CALCULO DE VOLUMENES

- VOLUMENES

En obras de ingenieria se presenta el problema del calculo de los volumenes de suelos a
mover, en las tareas tendientes a darle una forma adecuada a la superficie terrestre a fin de
fundar las estructuras. Es decir debemos determinar el volumen que se encuentra entre la
superficie del suelo natural y la superficie resultante de las exigencias de la obra a realizar.

Por otro lado también, se presenta la necesidad de cubicar las obras, (cimientos, muros,
columnas, vigas, losas, hierros, etc., terraplenes, defensas, contrafuertes, niucleo de un dique, etc.

1-) Forma Geométrica.- Siempre que las condiciones del objeto lo permita, se realizara
el calculo reduciendo su forma geométrica, a uno o varios cuerpos simples de la geometria.
(cubo, prisma, piramide, cono, tronco de piramide o cono, esfera, etc., como también los
resultantes de secciones de estos por un plano u otra superficie) y / o a un prismatoide.

1-1) Expresiones Geométricas - Recordemos las féormulas de la geometria:

1-1-1)-Volumen de Cuerpos Simples - las expresiones matematicas que nos dan el
volumen de cuerpos simples de la geometria:
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1-1-2)- Volumen del Prismatoide

El prismatoide, es una figura que aparece con bastante frecuencia en excavaciones de
suelos, como asi también, en acopios de materiales, depdsitos de liquidos, etc.

En la figura siguiente vemos un ejemplo de prismatoide clasico, no debemos confundirlo
con un Tronco de Piramide, en este la prolongacion de los laterales define un punto unico.
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El caso que nos ocupa, lo subdividimos en cuerpos simples. En el centro se nos forma un
bloque central, que es un prisma de base rectangular y altura "d". En las cuatros esquinas
piramides. y por ultimo, cuatro cuias en los costados, iguales de dos en dos.

Volumen:

Bloque central: BC=d.(a.b)

4 piramides 4P = %.d.(a'—a).(b’—b)
2 cufias 2C, = d.b.(%a))

2 cuiias 2C, = d.a.(w)

b a 1
Volumen Total V=d-((a-b)+5-(a'—a)+5-(b'—b)+§-(a'—a)-(b'—b)
de donde:

V:%.((a'.b)+2.(a.b)+2.(a'.b')+(a-b')) (1)

agrupando:
V= %.(b.a+ a'.b'+(a'+a).(b'+b))
a+a'. b+D'

AN

en funcion de las superficies de las bases, S| = (a.b);.S, =(a".b");.S, =(

d
V=—1(5+8S,+4.5
6( 17792 m) (2)

notese que Syy,_se obtiene con el promedio de las dimensiones de las bases y no es el promedio
de las éreas

2) Volimenes de suelos. - Cuando se debe calcular volimenes de suelos, no serd de
aplicacion las formulas de los cuerpos simples; por lo complicado de las superficies
topograficas. En general utilizaremos alguno de los siguientes métodos:

1)  Secciones transversales.

2)  Planos horizontales.

3)  Curvas de igual altura o igual profundidad
4)  Uso de las Computadoras.

2-1)-Volumen de Suelos por Secciones o Perfiles Transversales. Es un método de
levantamiento planialtimétrico, que estd muy generalizado en las obras con desarrollo
longitudinal y por lo préctico y sencillo, tiene gran aceptacion entre las empresas de obras y las
inspecciones de las mismas. Ademas de posibilitar los calculos de volimenes, también grafican
caracteristicas y detalles de las tareas a realizar, Los planos que resultan son un documento de
gran utilidad y sencillos de efectuar su lectura, hasta por el no experto.

Consiste en obtener, por mediciones topograficas, la forma que tiene el terreno en
secciones o perfiles verticales y perpendiculares a un eje de levantamiento. Este eje, suele
coincidir con el eje de un camino, canal, via férrea, linea eléctrica, gasoducto, etc.; en los casos
que ya estd definido su ubicacion; recibe generalmente, el nombre de “Linea de Bandera”.

Las tareas en el terreno se realizan con instrumental cldsico de topografia y es posible la
utilizacion de cualquier instrumental de Gltima generacion.
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Superponiendo un Perfil Transversal de terreno natural, con el que surge de la obra a
realizar (tedrico) o ejecutada en un periodo determinado, en la misma progresiva, se formara un
area de obra a realizar o realizada. Comparando ésta con la que resulta en el perfil siguiente, es
posible realizar el célculo de volumen en el tramo considerado. El primer paso consistird en
obtener estas superficies.

2-1-1) — Determinacion de Superficies de las secciones. Surgen, como ya se dijo, de
superponer el perfil de terreno natural y el correspondiente al proyecto de obra. Asi mismo se
puede obtener con el primero y el actual de obra realizada hasta el presente, que nos documenta
la situacion del avance, con la posibilidad de seleccionar por items o caracteristicas de las
mismas. A continuacién enumeraremos distintos procedimientos para encontrar estas areas.

2-1-1-1) — Determinacién Mecanica Las figuras resultan de relativa complejidad y por
ende, el calculo de su superficie, por lo que se resuelve tradicionalmente con el auxilio de un
planimetro. Este instrumento requiere un dibujo preciso y controlado a escala conveniente.

El planimetro debe estar con sus componentes mecanicos en perfectas condiciones de
ajustes, en la actualidad, existen planimetros electronicos de gran confiabilidad, se tendra que
controlar la constante de escala de acuerdo a la del dibujo. También es muy importante la textura
del papel, la ausencia de pliegues y la mesa de trabajo debe estar horizontal. Por tltimo, pasarse
como minimo dos veces por la misma figura, comparando los resultados con una tolerancia
prefijada, eliminando las diferencias personales y los errores accidentales.

2-1-1-2) — Subdivision en Figuras Simples El poligono a determinar su superficie se la
descompone en figuras simples. Ellas pueden ser: Triangulos, Trapecios y Rectangulos.

El calculo se suele hacer desde el dibujo a escala, con el auxilio de un escalimetro, o con
los datos directos de campafia, desde donde obtenemos las dimensiones de las figuras
resultantes. El dibujo siempre serd un auxiliar en este caso.

Otra forma usual, es el uso de un papel
Superficies Parciales transparente con lineas verticales equidistantes,
Subdivisid n triAngulos vy ecios alternadamente una llena y la otra de trazos.

Estas al superponerle el dibujo del perfil
formara trapecios de igual altura por lo que nos
queda, solamente, medir las medianas, (lineas
de trazos), que serian ni mas ni menos que el
Subdivisionen-trapecios. promedio de las bases. La sumatoria de las
medianas se multiplica por la altura de los

; ; | ; ; J‘A"T‘ﬂ‘—\ trapecios (1 metro), obteniendo de esta forma,
] il la superficie total.

mS L

BEEE

LA Generalmente, en los extremos se nos

R formara un tridngulo, con una linea llena, y el
b1l2BHP%  bm = (b1 + b2)/2 >0 :
F LA fin del perfil. Asi mismo al considerar la altura

de los trapecios constante (1 metro)
dificilmente los puntos del perfil, o cambios de pendientes, coincidiran con las lineas de los
trapecios, por lo que se formaran pequenias figuras (en defecto o exceso) que el calculista
evaluara su importancia a fin de tenerlas en cuenta.
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2-1-1-3) — Superficies Método de las Coordenadas de sus vértices. Conociendo las
coordenadas de los vértices de un poligono cerrado su superficie se puede calcular con la
conocida férmula:

Superficies por coordenadas S="% (2((Xn+l - Xn) (Yn+1 + Yn))
1 (XL, Y1) Donde n es igual al nimero de vértices. Para
2 (X2, Y2) aplicar la formula debemos numerar los puntos en
3 (X3,Y3) P p
4 (x4 va) forma consecutiva y cerrada.
5 (X5,Y5 . . .
6 E-xe, YG)) X X Si se hace el levantamiento con el sistema
7 (X7.Y7)

tradicional de nivel y cinta con distancias desde el eje

de levantamiento, para cada punto tendremos la coordenada “X”’ como distancia a ese eje, y la
coordenada “Y” sera la cota del punto. El dibujo del perfil servira para encontrar la interseccion
de los dos levantamientos de referencia.

En la descripcion de los métodos anteriores se ha seguido un procedimiento manual del
calculista. En la actualidad, existen varios programas de computadoras personales que realizan
calculos orientados especialmente a tareas de obras, que evidentemente utilizan el sistema de
calculo de superficies por coordenadas de los vértices. De esta manera se logra precision,
rapidez y sobre todo seguridad en los célculos.

2-1-1-4) — Tolerancias y Cifras Significativas. En aquellos casos que la medicion de
superficies se revise mediante muestreo, se exigirda que al menos el 90 % de las areas
comprobadas no discrepen en mas de un 5 % respecto de la superficie real, determinada
analiticamente, (por coordenadas)

Con respecto a las cifras significativas, se acepta como normal que las superficies se
expresen en metros cuadrados, con un decimal.

2-1-2) — Volimenes La determinacion del volumen de tierra, comprendido entre dos
perfiles transversales consecutivos, normales al eje de una carretera, debe abordarse
considerando las superficies de desmonte o corte o excavacion y terraplén o relleno que las
secciones presentan y la distancia entre ellas.

Todos los métodos de cubicacion suponen que el terreno mantiene su configuracion
entre las secciones o perfiles transversales considerados; o tienen una variacion lineal. De esta
manera, si el terreno presenta singularidades resulta indispensable tomar perfiles intermedios,
que permitan enfrentar secciones con esa hipotesis.

Se denominan secciones o perfiles “homogéneos” aquellas que presentan solo
excavacion o solo relleno. Secciones mixtas aquellas que presentan ambos trabajos, es decir
excavacion y relleno.

2-1-2-1) — Célculo de Volumenes En la ecuaciéon que nos da el volumen del
Prismatoide:

d
V=—1(5+8S,+4.5
6( 1S, m) (2)

Vemos la imposibilidad de uso general; debido entre otras cosas, a la dificultad de
encontrar el valor de las superficies S1, S2 y Sm.
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En general tendremos cuerpos muy parecidos a un prismatoide pero las secciones seran
figuras completamente irregulares.

Por ello que la primera generalizacion, es considerar a las

\ secciones con cualquier forma, con solo que sean semejantes
ill,i’ gn  YQue exista una continuidad lineal en el cuerpo-
l l é Por otro lado, tendremos la dificultad de calcular el area

Sm. Por esto se estudia la posibilidad de no utilizar su valor.

La solucion esté en los casos que tengamos una seccion constante (a=a' y b=b') (en la
formula (1) del —1-1-2) (prisma), o cuando la variacién de las superficies de las secciones
intermedias sea proporcional al incremento de la distancia a la base (cufia); 6 dicho de otra
manera mucho mas general es cuando se cumpla:

Sim=(S1+S5)/2
entonces sera valida la simplificacion que buscamos, obteniendo la ecuacion siguiente:

Vg:d(§Li§;

) 3)

Esta expresion es de uso comun en los calculos de volumenes de suelos cuando se
utilizan perfiles o secciones transversales, las areas: S; y S, se encuentran en planos verticales
paralelos. La distancia d se obtiene por diferencia de progresivas.

Es muy conveniente tener presente las simplificaciones que hemos realizado. Estas nos
conduciran a obtener como resultado un valor aproximado del volumen y que segin la geometria
del cuerpo, el error serd o no significativo, cuanto més se aproxime a un prisma, o cufia,
tendremos mejores resultados.

Las diferencias iran en aumento cuando la forma del cuerpo se aproxime a una piramide
o tronco de piramide. Es por esta razon que alternativamente se complementa el uso de la
formula (3), con la obtenida del volumen del tronco de pirdmide. Resumiendo para perfiles
transversales utilizaremos, segtn el caso:

SI+SZ)

V=d.( 3)

d
VZE(SI+82 +ﬂsl><82) (4)

La determinacién del volumen de tierra comprendido entre dos perfiles transversales
consecutivos, normales a un eje de levantamiento, debe abordarse considerando los perfiles con
superficies de desmonte o excavacion y / o terraplén o relleno que dichas secciones presentan y
la distancia entre ellas.

Por todo esto, en cada caso, se deberd hacer un estudio de precisiones analizando la
incidencia de los errores netos y con referencia a la magnitud de los volimenes totales.

Vialidad Nacional para caminos de llanura, con perfiles transversales “homogéneos” (es
decir, solo excavacion o solo terraplén) fija una distancia entre ellos de 100 m. Asi mismo se
puede seguir con esta frecuencia, aun con perfiles mixtos, cuando las superficies de excavacion
y o terraplén se enfrente perfectamente.

En cambio para caminos de zonas onduladas de médanos y pie de monte cercano, nunca
se sobrepasa los 50 metros de frecuencia de los perfiles transversales.
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En zona montafosa el modulo de frecuencia no puede fijarse, ya que los cambios de
pendientes y variaciones en los tipos de perfiles, casi todos de caracteristicas mixtas, hace que
se tenga que estudiar permanentemente, la incidencia de la distancia en el calculo de volimenes
a fin de mantener los errores por debajo de los limites que los pliegos especifican.

2-1-2-2) — Casos Atipicos de Volumenes. estudiaremos tres casos que violan las
condiciones que nos impusimos al simplificar la féormula que nos da el volumen del

prismatoide:
A) - Plataforma de acceso. B) - Nucleo de Presa de Tierra C) - Excavacion en un ensanche vial
b1
i a i
[ T
| S | hl
S
bm =(61+b2)/2 y
a _ S A
I
b2 )
a=Ancho de la Plataforma S1 Area seccién en fundacion
b=base de una seccién S2 Area seccién en coronamiento S1 = Area de Excavacion en progresiva "X"
h=Altura de una seccién Sm Area secci6n altura media S2 = Area de Excavacion en progr "(X+d)"
d=diferencia de progresivas entre S1y S2 d = altura del nucleo Sm= Area de Excavacion en progr"(X+d/2)"
S1
Sm s1 Sm
s2 s2 s1 | s2
00 5 10 00 50 100 00 10 20

En el caso “A” tenemos una plataforma de acceso, es un camino con un ancho fijo “a = 10" que
con una pendiente uniforme sube desde la progresiva en el punto 2 hasta el punto 1, mientras
que el terreno natural es plano. Por lo tanto el terraplén parte de una altura “h,= 1. hasta “h; =
5% Si consideramos un talud 1:1 b, =12,y b; =20, luego:

S1=(20+10)/2x 5 =75 m’

S2=(12+10)2x 1 =11 m?

Sm=(16+10)/2x 3=39m* (Promedio de S1y S2 =43 luego (43 — 39 = 4))

d
V= g-(sl +S, +4.5,) (2) Tenemos: V = 403,33 m’ equivale 100,0%.

S, +S,
V= 01-(—2 ) ) I— V =430,00 m> equivale 106,6 %.
d
V=§(Sl +8) +4/S; XSy (4) commeeeeeee V =382,41 m’ equivale 94.8 %

En el caso B se ve el nicleo impermeable de un dique de tierra que se construye de
arcilla seleccionada, en pequenas capas debidamente compactada. La base inferior en contacto
con la fundacion de la presa sus dimensiones es: a =50 m y b = 50 m, La seccion superior se
encuentra en el coronamiento y sus dimensiones son a =4 my b =300 m con una altura d =
100 m

S1=150x 50 =2.500 m’
$2 =4 x 300 = 1.200 m*
Sm=27x 175= 4.725m” (Promedio de S1y S2=1.850 luego (1850 — 4725 = -2875))
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d
V= g-(Sl +S,+4.8,)  (2) Tenemos: V = 376.666,67 m’ equivale 100,0%.

SI+SZ)

V=d( ) M— V = 185.000,00 m* equivale 49,12 %.

d
V=§(Sl +8) /S XSy) () com ceees V =181.068,36 m’ equivale 48,07 %

En el Caso C, es la situacion que se presenta en un camino de media ladera, para mejorar
su trazado se proyecta un ensanche, parte del trabajo sera excavacion entrando en el cerro y la
otra parte sera un ensanche en el terraplén. Son dos trabajos que se computaran por separado.
Consideramos solamente el computo de excavacion en roca, para simplificacion las
dimensiones de la secciéon S1 la consideramosa=1my b =8 m en la seccion S2 tendremos
a=8m yb=1m ladistancia entre los perfiles seleccionados es de 20 m luego

SI= 1x8 = 800m’

2= 8x 1 = 800m’

Sm=4,5x4,5=2025m"> (Promedio de S1 yS2=28 luego (8 —20,25=-12,25))

d
V= g-(sl +S, +4.5,,) (2) Tenemos: V =323,33m’ equivale 100,0%.

SI+SZ)

V=d.( (3)----------—--- V = 160,00 m’ equivale 49,49 %.

d
V= E(Sl +8) +4/S; XSy (4) commeeeeee V =160,00 m® equivale 49,49 %

Como se puede apreciar las diferencias de los resultados obtenidos con la expresion (2) y
con (3) y (4), estan en relacion con la diferencia entre la Sm (Seccidon Media) y Seccion
Promedio, ya que las férmulas simplificadas surgen de considerar que ambas son iguales.

2-1-2-3) — Casos Particulares Frecuentes. Veremos algunos ejemplos que se presentan
en la practica y de que forma que se puede salir adelante en el céalculo.

1.)- Se enfrentan Secciones Homogéneas del mismo Tipo (Excavacion o Terraplén)
Figuras 1y 2:

Se Enfrentan Secciones Mixtas con punto
Homogeneas de corte enfrentados
Excavaciéon Terraplen

Slex.

Fi~tInA 1 Fi~InA A Fi~InA o

Se acepta cubicar utilizando las formulas aproximadas (3) o (4) indistintamente, sobre
todo si  0.33 < S1/S2 < 3 (6ptimo cuando es igual a 1). Fuera del rango especificado si el
cuerpo tiene una forma de cufa, el mejor resultado lo da la féormula (3); si en cambio tiene la
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forma de pirdmide o tronco de pirdmide, la mejor formula es (4). Obsérvese el caso “A”
(Acceso con Pendiente) visto mas arriba que no es ninguno de los dos cuerpos y el mejor valor
lo da el promedio de los resultados de las formulas (3) y (4)

2.)- Se enfrentan secciones mixtas. Este caso lo dividiremos en dos, el primero (Figura
3) es cuando los puntos de corte, entre el terreno y la plataforma, quedan enfrentados. Se
cubican independientemente los volimenes de excavacion por un lado y los de terraplén por
otro. En cada uno de ellos se tendra en cuenta lo explicado en el caso anterior.

El segundo (Figura 4 y 5) es cuando las secciones mixtas enfrentadas, los puntos de
corte del perfil con el terreno estan desplazados

Aqui se puede calcular
Secciones Mixtas con Puntos de corte del de dos maneras distintas.
Perfil de Proyecto con el Terreno estan Desplazados
En el primer método se

Primer Método Segundo Método trazan 2 planos verticales
paralelos al eje, uno por

52;?:%\525‘2 S2Ex cada punto de corte gene-
s2T SoT rando dos volumenes

/ . / . extremos con secciones

/ S1ex/ del mismo tipo y un vo-

S?E;T o SiT lumen central con seccio-
nes de distinto tipo, cuya

S1TL cubicacion requiere el

FIGURA 4 FIGURA 5 calculo de la linea de paso.

El segundo método utiliza la expresion del tronco de pirdmide (formula 4) lo que
permite enfrentar directamente las secciones de un mismo tipo. La linea de trazos en el dibujo
corresponde a la linea de paso real entre excavacion y terraplén para el volumen en su conjunto.
Este método tiene la ventaja que se deben medir menos sub-superficies y se evita el calculo de
la linea de paso

3.)- Se enfrentan Secciones Homogéneas a Mixtas. También se pueden abordar de dos
formas diferentes de célculo.

Primer método pasa un plano
vertical paralelo al eje por el
punto de interseccion del terreno
con la rasante de proyecto y
Primer Método Segundo Método genera un volumen en que se

enfrentan secciones de distinto

S 1 2 . .
%% tipo, luego requiere el calculo de

la linea de paso, y un volumen

Secciones homogeneas
Enfrentadas a secciones mixtas

S— e en que se epfrentan secciones
Slox. T Saterr S " del mismo tipo para la que se
= debera verificar la relacion

(S1/82).

El segundo método de calculo, enfrenta directamente las secciones del mismo tipo
mediante la formula del Tronco de Piramide y calcula la seccion de distinto tipo, como una
piramide cuya ctspide se ubica sobre la linea de paso general del volumen. La distancia desde la
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seccion en corte, en la figura, al punto de paso (vértice de la piramide) se determina en funcion
de las alturas de excavacion y terraplén que se dan en el extremo de la plataforma.

4.)- Se enfrentan Secciones Homogéneas de Distinto Tipo: se calcula de dos maneras:

El Primer método
Se enfrenton secciones Homogeneas consiste en calcular

de Distinto Tipo la linea de paso
Perfil Longitudinal entre ambas seccio-

e 12 nes en funcién de las
PT1 %@err . )
terrens respectivas  superfi
SiExc e e 5950 e g cies y calcular el
—— [T he+nt volumen de excava-
‘ cion y terraplén con-
Primer Metodo S@gumgegwM@todo tra una superficic
m . e T T se-3t nula en la zona de la
(. linea de paso. Este
Linea de Pasc método no considera
, , que los volumenes
hgfgﬁ € PT1 GToo\ Si-le |[S1-3e asociados a la zona
SlExc

de los taludes son en
realidad piramides y
no cunas.

El Segundo método también calcula la linea de paso pero en funcién a las alturas, el
cuerpo resultante se lo divide en tres cuerpos, el Central, que lo calculo como una cufia, y los
laterales o zona de taludes que se calculan como piramides (formula (4)).

2-1-2-4) — Conclusiones

En los ejemplos particulares vistos anteriormente hay que tener presente que por el
camino del calculo se da una solucion relativamente aceptable. De todos modos, la regla serd
densificar los perfiles levantados, antes de suponer secciones intermedias, puntos o lineas de
paso, etc. lo correcto es medir la realidad del terreno, con la densidad adecuada a las
precisiones que el costo de las tareas a realizar lo justifique.

Muy frecuente se presenta la situacion que en la etapa de estudio y proyecto de obra, se
realiza el levantamiento de los perfiles, en ese momento la posicion de la traza se desconoce
hasta que es definida en gabinete, por lo tanto las tareas se han realizado tomando una muestra
del terreno, de acuerdo a una frecuencia de perfiles solicitada por el proyectista Luego al
disponer de la traza proyectada, se deberd volver al terreno a densificar en los tramos que asi lo
justifique. Por situaciones de distancia, tiempo, costos, etc. se omiten estas tareas y se estiman
los voliimenes, de acuerdo a los elementos disponibles.

Cuando la obra se adjudica, y las tareas constructivas estan a punto de comenzar, llega el
momento de realizar las tareas en forma adecuada. En este momento tendremos el terreno y la
traza proyectada, luego con el levantamiento de estudio y la observacion del terreno natural, se
respetara o no las progresivas de los perfiles a levantar, suprimiendo o agregando todos los
necesarios con el objeto que el volumen obtenido sea el verdadero. Estas operaciones
topograficas estan incluidas en las tareas llamadas Recepcion de Obra.
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2-1-2-5) — Cubicacién de Sectores en Curva. Cuando el eje presenta una curva
horizontal de radio menor de 100 m y se deben enfrentar secciones mixtas de grandes
dimensiones, la distancia entre secciones correspondientes al lado exterior de la curva es mayor
que la distancia medida por el eje, lo contrario sucede para la seccion al interior de la curva, y
por ser secciones mixtas, no existird compensacion. En estos casos, para evitar errores de
consideracion, resulta necesario determinar la distancia media real existente entre los centros de
gravedad de las secciones de un mismo tipo. donde:

e La excentricidad que presenta el centro de gravedad del volumen considerado
respecto del eje del trazado. Toma el valor positivo si corresponde al lado
exterior de la curva y negativo cuando corresponde al interior de la curva.

Ce El coeficiente para corregir la distancia “d” (diferencia de progresivas) entre
secciones de un mismo tipo.

Ce=(R*xe)/R donde R Radio de la curva

En consecuencia, la distancia entre perfiles corregidos por excentricidad queda dada por:
de =dx Cg 6 también: de.=d x (R+¢e)/R)

2-2)-Volumen de Suelos por Planos Horizontales. En diversas obras, se utiliza como
planos de detalles de obras a realizar, incluyendo el computo métrico de los suelos a mover, esta
técnica de los Planos Horizontales.

Se parte de un plano topografico a escala 1:500 con curvas de nivel con equidistancia de
5 metros, o mejor. Esta es una representacion del espacio natural como se encuentra en su
estado previo.

Siguiendo con la misma técnica se dibuja la forma que deberd tener el suelo una vez que
las excavaciones se encuentren realizadas, representadas por las curvas de nivel correspondiente
a la geometria necesaria para que apoye su estructura, transmitiendo las solicitaciones
debidamente, conforme a los céalculos de ingenieria que realiz6 el proyectista. Por estas razones
la forma y dimensiones iran cambiando de un lugar a otro.

Tendremos las
curvas de nivel repre-
sentativas del terreno

CUBICACION POR CUBICACION POR natural y la misma
CURVAS DE IGUAL PROFUNDIDAD curva de nivel con-
forme a la geometria
que necesita la obra.
Ese desplazamiento
genera un area que
corresponde a la cota
o altura correspon-
diente. En la curva de
nivel ocurrira algo
similar de forma tal

que el volumen de suelo comprendido entre esos dos planos, es un cuerpo cuya altura es igual a
la equidistancia entre las curvas de nivel, y sus bases superior e inferior son las proyecciones
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horizontales de la excavacion a realizar. De la misma manera se trataria si el trabajo que se tiene
que realizar es de relleno o terraplén.

2-3)-Volumen de Suelos por Curvas de Igual altura o de Igual Profundidad. Como
Meétodo Derivado del anterior, es de aplicacion la presente aplicacion.

Consiste en determinar volimenes entre superficies irregularmente inclinadas que
limitan rellenos o excavaciones. En forma separada se miden en el mapa o plano topografico las
proyecciones horizontales de las superficies inclinadas. Esto se puede realizar con planimetro o
con cualquier programa topografico o de dibujo tipo Autocad, teniendo de esta manera el area
de cada proyeccion. Se multiplica la distancia entre los planos de las secciones horizontales por
el promedio de las areas de las mismas. Es decir: la media de las superficies por la distancia
vertical que las separa.

2-4)-Volumen de Suelos por Computadora

Los programas de calculo tradicionales de las computadoras, cuando los datos que se
ingresan desde el terreno tienen la forma de perfiles transversales, a fin de evitar todos los casos
que hemos visto precedentemente, se subdivide de la siguiente manera:

Se utiliza el método de planos verticales y paralelos al eje del camino, pasando, por cada
uno de los puntos de los perfiles de terreno natural y proyecto de una seccion y de la
subsiguiente, asi mismo por los puntos de interseccion del terreno con proyecto. De esta manera
se asegura que todas las secciones enfrentadas entre planos paralelos tienen una misma base y
por lo tanto, es licito aplicar la expresion de la semi suma, cuando se enfrentan secciones del
mismo tipo, o determinando linea de paso en funcion de las areas extremas, cuando se enfrentan
secciones de distinto tipo.

En la zona de taludes, cuando se enfrentan secciones de diferente tipo, debe
determinarse el punto de paso que corresponde a la cuspide de las respectivas piramides, el que
se calcula en funcion de las alturas que presentan las secciones en el borde de la plataforma.

Si las secciones enfrentadas son del mismo tipo y el punto de corte del perfil de proyecto
con el terreno esta desplazado en una seccion respecto de la otra, desde la seccion exterior se
generard una pirdmide cuya cuspide se sitiia en el punto de interseccion del perfil de proyecto
con el terreno de la seccion opuesta, es decir, la altura de esta piramide es igual a la distancia
entre perfiles.

Este proceso de sub-sectorizacion del volumen a cubicar da resultados suficientemente
exactos y permite abordar todo tipo de casos particulares.

Por otro lado cuando los datos del terreno que se ingresan a la computadora tienen la
forma de nube de puntos y lineas de quiebres, se obtiene con ellos la “Modelacion Digital del
Terreno” (MDT).

Se pude elegir dos caminos distintos, uno es solicitar a la computadora que genere
perfiles transversales al eje del camino ya definido, con la frecuencia que se estime necesario, y
luego hacer que con estos calcule los volimenes de excavacion y terraplén con el método
descripto anteriormente.

También sin usar los perfiles transversales, tenemos dos superficies digitalizadas la
correspondiente al terreno natural y la que nos genera el proyecto. Es decir superficies Natural y
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Proyecto. Se solicita el volumen que se encuentra entre ambas. Las subrutinas de calculo
generan prismas verticales de bases cuadradas o triangulares.

En el primer caso cuando las bases de la seccion normal son cuadradas, de una medida
uniforme a eleccion del operador, se obtiene el volumen de cada uno de los prismas
multiplicando la superficie de la base de la seccion normal por el promedio de las cuatro aristas
(alturas). El signo de las aristas resultante, le cambia el signo al volumen, de esta manera se
determina cuando es excavacion y cuando es terraplén o relleno.

PLAND AUXTL 4R

PRISMAS BASE CUADRADA
Y UNIFORMES PRISMAS BASES TRIANGULARES

La malla de prismas no puede llenar por completo la zona a cubicar. Los limites del
cuerpo tendrd una forma cualquiera y distinta a la rectangular, por esta razén el limite de los
prismas sera escalonado. Fijando un valor pequefio del lado del cuadrado de la seccion normal
del prisma, tendremos un volumen de mejor precision. También, comete una simplificacion que
es la de no considerar los volimenes que se pierden en las bases, superior e inferior, cuando las
lineas de quiebres del terreno y del proyecto cortan estos prismas. De todas maneras, los
resultados son muy buenos, los errores apuntados se pueden evaluar su incidencia. Tienen un
grado de automaticidad casi total.

Los programas que utilizan los prismas de seccion triangular, lo hacen a través de la red
de triangulacion que generd el programa de la digitalizacion del terreno. Esta malla de
triangulos no puede ser la mismaenel M D T N yladel M D T P, por esta razén el célculo se
realiza a través de una superficie horizontal auxiliar y por diferencia de volumen se obtiene el
valor que buscamos.

Este método no tiene los errores que comete el de los prismas de seccion cuadrada, es
decir, cubre perfectamente los limites de calculo que le fijemos, por complicado que sea, respeta
perfectamente las lineas de quiebres de ambas superficies, el proceso es muy rapido ya que es
una cantidad muy pequefia de prismas que debe calcular. En contra partida el operador debe
exigirse un poco mas, ya que debe tener la precaucion muy importante de cuidar que los limites
de ambas superficies sean perfectamente iguales y no mezclar distintas tareas, es decir un
calculo para excavacion no clasificada, excavacion clasificada (roca, con explosivos etc.),
relleno no clasificado, relleno o terraplén con compactacion, con transporte o sin él, etc..
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