TOPOGRAFIA ALTIMETRICA

TEMA 13: VOLUMETRIA

INTRODUCCION

En este apartado nos centraremos en el calculo de los volimenes en movimiento de suelos para
obras de ingeniera, que en cierta medida se centran en célculo de volimenes de desmonte y
volimenes de terraplén.

Dado que la superficie real en topografia se modela matematicamente, se logra obtener un elemento
geométrico, el cual puede ser desconocido o no. El volumen del solido podra deducirse a partir de
su relacién geométrica con otros solidos conocidos.

El calculo de volumetria es de utilidad en varios aspectos, por ejemplo, extraccion de materiales de
cantera, calculo de materiales de aporte para nivelaciones de terrenos, calculo de movimiento de
suelos para extraccion y aporte de material para suavizacion de curvas longitudinales en proyectos
viales.

A continuacién, se definen algunos conceptos:

Cubicacion: Célculos necesarios para conocer el volumen correspondiente al movimiento de tierra
requerido para realizar la explanacion de un terreno.

Desmonte: Movimiento de tierra que tiene como objetivo rebajar el nivel del terreno mediante la
excavacion (extraccion de material).

Terraplén: Movimiento de tierra que tiene como objetivo el aporte de tierras para elevar el nivel del
terreno (acopio de material).

Existen algunas variables intrinsecas al error de cubicacién, por ejemplo; Errores asociados al
levantamiento de la informacion (error de relevamiento, densidad del relevamiento, error de calculo,
error instrumental, error grafico, etc.) Es importante que se analice previamente el trabajo a realizar,
de modo de lograr definir el instrumental a utilizar, la metodologia y densidad de puntos a relevar.

En explanaciones a realizar a media ladera se comete mayor error en la cuantificacion de tierra que
en explanaciones de desmonte o terraplén puras. Para minimizarlo, se debe aumentar el nimero
de perfiles transversales.

La morfologia del terreno influye en el error de cubicacion, siendo este mayor cuanto en funcion del
aumento de la rugosidad del terreno.

Existen varios métodos de célculo de volumenes, hoy en dia, dado que se tiene a utilizar software
de calculo han quedado un poco en desuso, pero sirven para tener en cuenta la metodologia de
relevamiento a realizar.

SECCIONES HORIZONTALES O CURVAS DE NIVEL

Este método se utiliza cuando el terreno del cual debemos calcular su volumen tiene forma de
monticulo o cubeta. Se utiliza a menudo para canteras, controlando una superficie inicial respecto
de la superficie final.

Es un método de aplicacion limitada debido a la forma caracteristica que debe de tener el terreno,
y la precision obtenida vendra en funcion de la equidistancia de las secciones, la densidad de los
puntos relevados y en el célculo del area de la curva de nivel.
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Formulas de calculo:

Entre dos curvas de nivel consecutivos: F
2

(b}

\/

Siendo:

e A x= Area de la curva de nivel “x”

e Avy=Areade la curva de nivel “y
e D = Equidistancia entre curvas de nivel

b=
W ——————————

En general

n-1
V=%(A1+22Ai+An)
1

Utilizando la férmula del prismoide:

V:%(A1+4M+A2)

Siendo:

e A;=Areainicial

e A= Areafinal

¢ D = Equidistancia entre seccion inicial y final

e M = Area de la seccién a media distancia entre seccion inicial y final (no es el promedio de
las areas)

CUADRICULA

Este método se utiliza cuando el terreno del cual debemos calcular su volumen no tiene pendientes
muy marcadas, sino que, por el contrario, se caracteriza por tener una forma suave, careciendo de
grandes accidentes topograficos.

Se aplica a superficies relativamente pequefias, debido a la laboriosidad que implica el
procedimiento de relevamiento (demarcacion de la cuadricula, denominacion inequivoca de los
puntos relevados, etc.).

A mayor suavidad del terreno, mayor puede ser el lado de la cuadricula. En contraposicion, a
mayores accidentes topogréaficos, menor sera el lado de la cuadricula utilizada.

Mediante una nivelacion vy refiriendo los valores a un punto de cota conocida o considerando un
valor de referencia arbitrario, se definen las cotas de cada uno de los vértices de la cuadricula.

Comparandolas con las cotas del proyecto, se podran calcular los volimenes de tierra a Desmontar
o Terraplenar.
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Formulas de calculo:

42 (h,+h,+h_+h,)
4

//7//> T
= Nivel del terreno
\

Vi=

Siendo:

e hi= altura de cada uno de los vértices de la
unidad cuadricula

e d =lado de la cuadricula

¢ V;=volumen del prisma correspondiente a la
unidad cuadricula.

=V.+V.+...+Vn

Vi

otal

Siendo:

¢ Vi=volumen del prisma correspondiente a cada unidad cuadricula
e Vyora= Volumen total calculado

d2
\VAN =I(Zhl+22h2 +3> h;+4> h,)

Siendo:

e hi= alturas que se utilizan una sola vez
e hy,= alturas que se utilizan dos veces

e hs= alturas que se utilizan tres veces

e h,= alturas que se utilizan cuatro veces
e d=lado de la cuadricula

e Vyora= volumen total calculado

PERFILES O SECCIONES TRANSVERSALES

Este método se utiliza comUnmente en obras lineales como vias de comunicacion, excavaciones
para tuberias, vias férreas, canales, etc.

Replanteado el eje de la obra, se levantan puntos de terreno correspondientes a los perfiles
transversales (equidistantes entre si) y al perfil longitudinal.

Comparando cada perfil relevado con el perfil del proyecto correspondiente a cada seccion,
obtenemos las areas correspondientes al calculo de volimenes a desmontar o terraplenar.

Este método de calculo se basa en el calculo de volimenes del prismoide.

Un prismoide es un sélido limitado por dos caras planas y paralelas de forma cualquiera, llamadas
bases, y por la superficie reglada engendrada por una recta que se apoya en ambas bases.
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Vv, =%h (S, +8S,)

Siendo:

e Sg= superficie de la base B
e Sp=superficie de la base b
e h =distancia entre las bases
e Vp=volumen del prismoide

Formulas de célculo:

Para el calculo del volumen total del movimiento de

tierra (VT), se calculan en principio el volumen de P 5 *‘4 “
los prismoides que se forman entre cada par de gy~ Y AT L
perfiles transversales consecutivos (Vi), como se A N L Ar]
muestra en la figura. < s > < g
i E = - G = = ~
Volumen entre dos perfiles consecutivos g S
\

V= d (A 4,

Volumen Total (todo a desmontar o todo a terraplenar)

|
Vs, :Ed(Al +2A4,+24,+..+24, +4)

Siendo:

e A= superficie del perfil
e A1 = superficie del perfil “i+1”

e d = distancia entre perfiles

¢ V= volumen del prismoide definido entre perfiles consecutivos
¢ Vr=volumen total correspondiente al movimiento de tierra

Este método de célculo es valido cuando el volumen a calcular es todo a terraplenar o a desmontar.
Cuando nos encontramos frente a una situacion en donde el movimiento de volumen a realizar es
mixto, el calculo difiere.

Entonces:

1) Cuando ambos perfiles contienen terreno a desmontar (D — D):

V: (D1+D2)*d
2
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2) Cuando ambos perfiles contienen terreno a terraplenar (T —T):

V= (T1+T2)*d
2

3) Cuando uno de los perfiles es terreno a desmontar y el otro terraplenar (D — T):

D* _d I

VDes T — VTerr N . T+ A
D+T 2 D+T 2

Siendo:
o _ P-3 P4
e D= superficie del perfil a
desmontar ‘ ‘
e T; = superficie del perfil a - |
terraplenar
e d = distancia entre perfiles : D e
- N T e E—
consecutivos ~ |, — T ™
e Vp=volumen total a desmontar — N — :
¢ Vr=volumen total a terraplenar
Desarrollando:
dd dt
D
T

A
\ 4

d

Consideramos un perfil de area “D” el cual es necesario desmontar y un perfil de area “T” el cual es
necesario terraplenar. Estos perfiles continuos se encuentran a una distancia “d” por lo que en algun
punto el terreno natural coincide con el terreno proyecto. En la imagen, coinciden a una distancia
“dd”. Por semejanza de triangulos tenemos que:

D D+T D T D+T T

Sdd= xdy m=———=dt=

dd ~ d D+T d D+TXd

Entonces:
v D x dd D? d
= = X —
Des 2 D+T 2
v T x dt T? d
= = X —
Terr 2 D+T" 2
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4) Perfiles mixtos, son aquellos que contienen un area de desmonte y un area de terraplén en
Su seccion.

Estas secciones se dan en situaciones de laderas, es necesario separar cada seccion de manera
tal que sea Unicamente de un tipo, Desmonte o terraplén. Por lo que va a existir un punto en el cual
el terreno natural coincide con el proyecto.

En el ejemplo de la imagen tenemos un perfil mixto, el cual se debe separar en una parte
correspondiente a un céalculo de volumen de desmonte y terraplén (1) y una parte que corresponde
a 2 secciones a terraplenar.

D* _d
v, =— =&
@_‘ P T D4t 2
VTzi*Q

_ D+t. 2 2

- VTotT—DL . *g+(T1+t'z) *g

' +

@ |v=T

Siendo:

e a = distancia desde el eje hasta el punto de interseccién del perfil del terreno con el plano
de la rasante

o To=t,+1t>

e D= superficie del perfil a desmontar

e T, =superficie del perfil a terraplenar

¢ d = distancia entre perfiles consecutivos

¢ Voo = volumen total a desmontar

e Vror= vVolumen total a terraplenar
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METODOLOGIA PARA EL RELEVAMIENTO Y CALCULO DE VOLUMENES PARA
MOVIMIENTOS DE TIERRA

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7

8)

Relevamiento inicial de terreno existente: Este relevamiento es la base para los calculos que
se realizaran, por lo que es necesario contar con un relevamiento ajustado al objetivo. Se
debe de tener en cuenta las precisiones requeridas, el periodo de tiempo que se realizaran
tareas de movimiento de suelo en el lugar, tener claro el sistema de referencia
planialtimetrico, etc.

Estudio de suelos mediante cateos (trabajo interdisciplinario): Dependiendo del tipo de
trabajo que se realizard variara esta tarea, pero es necesario saber qué tipo de material se
estd extrayendo para calcular posteriormente el espacio real que estaba ocupando el
material extraido. En los casos que se deposite material, puede suceder que se compacte
un poco por el peso del material a depositar.

Descarte de capa vegetal: La capa vegetal es un material que no sirve para la estabilidad
del suelo, esta puede variar de acuerdo a la época del afo, por lo que es necesario descartar.
Puede ser utilizada para revestimiento de un talud en una obra civil. En general se realiza
un primer relevamiento, se descarta la capa vegetal y se vuelve a hacer un relevamiento
“inicial” o incluso se hace el primer relevamiento luego de descartar la capa vegetal.

Implantacion de proyecto civil/arquitectonico: Durante la implantacion del proyecto se
realizaran distintos relevamientos a modo de controlar los volumenes extraidos o
depositados en el proceso.

Célculo geométrico de movimiento de suelos: Es necesario dejar claro el tipo de céalculo
gue se realiza, los calculos presentados en los apartados anteriores corresponden al calculo
geomeétrico.

Aplicacion de coeficientes de esponjamiento y compactacién. Los materiales en el suelo
sufren una compactacion natural por el paso del tiempo que generan la falta de aire entre
los poros; al realizar la extraccion del material, este se airea aumentando su volumen
(esponjamiento), para posteriormente, cuando se deposita en sitio se vuelve a compactar,
guitadndole el aire, y por lo tanto disminuyendo el volumen. Los cambios de volumen por
esponjamiento y compactacion dependen del tipo de material. Es por esto la importancia del
estudio de suelos, a modo de poder calcular el coeficiente de esponjamiento y de
compactacion.

Relevamiento durante la obra: Estos relevamientos son importantes a modo de la realizacion
de los pagos.

Relevamiento final
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Coeficientes de esponjamiento y contraccion de diferentes materiales

ESPOMJAMIENTD CONTRACCION
MUATER LAL 1+e LY
II‘E] (mic)
Aranda y grava Bmpea saca 1.07 al. 15 0.93 a 087
Tiara y grava impia mojado 1.0al.l8 0,92 0 0,85
Capa vagetal .1 a1, 0.90 a 0.84
Tiesra cormin 1.20 084
Marga arenota 1.18 083
Marga arcilosa 1.25 080
Tierr o moargeosa 1.2 084
Lodo 124 a 1,35 0,81 o 0.74
Arclla con arena y grava 1300 1.45 0.77 a 0.62
Ardlka bland a y na ble densa 135 a 1,55 0,74 a Q.75
Arclla dura y lenaz 142 a 1.50 0.7 a 0.47
Aycilia dura con piedias y raices 1.62 042
Roca kable blanda 1500075 0,467 o 0.48
Roca dura muy partda 1.58 05
Roca dura parida con grandes rozos 1,98 0.50
Calche 1.2 0924
= 1 pa e b g
Bimti \ 2\ 7] '| , e
VBl % @.“ | | L),
. N nlr/j_f\\_ PSS
Material en banco Material suelto Haterial compactado

VOLUMENES APARENTES
EXCAVACION | CARGA | TRANSPORTE COMPACTACION

CARGADA Vemripa PISADA

COMPACTADA

EXCAVACION
EN TIERRAS
{

ST |i l!!;i 1 20] 1@ TTET oA
1,80 o 1,30 2] 1lve 0,93
VOLUNEN APARENTE RELLENOS 1.0
= N BANGO MACHAGUED
34 1,0 PRIMARIO
<
zt
: MRITURLCION
oF .
-z
o<\ ) m
i 1,90 a 1,40
VOLADA 1,25 & 1,90
<= s e . e ps
Sw K ilar
» 1,20 » 1,30
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