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CALCULO DEL MOVIMIENTO DE TIERRAS EN EDIFICACION

MOVIMIENTO DE TIERRAS, EN LAS OBRAS DE EDIFICACION

Definicion, terminologia y métodos

La cuestiéon

En la mayoria de los casos, a la hora
de iniciar la construccion de un
edificio, el primer paso que se plantea
en esa interaccion edificio-terreno,
corresponde a una transformacién
geomeétrica del lugar de ubicacion, que
a veces es liviana y elemental, pero
otras resulta de bastante
consideracion.

En la fotografia que aparece a la

derecha, encontramos una explanada
en la que se encuentra replanteado el cajeado que se va ha realizar para acometer la cimentacién por

losa que sustentara al edificio.

El técnico actuante, precisa evaluar el alcance de estas transformaciones fundamentalmente por una
cuestion de una parte econodmica y de otra de tiempos. Es decir se precisa cuantificar estas, por una
parte para actuar en la planificacion de la obra y poder determinar los tiempos que se emplearan en la
realizacion de la obra y de otra también fundamental, porque se precisa determinar el importe de

estas transformaciones.

Estas transformaciones geomeétricas,
pasan unas veces simplemente por la
realizacion de desmontes o cajeados,
otras precisan demoliciones y roturas
de elementos existentes. Pero en
definitiva el técnico aparte de conocer
las caracteristicas del terreno para
determinar los costes y rendimientos,

precisa conocer los volumenes que

desplaza, para una vez cuantificados

proceder a la valoraciéon de estas transformaciones.
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Maquinarias

Es importante elegir la maquinaria idonea para obtener un rendimiento adecuado, precio y tiempo son
los dos factores que mas inciden en la realizacion de cualquier obra.
Fundamentalmente son retroexcavadoras las maquinas mas utilizadas, pero palas, traillas, buldézer

etc., tienen su aplicacién en cada momento y circunstancia.

Terminologia

Aunque el motivo fundamental de nuestro estudio, es el anadlisis de estas geometrias de
transformacion y consecuentemente la determinacion de los volumenes que afectan, entendemos
importante detallar un glosario de terminologia propia y que afecta a esta materia, asi tenemos los

siguientes:

Frente de excavacion: lateral por el que se

inicia y avanza la excavacion

Excavacién en cajeado: excavacion que se

realiza por un ataque desde el plano superior,
no tiene frente de ataque, predomina la

superficie

Excavacidon en zanjas: excavacion también

realizada desde el plano superior, y en la que

predomina la longitud

Excavacién en pozos: excavacion realizada desde el plano superior y en la que predomina la

profundidad

Excavacion a cielo abierto: excavacion sobre

superficie en la que al menos tiene un frente

abierto a nivel del ataque de la maquina.

Perfil natural: volumen que corresponde a la _. - - & m,m

i

geometria del terreno que se remueve.

Desmonte: excavacion con un frente de

ataque, también se denomina excavacion a

cielo abierto.
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Terraplén: aporte y depésito de tierras rellenando

un determinado volumen

Tongadas: cada una de las capas que constituye
un relleno de tierras

Terreno de transito: terreno de una mediana

dureza

Terrenos duros: terreno cuya excavacion se

realiza con alguna resistencia

Terrenos blandos, limos, arenas: terreno cuya excavacion se realiza con facilidad

Terreno _esponjado: volumen que adquiere un terreno tras su excavacion, el coeficiente de

esponjamiento es la cifra por la que se multiplica el volumen de perfil real o natural, para determinar el
volumen en el cual se transforma al removerlo durante la excavacion, y que es el que se precisa
transportar, este coeficiente es mayor cuanto mas duro es el terreno, y de forma orientativa se puede
tomar 1.25 para los terrenos blandos, 1.35 para los de transito o duros, y 1.50 o 1.60 para las rocas,

dependiendo de su mayor dureza y tipo de fractura.
Compactacién: someter un terreno a una presion, pasadas de rulo, para que pierda los huecos
interiores y alcance un mayor indice de densidad, como medida se utiliza el indice Proctor en %, bien

el normal (PN) o bien el modificado (PM)

Terreno compactado: volumen que adquiere un terreno de relleno, una vez que es compactado

Terreno removido: terreno suelto, depositado sobre el terreno, procedente de excavacién, también se

denomina Terreno disgregado. I

Terreno entumecido: terreno que ha

sufrido una disminuciéon de volumen, por
alguna accion exterior (compactacion), o a

veces el propio peso.

Terreno de rocas blandas: terreno en cuya

excavacion es preciso utilizar en alguna
medida martillos rompedores, “pico pato”,

etc., en alguna proporcién.
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Terreno de rocas duras: terreno en el que es imprescindible utilizar martillos rompedores, explosivos

u otras técnicas para romper las rocas, previamente a la excavacion.

Terreno de préstamo: terreno que se adquiere de otro lugar, para realizar un relleno o terraplén

Canon de vertido: importe que hay que pagar en un vertedero por depositar tierras u otro tipo de

residuos.

Canon de adgquisicién: importe que hay que pagar, como compra de tierras, en una cantera o

desmonte, para realizar algun relleno o terraplén en otro lugar, caso que suele ocurrir con el terreno
de préstamo.

Excavacion en un terreno de roca blanda
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METODOS DE CALCULO

Para la cubicacién o determinacion de los volumenes de tierras que se manipulan, excavaciones o
rellenos, son variados los métodos que se emplean. Basicamente se trata de asimilar estos
volimenes a una geometria que sea facilmente mesurable, bien por descomposicién en partes o por

integraciéon en un modelo que lo contenga.

Actualmente y dado la incidencia de la informatica en todos los procesos, es facil utilizar modelos
digitales y por comparacion, adicién o sustraccion de los mismos, poder determinar los volumenes

que se producen en las actuaciones.

Pero aunque mostraremos algunas de estas aplicaciones, nos centraremos fundamentalmente en los
métodos clasicos y elementales para resolver los casos inmediatos, y asi tenemos entre otros los

siguientes:
Método de perfiles consecutivos
Método de las curvas de nivel

Método del momento polar

En otros métodos podemos considerar los correspondientes a la modelizacién realizada con auxilio

de soportes informaticos y a estos los encuadramos en los siguientes:

Andlisis de modelos digitales

Levantamiento topografico realizado con el programa PROTOPO
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METODO DE PERFILES CONSECUTIVOS

Antes de analizar el método, comenzaremos por exponer conceptos y definiciones, y asi tenemos los

siguientes:

Perfil longitudinal, modelo oficial, planta, traza y rasante. Perfiles transversales

Definicion.

Un perfil, es la seccion producida sobre unas superficies topograficas por una o varias superficies
verticales sucesivas. Estas superficies pueden ser planas (directriz recta) o cilindricas (directriz curva:

circular, clotoidal, etc...).

A la proyeccion horizontal de dichas superficies se les denomina alineaciones, todas las

alineaciones forman la T
traza del perfil y a la ‘
proyeccién vertical se le
denomina propiamente
perfi. ElI nombre de
rasante se utiliza para
definir la geometria de la

obra que se realiza. Para

dibujar dicha proyeccion

ol Tovela V1VLE T

vertical es preciso girar y/o desarrollar todas las superficies que lo componen de forma que las
longitudes se representen siempre en su verdadera magnitud. Tal como se representa en la fig. 1y 2

siguientes

En el dibujo que anterior (Fig. 1), sobre un plano topografico, aparece una traza de tramos sucesivos

rectos y curvos, (R=50m
amplitud 69.814 y R=40m
amplitud 93.448)

Trazado de perfiles. = L

El trazado de un perfil pasa
simplemente por marcar en c .

planta su trazado y levantar e I
verticales por los puntos de

interseccion de este trazado
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con las curvas de nivel hasta interceptar los correspondientes planos de nivel (fig. 2). Es usual en
perfiles longitudinales el representar a distinta escala (ordinariamente 10 veces de diferencia) el
trazado horizontal y el vertical, ello es debido fundamentalmente al interés de obtener una
representacion grafica mas destacada o diferenciada. No ocurre lo mismo cuando se trata de perfiles
transversales para la determinacién de volimenes o movimiento de tierras, en éstos se utiliza la

misma escala en vertical y en horizontal a fin de evitar confusiones a la hora de medir sobre ellos y
superficiar para hacer las cubicaciones.

318 n Sanpi LTS e0 20034

Pundente de 1%

—

yrdenadas

En la figura anterior Fig. 3, aparece el perfil longitudinal que se plantea en las fig. 1y 2

Tipos de perfiles.

Trazado de un perfil
Los tipos de perfiles que se pueden trazar son: longitudinales y transversales.

Los perfiles longitudinales son utiles para el proyecto de obras de desarrollo longitudinal
como carreteras, caminos, viales, conducciones de agua, alcantarillado, lineas eléctricas, canales,
ferrocarriles, etc ..... Los datos contenidos en el perfil longitudinal son de gran importancia para
determinar las rasantes de las obras proyectadas. Asimismo, su informacion es determinante para
obtener los datos necesarios para el replanteo de este tipo de obras.
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Los perfiles transversales se trazan generalmente perpendiculares o concéntricos a la traza
del perfil longitudinal y se utilizan principalmente para la cubicacion del movimiento de tierras en

obras de desarrollo lineal.

Perfiles longitudinales.

Como hemos definido anteriormente el perfil longitudinal de un terreno es la seccién
producida en éste por una serie de superficies verticales que siguen las trayectoria del eje de una
obra de desarrollo longitudinal. Estos perfiles constan generalmente de dos partes :los datos y la
parte grafica.

Datos resefados en un perfil longitudinal.

Los datos referentes a los puntos que determinan el perfil se dan en la parte inferior del

mismo, en la denominada “guitarra”.
Los datos que resefamos en la guitarra ( ver fig. 3 ) son los siguientes: Alineaciones,
Kildmetros y Hectdmetros, Perfiles transversales, Distancias: parciales y al origen, Ordenadas: del

terreno y de la rasante, Cotas rojas: de desmonte y de terraplén, Plano de comparacion y Rasantes.

Pasamos a continuacion a describir cada uno de los apartados anteriores:

A.- ALINEACIONES.

Se indican en este apartado las diferentes alineaciones que forman la planta del perfil. En el
caso de alineaciones rectas se indica el rotulo “ Recta en ??? m.”, siendo ??? la longitud

del tramo. Si la alineacidn es circular se indican los datos de la misma, a saber:

* Angulo (B) en grados centesimales entre las alineaciones de entrada y salida (dicho
angulo suma con el angulo central (a) 200g ).

* Radio de la curva en metros.

* Tangente de la curva. T= R.tg (a/2).

* Desarrollo de la curva. D= 2nR a/400.

* Bisectriz. B= R (1/cos o - 1).

Si la alineacion es una clotoide se indicaran los datos de la misma, como el pardmetro y la

longitud.
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B.- KILOMETROS y HECTOMETROS.

Se indica cada 100 m. el hectdmetro correspondiente desde el origen del perfil y cada 1000m.
el Km. que corresponda, por ej. Km 0, Km. 1, Hm 5, Hm 14, etc...

Es corriente en planos de carreteras que los Km. y Hm. se indiquen poniendo el Km. + los
metros correspondientes, por ej. 4+200 que significa que desde el origen del perfil han
transcurrido 4 Km. y 200 m. En estos casos, esta designacion se emplea también para

nombrar los perfiles transversales.

C.- PERFILES TRANSVERSALES.

Se indica en este apartado el numero del perfil transversal que posteriormente se levantara,
se tendra en cuenta que habra un perfil en cada punto que se tome para levantar el perfil
(corte con las curvas de nivel, puntos tomados en la nivelacion, puntos caracteristicos del
perfil como las cotas maximas y minimas de divisorias y vaguadas, inicios y cambios de
rasante, y con posterioridad, por los puntos de paso del mismo). La designacion de estos
perfiles se hace con nimeros correlativos, excepto los correspondientes a los puntos de paso
que se hacen con posterioridad y se designa con el mismo nimero que el perfil anterior y un
apostrofe, por ej. si un punto de paso esta entre el perfil 5y 6 se le pone 5'. Segun lo indicado
en el apartado anterior, es corriente en los planos de carreteras indicar el perfil transversal
por su distancia al origen del perfil, por ej. 1+425 que significa que el perfil es el situado a
1425 m. del inicio del mismo.

D.- DISTANCIAS PARCIALES.

Se indican en este apartado las distancias existentes entre un perfil y el inmediato anterior.
Estas distancias se toman directamente del plano si partimos de un plano con curvas de nivel
o las tomamos directamente en el campo si partimos del estaquillado de la traza y posterior

nivelacion.

E.- DISTANCIAS AL ORIGEN.

En este apartado ponemos las distancias desde el transversal correspondiente al origen del
perfil. Por supuesto, la distancia al origen de un perfil es la distancia al origen del anterior

mas la distancia parcial entre ellos.
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F.- ORDENADAS DEL TERRENO.

Indicamos en este apartado las cotas o alturas de cada punto que forma el perfil. Estas cotas
las tomamos del plano de curvas de nivel ( directamente o interpolando ), o en su caso, de la

libreta de nivelacion correspondiente.

G.- ORDENADAS DE LA RASANTE .

Se colocan las cotas o alturas correspondientes a la obra terminada, aunque en algunos
casos se puede indicar cotas que correspondan a pasos intermedios en la ejecucién como
cotas de explanacion, sub-base, base, etc... Tenemos que indicar en este apartado que las

rasantes pueden se rectilineas o curvilineas

* Las rasantes rectilineas, como se indicé en apartados anteriores, pueden ser rampas
(cuando sube en el sentido del perfil), pendientes ( cuando baja en el sentido del perfil) u
horizontales ( cuando las cotas permanecen constantes). Los datos necesarios para el
calculo de las cotas de la rasante son: la cota de dos puntos de la misma, o bien, la cota de
un punto y la inclinacién correspondiente. Debemos recordar que, la cota de un punto “B”
situado en una linea con una inclinacién “p” en tanto por uno y que parte de un punto “A” es:
Zg=Zp t p. dist A-B; siendo el signo + si es rampa y - si es pendiente.

* Las rasantes curvilineas pueden ser circulares o parabdlicas, siendo estas ultimas las mas
corrientes. Para el acuerdo circular entre dos alineaciones ver tema 6; también se puede

hacer graficamente con un programa de CAD y tomar las ordenadas correspondientes.

Téngase en cuenta, que la reciente aparicién de programas de disefo asistido nos permiten trabajar
graficamente con una precision absoluta, rompiendo la vieja creencia de que los métodos graficos

son inexactos.

ya . |
T T
ys — e — -
—_— ——
e T
- \
|
- —
— -w-/” 9= )
- | e i
e
=% | = |
B s ~ @ L )
{ s_ill pl___ —
@ = | = p M= |p
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e En cuanto a los acuerdos parabédlicos tenemos que indicar que se utilizan con mas
asiduidad por su comodidad, ya que su curvatura aumenta proporcionalmente a la
distancia recorrida y no se produce el cambio brusco de las curvas circulares, en las
cuales se pasa inmediatamente de una alineacion recta (R= «) al radio de la curva. Se
trata pues de trazar una curva parabdlica que sea tangente a las dos rasantes, el tamafio
de dicha curva depende del parametro Kv de la misma (equivalente al radio en las curvas
circulares) que es el radio de curvatura en el vértice de la parabola. Existen muchos tipos
de acuerdos parabolicos (simeétricos, asimétricos, etc...) de los cuales nosotros
emplearemos el recomendado por la normativa de carreteras del MOPU, que es una

parabola asimétrica de tangentes iguales desde el vértice de la misma.
Las formulas que emplearemos son las siguientes ( Ver fig. 4 ):
* Longitud del acuerdo L = 2T=Kv. 6
* Distancia vertical de un punto a la alineacién tangente Yn = Xn?/ 2.Kv
* Bisectriz del acuerdo d = Kv.6?/ 8 ;
siendo:
T = Tangente ( distancia horizontal desde el punto de tangencia al vértice)
Kv = Parametro de la parabola.

8 = Angulo entre las rasantes de entrada y salida.

H.- COTAS ROJAS DE TERRAPLEN .

Se indica aqui la altura de relleno que hay que realizar para conseguir la cota de la rasante,
se produce cuando la ordenada de la rasante es mayor que la del terreno.

Por tanto Cota roja de terraplén = Ordenada de la rasante - Ordenada del terreno.

H.- COTAS ROJAS DE DESMONTE .

Indicamos la altura de terreno que debemos quitar para conseguir la cota de la rasante, se
produce cuando la ordenada de la rasante es menor que la del terreno.

Por tanto, Cota roja de desmonte = ordenada del terreno - ordenada de la rasante.

Por supuesto si existe en un perfil desmonte no puede existir terraplén, salvo en el caso de

los puntos de paso donde no existe ni desmonte ni terraplén.
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l.- PLANO DE COMPARACION.

Es la cota de referencia que tomamos para representar graficamente el perfil en el caso de
que las ordenadas del terreno y de la rasante difieran mucho del plano de referencia

(cota 0) y no cupiese la representacién a una escala vertical aceptable.

J.- RASANTES.

Indicamos por medio de una linea de cota las distintas rasantes que conforman el perfil,
indicando lo siguiente:

En el caso de rasantes rectilineas si es pendiente, rampa u horizontal, el valor de la
inclinacion en tanto por uno y su longitud.

Si la rasante es curva indicaremos la naturaleza de la curva, el radio o parametro en su caso

y la longitud de la misma.

PUNTOS DE PASO. (Verfig. 5 )

Los puntos de paso son aquellos puntos del perfil donde coincide el terreno y la rasante, por
tanto, su cota roja es nula. En estos puntos es conveniente hacer coincidir un perfil
transversal, pero se hara después de calcular los datos puesto que a priori no conocemos
donde se situara el mismo. A este respecto debemos indicar que la distancia de este perfil de

paso al anterior y posterior es proporcional a las cotas rojas de estos perfiles.

Asi, llamando D = distancia entre el perfil anterior y posterior al punto de paso.

Cr n = Cota roja del perfil anterior.

Cr tn+1= Cota roja del perfil posterior.

d1 = distancia del perfil anterior al punto de paso = Crn/(Crn+ Crn+1)*D.

d2 = distancia del perfil posterior al punto de paso = Crn+1/(Crn + Crn+1) *D.

d1=Crn/(Crn+Crn+1)D

d2= Cr n+1/ (Cr n+Crn+1)D

10.30 = 11.42/(11.42+21.77) 29.94

19.64 = 21.77/ (11.42+21.77) 29.94

Fig. 5
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Parte grafica de un perfil longitudinal.

La representacion grafica consta generalmente de dos partes: terreno y rasante.

El terreno es la representacion grafica en proyeccion vertical de la seccion producida en el terreno
por las superficies que lo definen, previo giro y/o desarrollo de las mismas tal como se indicé
anteriormente. Los datos de partida para dibujar el perfil pueden ser un plano con curvas de nivel de
la zona, o bien las cotas y distancias obtenidas por nivelacién (trigonométrica o geométrica segun la
precision requerida) de una serie de puntos caracteristicos de la traza del perfil. Generalmente en la
fase de proyecto de una obra nos valemos del primer procedimiento y para ejecutar la obra nos

valemos del segundo.

Para el trazado del perfil del terreno tomamos una serie de puntos representativos del terreno que
denominamos perfiles transversales; la representacion de estos puntos la hacemos por coordenadas
cartesianas, llevando en el eje de abcisas las distancias reducidas desde el inicio del perfil y en el eje
de ordenadas las cotas o alturas de estos puntos partiendo de un plano de comparacién que tendra

una cota exacta menor que las cotas que vayamos a llevar.

Hay que tener en cuenta que por la desproporcion entre las longitudes y las altitudes, generalmente
se utilizan dos escalas: una horizontal ( Eh ) y otra vertical ( Ev ); normalmente la escala vertical es 10

veces mayor que la horizontal, aunque segun el caso, pueden estar en otra proporcion

La rasante representa el perfil de la obra terminada, es decir, los puntos representativos de la
carretera, camino, etc... una vez concluida la obra. Esta rasante puede tener una pendiente constante
( rectilinea ) o variable ( curvilinea: circular, parabdlica, etc...) Cuando la rasante es rectilinea la
dibujamos por los puntos extremos de cada tramo; en el caso de que sea curvilinea la trazaremos por

puntos.

En definitiva, “la rasante representa a la geometria de la obra que se realiza”.
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Perfiles transversales. ( Ver fig. 6 )

Los perfiles transversales son

secciones por planos

perpendiculares a la traza del

perfil o concéntricos en el 16,08

caso de alineaciones

circulares. Estos perfiles nos

dan una referencia sobre la

forma del terreno en zonas

laterales de la traza del perfil
longitudinal. Su utilidad

principal es para obtener el

movimiento de tierras

3,082

necesario para la realizacion

de una obra.

La distancia horizontal entre

los sucesivos perfiles se acota

desde la rasante de un perfil

hasta la rasante del siguiente;

11,884

como es obvio esta cota no

esta a escala en el plano de

los perfiles transversales.

También constan de dos .01 | T,

partes: terreno y rasante. i |

Representacion del terreno.

Los perfiles transversales se

representan verticalmente uno Fig 6

detras de otro, teniendo el
mismo eje vertical. Para llevar el terreno lo hacemos por medio de un sistema de coordenadas
cartesianas en el cual se toma como origen el punto que representa el eje de la rasante, una vez
determinado el origen de coordenadas del transversal se toman en planta las distancias de los puntos
representativos del mismo a izquierda y derecha de la traza; estos puntos seran los de corte con las

curvas de nivel, otros puntos caracteristicos como vaguadas, divisorias, etc... o en el caso de que
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partamos de una nivelacion estos puntos seran los correspondientes al estaquillado que se haya
realizado en obra. punto comun del eje con el plano horizontal de referencia

( este plano debe tener una cota entera inferior a la menor cota que vayamos a representar ).

Hecho esto dibujamos a la escala mas conveniente (una sola escala vertical y horizontal) los puntos,
llevando en el eje de las abcisas las distancias medidas a derecha e izquierda del eje del perfil y en el

eje de las ordenadas la diferencia de cota entre el punto y el plano de referencia tomado en ese perfil.

Los perfiles se denominan como perfil de desmonte, caso del P-1 y P-2, perfil a media ladera caso

del P-3 y perfil de terraplén caso del P-4, aunque pueden estar aun mas combinados.

Representacion de la rasante.

En los perfiles transversales la rasante esta formada por la seccion transversal de la obra
terminada; la cual se compondra de la rasante propiamente dicha (capa de rodadura, explanada,
etc...) y por los taludes de desmonte y de terraplén en su caso. Los taludes son las superficies
inclinadas que adaptan la rasante con el terreno; estos pueden ser de desmonte y de terraplén y su
inclinacion se determina en funcién de los ensayos correspondientes, los cuales determinan el valor
de su inclinacién en el caso de desmonte y de terraplén (generalmente los de desmonte tienen mayor
inclinacion). Para representar la rasante debemos conocer la seccion-tipo de la obra en la cual se
nos da informacién sobre el ancho de la calzada, taludes, grosor de las capas que la conforman (
sub-base, base, capa de rodadura, etc...); debemos tener en cuenta que en el caso de desmontes

debemos darle un sobreancho para las cunetas.

SECCION TIPQ.
5,00 5,00
= S
s CAPA DE RODADURA =5 SUB-BASE by,
| AT
e AR P L STEAR N : e | e e
‘:\\" SN :\a\,j--?rh:_' BT O N LIy M R i R & VAN ANAN AN
A — A AN AN AN AR AN AN S AN AN AR A AR A A AN AN AT “/},
= N EXPLANAGON
= 350 350

En esta seccion tipo, se advierte la formacién de la explanacion, la base, sub-base y la capa de
rodadura. En los laterales aparece la formacion de acerado, y asi mismo en el borde se situa la

pendiente para los casos bien de terraplén ( Tr = 1/1) o para la situacion de desmonte ( Td =2/1)
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CUBICACIONES

Calculo de volimenes. Explanaciones y Movimiento de tierras.

Explanaciones, definicion.

Una explanacién es una modificacion de la superficie topografica para convertirla en plana,
(horizontal o inclinada). Por tanto, las explanaciones suponen que las curvas de nivel del terreno se
modifiquen y se convierta en lineas rectas o circulares segun el contorno de la explanacién sea recto
o circular. El sistema de representacion empleado para dibujar las explanaciones es el de planos
acotados, por tanto, dibujaremos la planta de la obra; esto nos permitira saber la superficie que

ocuparemos en el terreno para conseguir la explanacion.

TIPOS DE EXPLANACIONES.
Segun la rasante de la obra pueden ser: horizontales, inclinadas o mixtas.
Segun los contornos de la explanacion pueden ser: rectilineos (el talud es un plano),

curvilineos (el talud es una superficie cénica) o mixtos.

S AN—

EXPLANACIONES HORIZONTALES. ( Ver fig. 7)

Para resolver una explanacion horizontal deben seguirse los siguientes pasos:
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1.- Localizar linea neutra o linea de paso. Esta linea es la divisoria entre las zonas de
desmonte y terraplén, siendo el movimiento de tierras nulo en dicha linea. La interseccién de
esta linea con los contornos de la explanacion son los puntos de paso, los cuales nos limitan
las zonas de desmonte y terraplén. En el caso de explanaciones horizontales la linea de paso

coincide con la curva de nivel de igual cota que la rasante de la explanacion.

2.- Localizar los contornos de desmonte y terraplén. Debemos tener en cuenta que el
cambio de desmonte a terraplén se produce en los puntos de paso; por ello localizamos en
un punto del contorno si hay desmonte o terraplén, se produce terraplén cuando la cota de la
rasante es mayor que la del terreno y desmonte al contrario. Una vez localizado la naturaleza
del movimiento de tierras en un punto sigue la misma naturaleza durante todo el contorno

hasta llegar a los puntos de paso, en los cuales cambia.

3.- Trazado de los taludes. Se trazan las lineas de maxima pendiente de los taludes
correspondientes, teniendo en cuenta que al ser los contornos horizontales dichas lineas
seran perpendiculares a estos, o concéntricas en el caso de contorno circular. Posteriormente
se graduan dichas lineas de maxima pendiente, teniendo en cuenta la inclinacién de los
taludes (dato) y que los taludes de desmonte suben desde la explanacion y los de terraplén
bajan; la separacion de las horizontales de los taludes es el médulo de la inclinacion
correspondiente ( como sabemos de Geometria Descriptiva Méd = 1 / pte.) debiendo tenerse

en cuenta también la equidistancia entre curvas de nivel.

4 .- Interseccion entre taludes y de estos con el terreno. Se trazan las intersecciones entre
los taludes que convergen en las esquinas de la explanacion, lo cual nos da el ambito de
existencia de cada talud. Una vez realizado lo anterior, trazamos la interseccién de los planos

de los taludes con el terreno (pié de talud) , obteniendo asi la zona ocupada por la obra.
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EXPLANACIONES INCLINADAS. (Ver fig. 8)

El proceso de trazado tiene los mismos pasos que las explanaciones horizontales con las

siguientes salvedades.

1.- Localizar linea neutral.- Localizar linea neutra o linea de paso. Debemos hacer la
interseccion entre el plano de la explanacién y el terreno, para ello debemos buscar las
horizontales de la explanacion que tengan igual cota que las curvas de nivel y cortarlas con
las curvas de nivel de la misma altura. Hay casos en que esto es complejo de hacer y
podemos obviar este paso.

En estos casos localizamos si en un punto del contorno hay desmonte o terraplén y trazamos
directamente el talud hasta que la linea de pié de talud corte al contorno de la explanacién,

en cuyo caso estaremos en un punto de paso.

2.- Localizar los contornos de desmonte y terraplén. Este apartado es practicamente igual

que en el caso anterior.
3.- Trazado de los taludes. Cono de talud. En este caso por ser los contornos de la

explanacién inclinados no podemos trazar las horizontales paralelas a los mismos. Este caso

es similar a las cubiertas con aleros inclinados vistos en Geometria Descriptiva. Por ello, lo
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primero que haremos sera graduar los contornos de la explanacién para buscar las mismas
cotas que tengan las curvas de nivel del terreno. Después debemos trazar un cono que tenga
la misma pendiente que el talud correspondiente ( este cono se denomina cono de talud y se
representa en el sistema de planos acotados por su base que tendra un radio = modulo x la
equidistancia entre curvas de nivel).

Las horizontales tendran la direccion de la tangente trazada desde el punto de cota
consecutiva a la circunferencia descrita anteriormente.

Hay que tener en cuenta que de las dos horizontales posibles sélo vale aquella que dé un
plano con las caracteristicas siguientes:

Desmonte: plano cuyas cotas crezcan hacia el exterior de la explanacion.

Terraplén: plano cuyas cotas decrezcan hacia el exterior de la explanacion.

4.- Interseccioén entre taludes y de estos con el terreno. Este apartado es igual que en el
caso de las explanaciones horizontales.

En las figuras 7 y 8, se muestra un ejemplo de cada tipo. Se trata la primera de una
explanacion horizontal de cota 52, siendo las pendientes de los taludes de desmonte 2/3 y los
de terraplén 2. En la segunda figura se muestra una explanacion horizontal de cota 54 y un
camino de acceso en rampa hacia la explanacion con una pendiente del 5%. Los taludes

tienen la misma pendiente que en el caso anterior.
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Movimiento de tierras.

DEFINICIONES.

La obra que tiene por objeto la modificacion de la geometria del mismo se denomina de movimiento
de tierras; la determinacion del volumen de tierras necesario para llevarla a cabo se denomina
cubicacién. En el movimiento de tierras se producen dos tipos de movimientos uno de desmonte
cuando la tierra se excava y se quita del sitio donde estaba; y otro de terraplén cuando aportamos
tierra sobre el terreno natural.

El volumen de terraplén puede proceder del terreno removido o excavado de la misma obra o de
otro lugar denominandose en este caso terrenos de préstamo. Debemos tener en cuenta que, por

ser la superficie topografica una superficie irregular las cubicaciones son siempre aproximadas.

METODOS DE CUBICACION.

Los métodos mas comunes para cubicar son los siguientes:

* Método de los perfiles transversales: es el método mas usado y estd especialmente

indicado en obras de desarrollo lineal como carreteras, caminos, canales, viales, etc ...

* Método de secciones horizontales o de las curvas de nivel: se utiliza en obras de desarrollo

superficial como explanaciones, cubicaciéon de embalses, etc ...

* Método del momento medio: se utiliza en la cubicacién de explanaciones donde los

desmontes y terraplenes tengan poca altura y por ello, no sean apropiados los perfiles. Es el
unico método que permite cubicar compensando los volimenes de desmonte con los de

terraplén sin conocer a priori las cotas de la rasante.

* Otros métodos utilizados hoy dia. Gracias a la ayuda de los ordenadores es factible utilizar

metodos interactivos, estos consisten fundamentalmente en la superposicion de modelos

digitales, obteniendo por comparacion las diferencias en sentido positivo (terraplén) o

negativo (desmonte)
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METODO DE PERFILES TRANSVERSALES. ( Ver fig. 9)

Se basa este método en la
Férmula de SIMPSON para

el volumen del prismatoide.

El prismatoide es un cuerpo 27 W77,
comprendido entre dos | < f |l
bases planas paralelas, y A N /

su volumen es:

Vp=1/6 (A + Ay + 4A,).L

como quiera que : N Nl

N : el e i i
Am :(A1 + A2)/2, L .:.'. / £ N / ~ a&,—_.._-, o —l
resulta que

Vp=1/6 (Ar+ A+ 4 (A +A)2).L = 1/6 (Aj+ Ay + 2A+ 2A).L = 1/6.3 (A + Ay) L=

Vp=(As+Aj)2 x L

Estas bases planas paralelas son los perfiles transversales, que al ser previamente superficiados nos
sirven para el calculo de los sucesivos prismatoides en los que dividimos la obra. A la hora de
superficiar los perfiles debe tenerse en cuenta la seccién-tipo de la obra a realizar y saber que
cubicamos solo la excavacion y el relleno, ya que otras capas como sub-base, base, capa de

rodadura, etc... forman unidades de obra distintas y en consecuencia tienen otro precio.

Los perfiles transversales pueden ser de desmonte, de terraplén y a media ladera ( Ver los perfiles
P1, P4 y P3 de la figura adjunta) y las distintas combinaciones entre ellos nos dan los siguientes

Casos:
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A.- Caso perfiles homogéneos (desmonte-desmonte o terraplén-terraplén.)

En estos casos el volumen comprendido entre los perfiles es la semisuma de sus areas por la

distancia entre ellos.

B.- Caso de perfiles contrapuestos ( desmonte-terraplén o terraplén-desmonte)

En estos casos se busca un perfil de paso (area nula) ficticio, que se sitda a una distancia de
los perfiles anterior y posterior proporcionales a sus areas. ( Ver fig. 9 ), en cuya perspectiva de
una situacion ideal en la que se perciben tanto el perfil de terraplén como el de desmonte y el perfil de

paso o perfil de valor cero.

C.- Caso de perfiles a media ladera.

En estos casos se subdividen los perfiles en zonas, con lo cual conseguimos simplificar la

cubicacién a alguno de los casos A o B.
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DETERMINACON DEL MOVIMIENTO DE TIERRA ENTRE PERFILES. REALIZACION PRACTICA

Con objeto de llevar la cubicacion de una forma ordenada, los datos de areas y distancias entre
perfiles se colocan en un estadillo de cubicacion como el que sigue, en el cual vamos a cubicar el
volumen de tierras necesario para ejecutar la obra comprendida entre los perfiles 1 y 4 del perfil

longitudinal dibujado como ejemplo. ( Ver fig. 10)

PERFILES TRANSVERS
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\///; /.. /?7\ !
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Fig. 10
Escala 1/211
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En funcién de los datos indicados en la figura anterior, y para la cubicacion, se colocan los datos de la

siguiente forma:

E.UA.T.

Sevilla

TOPOGRAFIA Y REPLANTEOS

Estadillo de movimiento de tierras: cubicacion.

Perfiles | Zona Area de: Area media de: VOLUMENES
Distancias
Terraplén | Desmonte | Terraplén | Desmonte Terraplén | Desmonte

P1 Unica 45,723 22,862 3,082 70,459

""" P2 | Unica|  |3s004 | 7s02 3082 | ssoar |
P2 A 32,801 16,401 11,884 194.904

""" P | A | lzmo | 3ses 1184 | ase2 |
P2 B 2,203 1,102 8,756 9,645

""" ps | B lozer | losse | |sis |11 |
P3 C 7,730 3,865 2,84 10,977

""" pa | c [o2te | |aeto | a3  |wserr |
P3 D 0,787 0,394 6,228 2,451

""" pa | D |sara | |aer | |e2s |07 | |

VOLUMEN TOTAL 45,375 m® | 385,857 m®

MOVIMIENTO DE TIERRAS

CU_M003.WPD ©R.E.
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METODO DE SECCIONES HORIZONTALES O DE LAS CURVAS DE NIVEL. ( Ver fig. 7)

El fundamento de este método es el mismo que el anterior, pero en este caso las bases del
prismatoide son las secciones producidas en la explanacién por planos horizontales de igual cota que
las curvas de nivel. En general, el area de la seccion a cota Z estara formada por la superficie
comprendida entre las horizontales de cota Z de los taludes y la porcidon de curva de nivel de cota Z

que quede interior a la explanacion.

EXPLANACION HORIZONTAL|_

Una vez superficiadas las secciones correspondientes entre la cota del punto mas alto y el mas bajo
de la explanacion, se rellena el estadillo de cubicacién que es parecido al anterior. Debemos tener en
cuenta que las figuras que acaban en un punto (area 0) su volumen es un tercio del area de la base

por la altura (volumen de la piramide). A continuacion cubicamos la explanacion horizontal de la fig.7.
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E.U.A.T. Sevilla TOPOGRAFIA Y REPLANTEOS
Estadillo de movimiento de tierras:

cubicacion. Curso 1.999/00
Area de: Area media de: VOLUMENES
Cota | Zona Distancia

Terraplén | Desmonte | Terraplén | Desmonte Terraplén Desmonte
60 0
s | | swras | 2os |2 | g
56 439,852 269,298 2 538,596
s || swsas | | nrest |2 || a2
52 1807,29 1685,001 1340,226 | 2 2680,452
o | ez | |wees | 2 |sosso2s |
48 569,414 903,575 2 1807,15
46 88,347+ 377,798 2 755,596

97,835
46 88,347
wzr | ¢ o | w40 | 178 s |
w || oes ||
_4; __________ 0 _3:1€; o 49,091 2 98,182
ae || o | oms | o7 |oo |
VOLUMEN TOTAL 5756,854 m* | 4720,180 m*

CU_MO003.WPD ©R.E.
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METODO DEL MOMENTO MEDIO

También llamado método del plano. Es un método propio y de mucha incidencia en actuaciones
agricolas, dado que permite convertir la superficie sinuosa de un terreno en un plano uniforme, bien
horizontal o bien con pendiente a una o a dos vertientes, fundamental para el riego en superficie, y
todo ello cambiando de posicién el propio terreno, es decir sin realizar aportacién ni retirada a

vertedero, simplemente desmontando las zonas altas y rellenando las bajas.

En edificaciéon se

utiliza para analizar fi ’
de forma previa el }

COLEGIO

movimiento de N

Sovee=

tierras, una primera

actuacion casas o wnestos
analizando el
movimiento  para

alcanzar un

determinado plano,
y en segundo lugar
de forma facil, el
movimiento que
corresponderia
para alcanzar un
nivel superior de
relleno.

El ejemplo que se
plantea, parte de
un levantamiento
taquimétrico sobre ——
el terreno s
desbrozado, y
sobre el tenemos
que calcular cual

seria el relleno de

la base
s ESCALA GRAFICA
estabilizadora de 0 s 10 20 30 40 S0 60
/ L1 T 1 T |
una explanada,

para alcanzar la
cota 100.00 a la cual quedaria el enrase de la base pedida. EI método consiste en dividir el terreno
en pequefas parcelas, de igual dimension, determinar la cota media y calcular las coordenadas del

centro de gravedad, punto por el cual pasa el plano de nivel medio.
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COLEGIO

ORJA

Ve
’r'
0066w

CASAS DE MAESTROS

Q“"“Qx

SUPERFICIE = 398 m%

|
|
|
I
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0566

ARBOLED.
I

@ g
(VS > 98007 ! !
e —

‘ ] -
0
2 o eABLO fUZ PCASO
o
9950

ESCALA GRAFICA
20 30 40 S0 60

0 S 10

Adaptamos una cuadricula de lado 10x10, sobre la explanada y determinamos la cota del punto

central de cada uno de estos cuadrados.
Antes de proceder a rellenar, tenemos que desmontar y nivelar el terreno, calculando a continuacion

el espesor del relleno base.
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Utilizando la hoja Excel, realizamos los célculos conducentes a calcular la cota en la que
equilibrariamos desmonte y terraplén y la cota a la que quedaria esta explanada.

CALCULO DEL MOVIMIENTO DE TIERRAS POR EL METODO DEL MOMENTO MEDIO

Calculo del centro de gravedad ejeY
n° puntos distancia producto
3 10 30
3 20 60
3 30 90
5 40 200
5 50 250
5 60 300
5 70 350
5 80 400
sumas 34 1.680
Centro de gravedad eje Y 1.680/34 = 4941 =Y'
eje X
n° puntos distancia producto
5 10 50
5 20 100
8 30 240
8 40 320
8 50 400
sumas 34 1.110
Centro de gravedad eje X 1.680/34 = 32,65 =X'
DETERMINACION DE LA COTA MEDIA
Cotas tomadas en las estaquillas del punto medio de la cuadricula asimilada al terreno
98,87 98,98 99,12 99,25 99,50
98,79 98,94 99,05 99,22 99,40
98,76 98,92 99,00 99,21 99,42
98,75 98,89 99,00 99,20 99,41
98,70 98,84 98,98 99,19 99,30
98,92 99,16 99,25
98,84 99,06 99,25
98,73 98,82 99,23
Calculo de la cota media
493,87 494,57 791,64 793,11 794,76
total = 3.367,95
n° de puntos = 34 cota media = 3.367,95/34 99,0574
COTAS ROJAS
(= 99,0574 - cota terreno) 0,1873 0,0773 -0,0627 -0,1927 -0,4427
0,2673 0,1173 0,0073 -0,1627 -0,3427
0,2973 0,1373 0,0573 -0,1527 -0,3627
0,3073 0,1673 0,0573 -0,1427 -0,3527
0,3573 0,2173 0,0773 -0,1327 -0,2427
0,1373 -0,1027 -0,1927
0,2173 -0,0027 -0,1927
0,3273 0,2373 -0,1727
1,42 0,72 0,82 -0,65 -2,30
total = 0,00
suma cota roja terraplén 3,25
suma cota roja desmonte -3,25
el volumen de desmonte que conforman las tierras que ocuparan el terraplén
V = 10x10x3,25 = 325 m3
la cota final de la explanada = 99,06 relleno >> 100,00 - 99,06 = 0,94 m

Volumen del relleno 3.400,00 x 0,94 = 3.196 m3
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METODO DE SUPERPOSICION DE MODELOS DIGITALES

Actualmente, como hemos indicado, una vez determinado el modelo digital del terreno, se realiza la
transformacion y tras una superpocisién de estados se obtiene el movimiento de tierras que se

produce.

En el dibujo que sigue, se reproduce una pantalla del programa PROTOPO, Ver. 6, Licencia 1100, y

en la cual se superpone la malla sobre la actuacion, determinando

Protop = l|= 1L SinMombre] x|
; CEEEE e

wolumen de desmonte= -141229.654
Volumen de berrapléns 16596, 076

MOT - [SinMombre - E ™

| | | | R |||

Dl =l B

El proceso que realiza el ordenador para evaluar el movimiento de tierras en este caso, consiste en
reticular el modelo digital mediante la creacién de una malla, el programa pide la dimensién de los
lados de la malla, y a continuacion se obtienen prismas cuyas bases superiores e inferiores estan en
cada uno de los modelos digitales, conocida la altura de estos prismas la cual se corresponde con la
cota roja, se calculara el volumen, apareciendo como desmonte o terraplén coincidiendo con el

sentido de la cota roja.

Estos procesos son cada dia mas frecuentes y al uso. A continuacién mostramos el proceso de una

parcela en la que se realiza la implantacion de una edificacion, y que se corresponde con algunas de
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las fotos mostradas al inicio.

Se trata de la edificaciéon en una ladera de 93 Vvdas., el desnivel que plantea el terreno son unos 20m
, la edificacion que corresponden a 6 bloques en forma de V, se va adaptando a la ladera,
estableciendo una serie de bancales y desmonte en la que se situan las plataformas sobre la que se

ubican los edificios.

El proyecto es una realizacién del arquitecto D. Rafael Otero Gonzélez, y la ubicacion de los edificios

en el el P.P. Los Tomates, en Algeciras Cadiz.

LEVANTAMIENTO INICIAL

IMPLANTACION PROYECTADA

MOVIMIENTO DE TIERRAS REALIZADO
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