacion en cada perfil. Hecho esto, por la

g
5
Q
3
$

Figura 113. Figura 114.

formula anterior se obtiene el area entre dos consecutivos, y por suma
de ellas, la total.

116. Area de los taludes. — Es interesante su calculo cuando se
trata de proyectar obras de revestimiento o defensa. Para hacerlo es
preciso medir la longitud de los taludes en cada uno de los perfiles trans-
virsales dibujados; se pueden también calcular por el siguiente procedi-
miento: supongamos se trata de] perfil de la figura 114. Tendremos,
con las notaciones indicadas:

¢D=VDF'+FC®,

DF=¢—1;, FC=¢t+y= (e —1)i;

de donde:
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sustituyendo

CD=\('=D>+ (' =Dz =(c' =\ + 7,

y sustituyendo, en vez de ¢/, su valor,

CD:(L?——I) VIt o
I_

Determinadas grafica o analiticamente las longitudes de los talu-
des, las areas se obtienen facilmente; entre dos secciones consecutivas.
serd la de un trapecio que tiene por bases las longitudes de taludes
correspondientes v por altura la distancia entre los dos perfites. Cuando
se pasa de desmonte a terraplén, habra un punto de longitud nula de
talud, al cual habra que referir las areas de las dos secciones conse-
cutivas, sustituvendo el area del trapecio por las arcas de los dos
triangulos. En el caso de un tramo de camino en curva, las dvcas de los
taludes pueden asimilarse a dos troncos de cono, que tienen por bases,
respectivamente, el circulo del camino y el de interseccion del talud
con el terreno, tanto en la parte interna como en la exterma. T.a inter-
seccion del talud con el terreno no es exactamente un circulo, ni la su-
perficie reglada que tiene por directrices ambas curvas un cono, pues
las generatices no pasan todas por un punto; pero, en la practica, se
obtienc con esta hipdtesis la suficiente aproximacion.

117. Determinacion de las areas de los perfiles transversales.
Dibujados los perfiles transversales dcl camino en escala adecuada - - nor-
malmente 1/200 a 1/100 —-, hay que proceder a la medida de sus areas
para determinar los voltimenes del movimiento de tierras. Esta partida casi
siempre es la de mayor importancia en el presupusto de Ja obra y, por
tanto, es fundamental su correcta determinacién. El grado de exactitud
preciso varia. segun sea el fin del proyecto que se¢ esta realizando; no se
necesita Ja misma exactitud en el caso de un anteproyecto que en el
caso de un proyecto de replanteo o de una liquidacion; y no seri légico
perder el tiempo en una determinacion exacta, si la exactitud no es
necesaria.

La determinacion de las areas puede hacerse por tres procedimien-
tos: analiticamente, graficamente o por medio del planimetro. Normal-

mente, se emplea el método del planimetro; si se dispone de este aparato,
es sistema rapido y lo suficientemente exacto. Tiene el inconveniente de
que no existe mas comprobaciéon que la repeticion de la operacion. Para
anteproyectos y proyectos, es la forma corriente de operar.
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Aproxmacion similar tiene el procedimiento grafico, que es mas
lento que Ja medicion con planimetro; no tiene, como el método anterior,
mas comprobacion que la repeticion de la operacion.

Cuando se desea una gran exactitud, por ejemplo. para proyectos
de replanteo y para liquidaciones, puede emplearse el procedimiento
analitico; es lento y trabajoso, pero, aparte de una mayor exactitud,
tiene Ja ventaja de ser facil su comprobacion por cualquiera de los
métodos anteriores.

118. Calculo analitico. — Terreno de pendiente uniforme. —
Con las notactones de la figura 115 tenemos:

Area 4 B C D= Area triangulo VD C — Arca triangulo V [ B;

T'ridugulo V' D C = Tridngulo V' M D + I'riangulo V .1 C;

B

|
I
1

dgura 115,

estos dos triangulos tienen la misma base |73/, y por alturas los semi-
anchos de ocupacion ¢’y ¢”

' N

: oot .
Arca "D C=(v4+11) —4-77:—————(.\'+1/)-:

2 ERE

teniendo en cuenta los valores de ¢ v ¢” determinados anteriormente.
Como area V.AB =i [*, el irea huscada scrd

(v +il)= .
Arca ABCD=—"_ — —[[P=.. [1]

r—i

En el caso de una seccion en trinchera serd necesario afadir a la
seccion del desmonte, la correspondiente de las dos cunetas.
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El cuadrilatero de area ABCL se puede sustituir por el ABC'D’, for-
mado trazando la paralela ("D" a AB. En este caso el error absoluto co-
metido es la diferencia entre el valor de 4 obtenido por la [1] y el valor
A, de la misma férmula, haciendo ¢t =0, o sea que el error A sera:

Wy +11)? ] (y+10)* ) 2y 4+ 1 1)2
A=—r ——  —qpp——" " 4 iP= ;
12— 2 1 (12 —12)
la relacion —i— nos dara el error relativo cometido :
2
A _ £, 2}
A iz—tﬂﬂ—al_t-
(y +i02

cuando t no es muy grande, y en cambio y tiene un cierto valor, el deAA
es Jo suficientemente pequefio para que pueda despreciarse. Se puede ad-
mitir un error hasta de un 10 por 100 para proyectos corrientes, en los
cuales los perfiles transversales se obtienen de un plano con curvas de
nivel; seflalado el limite de error admisible para un valor de ¢, la formu-
la [2] da el menor valor de y, por bajo del cual no serd posible hacer la
sustitucion del trapecio; se pueden obtener una serie de valores de y,
para cada valor de ¢, que sirvan para fijar los limites minimos de y. por
encima de los cuales se puede hacer la sustitucion.

Si la superficie del terreno no es una linea uniforme, sino una linea
poligonal con pendientes diferentes #1, t2, f3, €tc., se levantan por los pun-
tos donde las pendientes se cambian, lineas verticales que dividiran el
area total, en trapecios y tridngulos, cuyas areas parciales serd sencillo
determinar.

119. Método grafico de Garceau. — Consiste en reducir el poli-
gono del perfil transversal a un tridngulo rectingulo de base determina-
da; sea OBCM (fig. 116) el semiperfil de un terraplén. Si unimos B
con M y por C trazamos la paralela CE a BM, el triangulo OBE sera
equivalente al cuadrilatero OBCM, puesto que el tridingulo OBM es co-
mun y las dos BMC y MBE son equivalentes, puesto que tienen la mis-
ma base y la misma altura. La linea EO, medida en la base OB nos dara
el doble del 4rea del trapecio. Si queremos medir el irea en otra base b
que no sea la OB, no tenemos mas que tomar (fig. 117) OB’, igual a 2 b,
unir B” con E y trazar por B una paralela BE' a B'E; OE' nos medira
en la base b el area del triangulo.
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120. Método grafico de Guidi. — E| area ABC1D1 es la diferencia
entre las 'DiC1 y VAB. En dos ejes octogonales (fig. 117, a) se toman
OHr=hi y OBi1=DiCy; o triangulo OHif1 sera equivalente al
VDiCy; =i se quiere tener la representacion grafica de su area en una
base b, se toma OB1 = 2 b, se une 531 con B1, y por /11 se traza una rec-
ta H: A1, paralela a BiBi; ONy sera el valor del arca del triangulo
VD1C en la base b. Analogamente. se determina OK. valor del area

| S
drea A5G0,
J en base 2b

Figura 110. Figura 117, Figura 117a.

AV B en la base b; KA1, diferencia de las dos areas sera la del cuadrila-
tero en la base b.

121. Método del planimetro. — Cuando se dispone de un plani-
metro, la medida con ¢l de las areas es el método mas répido, y, en defi-
nitiva, suficientemente exacto la mayoria de las veces; operando con cui-
dado y repitiendo las mediciones, con recorrido de la aguja del planime-
tro en uno y otro sentido, se tiene una seguridad suficiente, sobre todo
para el estudio de proyectos.

122. Determinacién del volumen de tierras a mover. — Deter-
minadas las areas de las diferentes secciones transversales por cualquie-
ra de los métodos antes indicados, vamos a estudiar como se determina
el volumen de tierras a mover. Consideraremos en primer lugar el caso
de un tramo en recta, todo en desmonte o todo en terraplén.

123. Método exacto. — Formula del prismoide. — Se llama
prismoide al sélido limitado por dos caras planas y paralelas de forma
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cualquiera, llamadas bases, y por una superficie reglada, engendrada por
una recta que se apoya en ambas.
El volumen del prismoide viene dado por la formula:

d
V- 5 (@t Q.+ 4Q,),

en Ja cual d es la distancia entre las bases, o altura del prismoide, y @,
Q> y @, las areas de las dos bases y de la seccion media.

La seccion del solido del camino comprendida entre dos perfiles
transversales, podemos asimilarla a un prismoide; esta hipoOtesis no es
totalmente exacta; las dos bases del prismoide son los dos perfiles trans-

Figura 118.

versales considerados; la superficie del camino y los taludes son super-
ficies engendradas por una recta que se apoye en las bases, pero la super-
ficie del terreno no es una superficie reglada, sino, en general, irregular;
no obstante, si hemos trazado los perfiles transversales, con arreglo al
criterio expuesto, en tal forma que el terreno entre dos conscutivos sea
lo suficientemente regular, se pucde considerar (fig. 118) la cara CDC'D’
como engendrada por una recta que se apoya en las lineas CD y C'D’;
en este caso, la formula es exacta.

En el
caso de que las generatrices del prismoide sean paralelas a un plano di-
rector, la seccion media es igual a la media de las secciones extremas; es
decir:

124, Foérmula de la media de las secciones extremas.

Q; + Qs
- -

Qp= 5
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y el volumen del prismoide valdra:

Qq + Q. d

d
V:‘?(QL‘}‘Q:“}‘ZQ]’FZQZ):f '

formula mas simple que la del prismoide, pues no obliga a calcular el
area de Ja seccion media, @ es la que corrientemente se emplea. va que
si el terreno es lo suficientemente regular entre las dos secciones consi-
deradas. sin error apreciable puede admitirse la hipdtesis de existencia
de un plano director.

Il error cometido aplicando esta formula en lugar de Ta del pris-
moide. serd:

La d

o )
AI:-—Z Q1 + Q) — 5 (0 +Qu+40Q,)= EY O+ 0—20,),

que serd positivo o negativo, segun el signo de @ 4 Q—2Q 5 o sea

W
A
T
A
[
pfn
£ 2w
2
. .
. 3 %
1_
1
a 2
: d —

Figura 110.

seglin la seccion media, @ . sea mayor o menor que la media de las sec-

ciones extremas,
\Q[ “}_ Q:

2

En el prismoide, el drea de una seccion paralela a la base es funcion
algebraica, racional y entera de segundo grado. de su distancia a la base;

es decir que
Q=a+ B+ y:

siendo a, By y independientes de z.
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Si tomamos las ¢ en el eje horizontal y las areas Q en uno vertical,
la expresion anterior es una parabola v P P» (fig. 119); esta curva
es la curva de las dreas, v 1a comprendida entre ella y el eje de las Z sera
el volumen del prismoide. Al considerar Ja formula de la media de las
secciones extremas, lo que hemos hecho ha sido, en definitiva, suponer una
variacion lineal de las areas; es decir, sustituir la paribola Pr P, P2
por la recta I’1 Pe; el error que al hacerlo asi se comete en el volumen,
viene representado por el segmento parabélico P1 F,, Ps, que sera posi-
tivo o negativo, segin la concavidad de la parabola vaya dirigida al eje
o hacia arriba.

125. Férmula de la seccion media.— Por esta férmula se calcu-

la el volumen del prismoide, multiplicando el area de la seccion media, Q
por la distancia entre perfiles extremos, o sea:

V=dQ,.

El error cometido, en relacion con la formula del prismoide, vale:

% -_»*Q,”)z——%,
o sea, que el error cometido al aplicar la férmula de la seccién media
es la mitad y de signo contrario al cometido con la formula de la media
de las secciones extremas. El error serd positivo o negativo, segtin el
signo de la cantidad encerrada dentro del paréntesis.

La férmula de la seccion media es mas aproximada que la de la
media de las secciones extremas. Sin embargo, corrientemente, es esta
ultima la que se emplea.

El calculo del volumen de tierras a mover, por cualquiera de los
dos procedimientos aproximados, da suficiente exactitud, siempre y cuan-
do la distancia entre las dos secciones transversales sea tal, que la dife-
rencia de cotas rojas y anchos de ocupacion no sea excesiva. Si los per-
files transversales se escogen con este criterio y si se tiene en cuenta que
el error en unos casos es positivo y cn otros negativo, es decir, que prac-
ticamente en el total del trazado se compensan en gran parte los errores
parciales, la cubicaciéon por el método aproximado de la media de las
secciones o de la seccidn media, da resultados suficientemente aproxi-
mados.

126. Volumen entre dos perfiles, uno en desmonte y otro en

terraplén. — En el caso de que los perfiles consecutivos que se consideran
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sea uno en desmonte y el otro en terraplén, el sélido se denomina sélido
de paso.

Supongamos dos secciones, ABCD, EFGH (fig. 120), una en des-
monte y otra en terraplén, y supongamos que el terreno sea una superficie
reglada engendrada por rectas paralelas a un plano vertical que pasa por
el eje del camino y que tenga por directrices las dos curvas, DC y HG,
de interseccion con el terreno de los perfiles transversales extremos. La
interseccién de la superficie del terreno con el plano de la explanacion
sera una curva QPR, que puede determinarse facilmente por puntos; si

[Figura 120.

por el eje OPO; del camino se traza un plano vertical, cortard a la su-
puesta superficie del terreno seglin una generatriz, MN, y a los perfiles
extremos segtin dos rectas, MO, NO, cotas rojas de ambos perfiles; los
dos triangulos, M/ OP y PO:1N, son semejantes, y se puede escribir:

OP MO OP+PO,_ MO+NO, 00 _ MO+ NO

- )

PO, NO,’ PO, NO, PO, N O,

»

de cuya ecuacion puede deducirse ’Oy en funcién de cantidades todas
ellas conocidas; analogamente, cortando por planos paralelos al anterior,
se pueden determinar cuantos puntos se deseen de la curva de intersec-
cién del terreno, con el plano de la plataforma del camino. La curva de
paso puede determinarse también graficamente, utilizando los procedi-
mientos de geometria descriptiva. La interseccion de los taludes del ca-
mino con el terreno seran curvas DQ, QH, CR y RG. Trazando planos
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verticales por AE y BF, tendremos el solido total dividido en solidos
parciales <1aDQ, OEcH, QAaMOP, QEcPO:iN, POMbBR, POINFfR,
BbCR. FfRG, unos con forma piramidal y otros prismitica: ninguno es
prismoide, y la determinacion de sus voltmenes ¢s complicada; en la
practica, se utiliza, en vez de este procedimiento exacto. el aproximado,
consistente en sustituir la curva del paso por una linea recta, normal al
eje del camino v situada a una distancia proporcional a las areas de las
secciones extremas; si llamamos di y d» a las distancias parciales desde
las secclones extremas al punto de paso, D v 1, a las areas de desmonte
v terraplén, se tendrd:

d T d+d _D+T d D+T
o D' D ' d, D
d, I dy T

’

dy+ds D+T d D+

de donde:

-

2=l
D+T

siendo, como siempre, d la distancia entre los dos perfiles-considerados.
La recta del paso se puede considerar como un perfil ficticio de area
nula, v aplicando la formula de la media de las areas, tendremos:

T
vo—a THO 4 T
2 2
D+ O D ]
Vdjds—jl;‘:d:—‘;
2 2

y sustituyendo los valores de las distancias parciales di v do:

d D?
Vd:_—x

2 D+T

d T?
V,.—_‘—)(——.

2 D+ T

La formula [1] demuestra que los volumenes de desmonte y terra-
plén estian representados por las areas de triangulos rectangulos que tie-
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nen por base las areas respectivas de desmonte y terraplén y por altura
las distancias al punto de paso; por tanto, si por los extremos de una
recta, AB = d (fig. 121), levantamos dos perpendiculares, AC y BD,
que en una escala determinada representan las areas de desmonte y terra-

/)

oesmonte

Lerrap/én

IFigura 121.

plén (llevando una hacia arriba y la otra hacia abajo) y unimos los pun-
tos C y D, el punto P sera el punto de la linea de paso.

Cuando los dos perfiles considerados sean perfiles mixtos de des-
monte y terraplén, si los puntos de paso de las dos secciones estin en
una recta paralela al eje del camino, los voltimenes respectivos de des-
monte y terraplén seran (fig. 122, a):

Vt:%d; \/M,—__D‘{,')—D‘d.

Si el punto de paso no estuviese en una recta paralela al eje (figu-
ra 122, b) se imaginan trazados planos paralelos al vertical que pasa por

Figura 122.
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el eje y por los puntos P y Pi1; el volumen buscado se descompone e
una parte formada por dos terraplenes, 7'y T41, y otra de desmonte, Do,
y terraplén, 7', y, por tltimo, una formada por dos desmontes, D y Ds;
aplicando las férmulas respectivas, tendremos:

d d T, d T )

Vi= —(T+T)+ —x (T b
top ' 2 1, + D, T0+D0J
d d : - Dy
V= L DDy +- LD _ (D+D +—)

2 Ty+ Dy 2 Ty + D,

y. por iltimo, si se tiene una seccién mixta y Ja otra toda en desmonte
o terraplén, trazando un plano paralelo al vertical que pasa por el eje,
por el punto de paso de la seccién mixta se tendrd una seccion en la que
los perfiles extremos son ambos desmonte o terraplén, y la otra mitad,
mixta de desmonte y terraplén; aplicando las f6rmulas correspondientes.
tendremos :

v,= Lsfren+ -0 _
2 4D
d 2
Vd:_XDi.
> DT

127. Calculo del volumen de tierras cuando el eje del camino
es una curva. — Segtin el teorema de GULDINO, una superficie de drea Q
que sufre un desplazamiento infinitesimal de modo que su centro de gra-
vedad recorra un espacio dl en una direccidn que forma un angulo ¢ con
la normal a @, engendra un volumen Qdlcos¢. En el caso de que la
curva descrita por el centro de gravedad de la seccion sea circular, ¢ =— 0
y cos ¢ = 1; luego el volumen engendrado valdra @ dl, y el total sera
QX

Normalmente, las secciones del camino no son constantes, sino que
varian seglin cierta ley; entonces, en la practica, puedc aplicarse la f6r-
mula anterior, sustituyendo las dos secciones extremas, Qi1 y Qg, por la
seccion media

Dt Qs 0

2 m

)

y la formula del volumen seri :

l91+92

2

I es la longitud de la curva descrita por los centros de gravedad de las
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secciones; si llamamos R al radio del circulo del eje del camino; a, a la
distancia horizontal del eje del camino al centro de gravedad de la sec-
ciom media, v d, al desarrollo del circulo entre las secciones extremas,
tendremos :

=R *a)a;

siendo « ¢l angulo en el centro, que vale « =

d
|=(R=*=a) —=d| 1=
( “ R (

si no sc conoce la distancia @, del centro de gravedad de la seccion media,
al circulo, sino solamente las @, a2 de las secciones extremas, y éstas
estan lo suficientemente proximas, se puede aceptar sin gran error:

uy t+ Uy

"=
2

I=d 1+_“1+”2_>
2R '

Cuando el radio de la curva es grande, la distancia cntre secciones,
pequefia. v el terrenc no excesivamente accidentado, las distancias a1 y ae
son muy pequenas con relacién a R, v, por tanto, el segundo miembro se
puede despreciar, v tendremos :

>

v, por tanto,

l=d.

128. Métodos aproximados. — En el calculo de los anteproyectos,
no es preciso dibujar todos los perfiles transversales y efectuar su cu-
bicacion; los perfiles se obtienen de los planos y no son de gran exacti-
tud ; ademas, en el proyecto de replanteo, generalmente, se modifica algo
el trazado, v, por tanto, los perfiles transversales. En la practica, es sufi-
ciente, por esta razon, el empleo de métodos aproximados que den una
idea suficiente del volumen de tierras a mover. Para la comparacién de
los distintos trazados y su movimiento de tierras, basta con el examen
del perfil longitudinal. La valoracion aproximada del volumen de tierras
a mover, se suele realizar por uno de los métodos siguientes:

@) Método de las secciones equidistantes.

b) Método de la cota roja media.

c) Método de BoULANGIER o del momento estatico.
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129. Método de las secciones equidistantes. — Supongamos se
trate de calcular el volumen de tierras entre dos puntos de paso; por tanto,
todo desmonte o todo terraplén. Y que se han obtenido los perfiles trans-
versales a distancia constante, d, y sean Qi, Q,, ... Q,_ sus areas respecti-
vas; el volumen valdra:

Py ...d +Z:’—’§z].

Vesd Q";FQ' +d

Qi+ Qs Qm—l*'Qn:d’-Qﬂ—i—Qn
2

2

St en la formula del area de una seccion cualquiera,

i(y, ril)?

s — [ I* (pag. 183),
P 2

hacemos ¢t = 0, es decir, suponemos el terreno horizontal, y tendremos:

+ i)
:M~i12=yp(&+2[);
[ i

P i

sustituyendo, resulta:

y y
[(-i&+2l)y0+(++2l)y” n—1{y
V=d 5 + 3 (—.+2I)y =
l
=d|:2[( Yo + ¥V, »}_2:1——1}}) + L(yo’~“y;,_+2ln—1y:)—|‘
2 i\ 2 |

como la seccion es entre dos puntos de paso, yo —= v, = 0 y, por tanto,

V:d[2l£fl_1y+~if2,” 1y2—|.

130. Método de la cota roja media. — Grafica o numéricamente

se determina la cota media y,, del trozo de perfil considerado, todo en
desmonte o todo en terraplén; siendo L la longitud del eje del trozo con-
siderado, se tiene:

Ly,=S,

donde S es el 4drea de la superficie PMQ (fig. 123).
196



Suponiendo que el terreno sea horizontal en el sentido perpendicular
al trazado, la seccion de cota roja v, valdra:

y .
Q= Im (% + 2.1')'

segun hemos deducido en el método anterior; el volumen del sélido del

Figura 123

camino entre los perfiles considerados, calculado como un prisma que
tenga por base la seccion media y por altura L, valdra:

\
V:L(21+y—f’1) ym:s(21+y£),
{ !

puesto que L y, = S.

131. Férmula del centro de gravedad.— Si una seccidn cual-

(uiera vale

el volumen comprendido entre dos secciones infinitamente proximas, val-
dra el area de esta seccion por d x, y el volumen fotal:

L y L 2 L Yy
V:] (2[»}-—-)><y><dx=2l/ ydx+——f ydx x —;
° i ° i o 2

ahora bien:
oL L y
j ydx=S 'y / ydx rS

0 Ca}

es el momento estatico del area MQ con relacion a la recta PQ (figu-
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ra 123); si llamamos ¢ a la distancia del centro de gravedad del area,
S a la recta PQ,

-L y
j ydxx L =gs,
. 2

y el volumen valdra:

V=2IS+—2.—gS:S(21+ —?}g);
! {

esta formula coincide con el procedimiento anterior cuando

g—m.
c2

Los resultados obtenidos por este procedimiento, mucho mas racio-
nal que el anterior, son mas exactos; tiene en cambio el inconveniente
de que el calculo de g es, en general, pesado; por esta causa, para tanteos,
se prefiere el método anterior.

132. Curva de las areas. — Representacién grafica de los vo-
limenes. — [2 f6rmula de la media de las areas,

Q4+ Qs
’ 2

V=d

3

da la posibilidad de utilizar un método grafico de representacion de los
voltimenes que permite calcular muy facilmente las tierras que, econd-
micamente, se pueden mover de una zona a otra y calcular su distancia
de transporte.

Sean una serie de secciones transversales del camino (fig. 124)
1, 2, ..., 6; sus areas de desmonte y terraplén las descomponemos en la
forma que en la figura se indica, con objeto de poder, de acuerdo con
Jlo expuesto al tratar de la cubicacion de tierras, hacer la determinacion
de las lineas de paso, en el caso de tramos mixtos de desmonte a terra-
plén; se toma una escala grafica para representar las areas y un eje cual-
quiera, conviniendo representar hacia arriba, por ejemplo, las areas de
desmonte y hacia abajo las areas de terraplén. Sobre el eje AB se fijan
los puntos 1, 2, 3, ..., 6, siendo las distancias 1-2, 2-3, 3-4, ..., las
distancias d correspondientes entre los indicados perfiles; en el punto I
se levanta una perpendicular 1-(16), que tenga por longitud los 16 m.
cuadrados de perfil 7 en la escala elegida; en el punto 2, y sobre la ver-
tical correspondiente, se lleva la longitud 2-(10), que representa el 4area
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de 10 metros cuadrados del perfil 2; el area del trapecio 1-2-(10)-(16)
representard, evidentemente, el volumen de tierras comprendido entre
los perfiles 1y 2. En la vertical 2 se llevan hasra (2) y (8) las areas de

D,=0,+D{> | Os=2m3 %2 X v 7=
S/ +3me e 4m? (753 T5+T5« (2 9+ImE=10m"
Tz bm? V2 10+2m?=

|2 12 m2

Figura 124.

2 y 8 metros cuadrados, en que se descompone el perfil 2, por el eje del
camino. En la vertical de 3 se llevan hacia arriba los 5 metros cuadrados
del desmonte Ds, y hacia abajo los 5 metros cuadrados del terraplén Ts;
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el punto de paso entre el desmonte D’s y el terraplén T3 es 1, obtenidc
uniendo (2) con (5); el area 2-(10)-P’-(5)-3-2 representa el volumen de
desmonte comprendido entre las secciones 2 y 3; el area P1-3-(5"), el del
terraplén entre las mismas secciones. En la vertical de 4 llevamos la
magnitud 4-(4) = D'« 4+ D"s, y en 4-(6) la magnitud correspondiente a
Ts =6 m? de terraplén; en la vertical de 4 llevamos asimismo las dos
areas de desmonte en que descomponemos la total 4-(3) == D"y y 4-(1) =
= D'4; en la vertical de 5 llevamos 5+(2) = Ds y unimos el punto (3) con
el (2); el punto de paso del desmonte D’s al terraplén 7”5 se determina
uniendo el punto (1) de la vertical 4 con el (2) de la 5; se unen los
puntos (10), representativos del desmonte 75 con (6) de la verti-
cal 4, y el punto P” con el (12) de la vertical 5, representativo de
T's + T"5; el area 4-(4)-1"~(2)-5 y la 4-(6) I’""-(12)~(5), representan,
respectivamente, los voltimenes de desmonte y terraplén entre las sec-
ciones 4 y 5; por ultimo, sobre la vertical de (6) se toma 6-(10) =
=Te, 6()=T"6 y (6)-9="T"; el punto de paso de Ds a T"s sera
Ps; las areas 5-(2)-Ps y 5-(12)-’2(10)-6 representaran los volimenes
de desmonte y terraplén entre Jas secciones 5 y 6. Con las sencillas cons-
trucciones indicadas, podemos tener unas lineas que, con los ejes ele-
gidos, representan las 4reas correspondientes de desmontc y terraplén.
Este perfil, llamado perfil de las areas, tiene una gran utilidad en el estu-
dio de la distribucién de las tierras de la excavacién v la econdmica
compensacion de los desmontes con los terraplenes.

133. Compensacion transversal y longitudinal de tierras. —
La maxima economia de la obra exige que las sumas de los costes de
excavacion y transporte de tierras sea un minimo. Si los volimenes de
desmonte y terraplenes de una obra fuesen exactamente los mismos, y
la distancia a que hubiera que transportar la tierra de los desmontes
para la formacién de terraplenes no fuese excesiva para que el trans-
porte resultase econdémico, es evidente que la utilizacion de la tierra de
la obra, en la obra misma. seria lo mas conveniente. Esto no sucede en
general; aunque al hacer el estudio de las rasantes de un camino, se pro-
cure, entre otras cosas, tener un perfil compensado, es muy dificil llegar
a lograrlo. Cuando sobran tierras, éstas han de transportarse a depdsi-
tos fuera del camino, que se denominan “caballeros”; cuando faltan, es
preciso excavar tierra, con €l tnico fin de utilizarlas en la formacién de
terraplenes ; se dice entonces que es preciso tomar tierra de “préstamos”.

La compensacién mas elemental y econdémica es la compensacion
transversal; si se tiene un trazado a media ladera, la ticrra del des-
monte, con pala o, como maximo —si la explanaciéon es muy ancha —,
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con carretilla, se puede llevar a formar los terraplenes; la distancia de
transporte es minima.

Ia valoracién de la compensacion transversal de un camino puede
hacerse muy facilmente, utilizando la curva de las areas; en la figura
125 se ve la forma de llevarla a cabo. Hecha la compensacién transver-
sal, resulta un velumen de tierras sobrantes y un volumen de terra-
plenes que es necesario formar. Hay que tener en cuenta que no todas las

(r6)
|
: (10)
) : P’ p
' ! s
R ) Y .
. Do | 2)
) L : /{ \: | P”’l
N
7 2 A & AN el
’ N ' | i
i | ] o
) ¢ l |
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] ! !
] p}’ (/0}
(72)
Igura 125.

tierras disponibles seran utilizables para Ja formacién de terraplenes:
algunas no cumplirdn los requisitos técnicos precisos; desechadas las
tierras no utilizables, tendremos un volumen disponible; su utilizacién
o no en la deformacion de los terraplenes que es preciso ejecutar, dependera
del coste de su transporte a los puntos de utilizacidon: si el importe del
transporte fuera superior al coste de la excavacion y transporte de prés-
tamos, se utilizaran éstos; en caso contrario, se procederd a la compen-
sacién longitudinal. Su estudio, obliga a conocer previamente el coste de
la excavacion y transporte,
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