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que comunica al sistema de engranajes el movi-
miento del motor. La otra gran polea, establecida
en el extremo superior de la linea, lleva una abra-
zadera de hierro enlazada con el cubo de la rueda,
4 la que estd unida una maroma que va 4 parar 4
un torno, el cual al obrar hace que el eje de aqué-
1la avance 6 retroceda entre dos guias formadas
por gruesas piezas de madera, consiguiéndose asi
dar al eable la conveniente tension. Este tiene
0m,02 de didmetro, y esta construido con alambre
de acero y alma de cafamo. ‘ :

El muelle para la carga, establecido en la par-
te alta de la linea destinada 4 la explotacion de Ja
mina Amistosa, consiste en un piso fuerte de ma-
dera de 8 metros de ancho, colocado un metro
mas bajo que el camino 6 via por donde circulan los
wagones que conducen el mineral, y algo por en-
cima de la boca ¢ parte superior de lns cubos, los
" cuales se cargan asi con facilidad ; y el de descar-
ga, construido en la parte inferior, estd 4 3m,5 de
altura sobre el terreno natural, debajo del cual se
halla situada la locomévil.

El ancho total de la via, ¢ sea la distancia entre
los cables extremos, mide en la linea de la mina
Amistosa 6,53, y en la de Begoiia Tm,87; yla
velocidad maxima de la carga en aquélla es de 2
metros por segundo, marcha que permite hacer
los trasportes con la mayor regularidad , y que lle~
gan en la seccion que estd en explotacion 4 400
toneladas, término medio, al dia.

NUEYO MET0DO DE CALCULO

DES]\‘/IONTES Y TERRAPLENES.

MOVIMIENTOS DE TIERRAS.

Investigacion de un nuevo método
de cubicacion.

Lémioa 26.

1.. Para el cidlculo del volumen de los desmon-
montes y terraplenes se conocen tres métodos dis-
tintos : el llamado exacto, el del drea media entre
las extremas, y el del drea de cota media entre
las cotas extremas. El primero da un resultado
tan aproximado al verdadero como se desee; pero
su aplicacion exige un tiempo muy largo, esti
expuesta & muchas equivocaciones, y no se pres-
tad la formacion de tablas que den inmediata-
mente los resultados, por cuyas razones casi nun-
ca se emplea. El segundo es de una aplicacion

muy expedita, y da un resaltado muy superior al
verdadero. Siendo preferible que la apreciacion
del volamen, sobre no ser exacta, sea mayor que
la verdadera, no se ha dudado en dar la prefe~
rencia al método del 4rea media, que es, por tan-
to, el generalmente empleado en el estudio de los
proyectos, sin dar toda la importancia que tiene
al error que se comete, y que varia entre 0 y 50
por 100 del verdadero.

El presente escrito tiene por objeto hacer un
exdmen comparativo entre los resultados que aqué-
llos ofrecen, en el caso particular de que el perfil
del terreno sea una recta horizontal, é investigar
un nuevo método general, que, 4 la par que sen-
cillo, ofrezca una aproximacion por exceso incom-
parablemente mayor, y se preste 4 la formacion
de tablas, tnico medio de simplificar la cubica-
cion y evitar las equivocaciones inherentes 4 las
operaciones aritméticas. Para la necesaria clari-
dad lo dividirémos en tres partes: primera, com-
paracion entre los resultados que dan los tres mé-
todos conocidos; segunda, exposicion del nuevo
método y su comparacion con el exacto y el del
area media; tercera, formacion de las tablas para
la aplicacion del nuevo método.

1.° COMPARACION ENTRE LOS VOLUMENES QUE DAN
LOS METODOS CONOCIDOS.

2. Consideremos el volimen de desmonte com-
prendido entre los perfiles trasversales consecuti-
vos abef, proyectado horizontalmente en a’p, y
ghkq proyectado en g'q’ (fig. 1.*), y propongamo-
nos calcularlo en el supuesto de que las lineas af
¥ g4 del terreno sean rectas horizontales. Llame-
mos B el ancho de ia explanacion, d y d’ las cotas
rojas del eje, m la media entre ellas, r el talud del
del desmonte, ¢, ¢', ¢’ y ¢ las cotas de los pun—
tos proyectados en b, ¢, B’y K, I la distancia
entre los perfiles, B, el area del triangulo a'b'A’,
igual al B; 6 ¢'f¥, y B, la del a’g'k’, igual al B, 6
PK'q’s S el drea del primer perfil, R la del segun-
do, y M la de cota media, V el volamen verdade-
ro del entreperfil, V’ el que da el método del area
media, y V" el que da el del drea de cota media;
v el volamen proyectado en el rectangulo b'h'k'e’,
y " el proyectado en el trapecio e’k'q’f’, y se tiene:

V=04 2v;
pero, segun las férmulas conocidas del método
exacto,

CH "+
—_—
4

=1
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¥
¥ = = [By 20+ 0") -+ By (267 +0)];

tuego, sustituyendo y observando que

1
By = 5 ldr,

¥y 1
By= Yy lar,
resulta:
1 d+d
& V= [_3— (@ &t 4 dd) -+ S B] Lo (1),

que es el volumen exacto del prismoide abefqkhg.
El 4rea S tiene por expresion
S = nbet + 2abn = Bd 4= 7d%.cnvernnes (2),
y del mismo modo la R
R = Bd’ +rd’3;
¥y, por consiguiente, resulta:
S+R [1 ixrd, ] p—e)

vlz_‘)._.lz_- —‘;—r(d'+dl’)+

(a) Esta férmula puede obtenerse de otro modo no mé-
nos sencillo. En efecto; si por la arista ¢/’ se tira el plano
a,e del talud, el volimen del prismoide queda divididoenel
prisma oblicuo abea 7,9k, equivalente alrecto nbett nihk,
¥ en el tronco de tetraedro a.efqg % : el volumen del pri-
mero, cuya base es un trapecio de bases paralelas, nb y
o'k, y su altura 2’Y’, tienc por expresion

d+d
2
¥ el del segundo, de altura I y bases

aef =tf<te=dr>xXd=ar,
gikq = d?r

I1><XB;

y

€3

1 ——— 1 ’a ”
-?l(d‘lr+d’1r+$/dir><d’*r)=?r(d=+d‘+dd)l;

¥, por consiguiente, el voliimen exacto del prismoide serd,
.como arriba,

v=[-1§r(d‘+d’i+dd')+d+d 2]

2

La expresion
d+d
=

m
-da 1
dad’ = —2—(&m’—-d3—-d");

§ sustituyendo en la férmula anterior se convierte en
dt 4 a2+ 4m®
v= [" - s

que expresa el volimen en funcion de las cotas rojas extre-
mas y media,
Si se observa que

em=4dm-+2m=4m-+d-+d,
¥ sustituye este valor en el ltimo valor de V, teniendo
presente que
Bd +-rd*=S
Bd' +rd?*=R,
Bm +rm? =M.

S+ R-+4M
nabiinnloboy

+Bm |1,

resulta:
V=

que expresa que el volumen del prismoide en funcion de
las 4reas extremas y de cota media es ignal al producto de
2a longitud por el sexto de la suma delas dreas extremasy
del euddruplo de la de cota media.

que es el volamen del prismoide, segun el método
del drea media.
Segun la hipdtesis de arriba,

a—+d

m=——,

y segun la formula (2)
M = »m? - Bm;
por consiguiente,

d+a

'; B] Tovrreeen (£,
que es el volamen calculado por el método del
area de cota media.

5. Restando la ecuacion (1) dela (3), y la (4)
de la (1), resulta: :

V=M= [-1- (A dR

V—V= _é_ (@ = A" Hrrrrer (3)

I»-a

V—V"'=—"—7r(d—a) ... (6)

—
w

Los primeros miembros de estas ecuaciones re=
presentan los errores cometidos empleando el mé-
todo del area media y el del darea de cota media; y
siendo los segundos esencialmente positivos, de-
muestran: 1.°, que el error cometido por el método
del drea media es siempre por exceso, y estd expre-
do por el sexlo del producto del talud por el cua-
drado de la diferencia de las cotasy por la longitud
del entreperfil; 2.°, que el cometido por el del drea
de cota media es siempre por defecto, ¢ igual dé la
mitad del anterior; 3.°, que estos errores son igua-
les sélo cuando son nulos, y lo son cuando sea cero
el talud ¢ iguales las cotas rojas, 6 lo que eslo
mismo, cuando el prismoide se convierte en un
prisma.

A pesar de ser doble el error cometido por el
método del drea media, es preferible su empleo,
porque es ventajoso que de cometerse error sea
por exceso y no por defecto.

Dividiendo la ecuacion (3) por la (1) se tiene el
error cometido por metro cubico del volamen
exacto, y calculdndole para el caso mis desfavo-
rable, que es cuando d’ =0, y llamdandole e serd:

_ rd
° = 3rd 5 3B
Este valor, que crece con r y d, toma para
r=13yd=15z=el de
€ = 0™3,2679,
9.° EXPOSICION DEL NUEVO METODO Y SU COMPARACION
CON EL EXACTO Y DEL AREA MEDIA.

4. Cuando se aplica 4 la cubicacion el método
del area media, se supone que el entreperfil es un
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prisma; y como este es un caso particular del
prismoide, cn que las bases son iguales, resulta
que si se equipara el entreperfil 4 un prismoide se
separa ménos de la verdad que equiparandole 4
un prisma. ‘

Consideremos el volamen comprendido entre
los dos perfiles S y R, terminados por las rectas
inclinadas af'y gq (figura 2.%). La hipdtesis en que
se funda el método exacto consiste en suponer que
la superticie del terreno es un paraboloide hiper-~
bdlico, que tiene por directrices del primer siste~
ma las rectas (af, a’f), y (94, g'q'), ¥ por plano
director el vertical del eje; 6 por directrices del
segundo sistema las rectas (nn,, b'A’), y (it,, €'K’),
¥ por plano director el vertical perpendicular 4 la
proyeccion horizontal del eje: el volumen de este
entreperfil, que esta terminado por cinco caras
planas, y la superficie alaveada, lo podriamos lla~
mar prismoide parabolgidico.

Si en las dos secciones se trazan dos rectas ho-
rizontales, ux é yz, tales, que los trapecios ubex
6 yhkz sean equivalentes & los cuadriliteros abef y
ghkq, y suponemos que reemplacen & las directri-
ces af 'y gq del paraboloide, el prismoide parabo-
l6idico se habra convertido en el prismoide plano
de bases equivalentes,. ubexzyhk. El método que
propongo consiste en efectuar el cubo del pris-
moide paraboloidico como si fuera un prismoide
plano de bases equivalentes. Al examinar la apro-
ximacion que ofrece relativamente 4 los métodos
exacto y del drea media, considerarémos primero
el.caso en que los dos perfiles estén en desmonte;
despues cuando ambos estén parte en desmonte y
parte en terraplen; y, finalmente , cuando el uno
esté en desmonte'y el otro parte en desmonte y
parte en terraplen.

.er caso. Entreperfil terminado por dos secciones
en desmonte.

5. Silasrectlas af y gq tuviesen la misma pen-
diente, el prismoide auxiliar seria equivalente al
paraboldidico, y, por consiguiente , el método
propuesto dara el mismo resultado que el exacto.
En efecto: el paraboloide hiperbélico se convierte
en un plano, la interseccion o8 del plano.uz con
la superficie alaveada, que , en general, sera una
hipérbola, se reduce 4 una recta, caso particular
de ella; los triangulos equwalentes uax v «zf son
semejantes & los ygs y 8z ‘., ¥, por comsiguiente,
los poliedros uaa8yg y. axfg6z son dos trencos de
tetraedro equivalentes. Para examinar lo que su-

cede en los demas casos, en general, deduzca-
mos las férmulas del volamen por.cada uno de los
tres métodos.

Al efecto, conservando las denomlnacxones (2),
llamemos p la pendiente de af, p’la de gq, z la
cota roja de la horizontal uz, de 4rea equivalente,
€ y la correspondiente 4 la horizontal yz. Los pla~

nos verticales de las aristas b4’ y e’k’ dividen el

volumen del entreperfil en tres parciales, proyec-
tados horizontalmente en el rectingulo b’i'k’e’ y en
los trapecios a’g’h’'b’ y e'k'q'f’, que dividen las dia-
gonales a’h' yfK' en los tridngulos B,, B,, By y
B,, v para la unidad de distancia entre los perfii-
les se tiene: -

1
o g ERT

o N —
@b T la-pr

1-+pr '

1
(ti—%-—o Bp)’l'

ef=1 = 1—opr !

1
érrr @ — = Bpy» -

PhHY e —_—
gh_l-—i—_p’r—

I+p» '

o
1—p'r 1—p'r

@+ 1 Bp)»
kg = = 2

’

(d——;—Bp)r

By= >

21 —+-pr)
1
@ ——Bp)r.

Ba= sQ+pr)
1
(d-i-?Bp)’l'

T 2@ —pn

1
(@ +—5Bp)r
By=

20—
V-—-v—t—«/—*—v"

Aphcando 4 la determinacion dev, vy v’ las
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férmulas conocidas del método exacto, que son:

PRI
U T e
+

e (T),
= _é [B1 (2 - &)+ B (26" -+ v (8),

ui%B(d-q—d'),

1”_'—

1 [ Sd2r — SBdpr - 2822 - ddd’r — 2Bd'pr — 2Bdp’r +Bpp'r - 8d/2r — SBd/p'r + 2B2p"2r < 4dd/r — 2Bdp’r — 2Bd'pr -+ Bpp'r

T
v = < [B5(2¢" ") =B, (2¢” + ¢) ] (95

y poniendo por cada letra el valor de arriba, y
efectuando las operaciones indicadas, sera:

48 4 - pr

Y=

it

1-4p'r

48 1—pr

1—pr

_1_ [Sd r - $Bdpr - 2B + 4dd'r -+ 2Bd'pr -+ 2Wdp'r + Bﬁpp’r+ Sd’3r 8B’y r 4 2B2p 2r - 4dd'r 4~ 2Bdp'r + 2Bd'pr + Bp'r ]

Sustituyendo estos valores en el deV, efectuando las operaciones indicadas y simplificando, re=-

sulta:

V=

1 (1—1)‘-’1'2;[B?1)'r(p’-:—f‘_.rp)+B(rl+5d’)—B{l’p’r‘21p’-—]))+‘.’¢l’1'(‘2{l’+(l)]+('1—-p’fr‘lj[B‘:'pr(p+'}p’)+B(d’-i-iicl)—_,rlpr?(p——p’)—{-‘ldr(‘ld—f-rl')] ()
..o (),

-
|

que es la expresion del volimen verdadero en
funcion de las variables B, d, &, p, p’ y 7.

El prismoide auxiliar de cotas z é y, cuyo vo-
lamen llamarémos V,, tiene por expresion (for-
mula 1),

1 1
V= <7 (@ + 2+ ay) + — B (@ -+ 9 (10).
Para determinar z-observarémos que si la sec-

cion S fuera un trapecio de cota &, estaria repre-
sentada (form. 2), por

S = Bz +rz?,

s¢ compone del trapecio nbet, y delos

que da:

B

2= ——

2

R 0 8 § H

pero S

(1—p'rY [—- E—i—i’.B 2 4-4d2r |41 —pr2r?) [Bep2r--4d2r]-+AD(d-+d' ) —4BrR(d/p2+-dp'3)
r

(—p¥r)1—p3r3)

triangulos abn y tef, que tienen por valor:
nbet = Ba,

(474

1
a’b 1 (@—-3 Br)r
abn=ex——=(d—— Bp)x< =

1 (2d—Bp)>r

?

2 (1+pr) S l=pr
_ 1 (2d~+Bp)*r
W= —pr

y por tanto,

1 4B4 -+ Bpr+ 4d%r

s =
4 1—p¥r2

s (12):

por consiguiente,

B B+ 2dr
e

r=——— e (13) 5
2 91— p%?
y del mismo modo
B B+ 2dr
y=—7" cmener (14

2 \/1 —
Sustituyendo estos valores en el de V,, y ha-
ciendo las reducciones posibles, resulta:

(B~+-2dr\(B+2d/T)

{1—p3r3(1—p'r3)

expresion del volumen que da el método pro-
puesto en funcion de las mismas variables.

El volimen V, del prisma correspondiente al
método del drea media tiene por expresion

S+R
Ve=—5—3;

“

1

(1—p%2) [GBd’ + 6427 +—-B2p’2 ] (=72 I:sx;d+ 6d2r +—- B-rper]

a—p) (1= %)
y poniendo por S el valor de arriba y por Rel
suyo que es

, L e r
L AB + Bt ddir g

R=T. 1_2)

73,.9

202

se tiene:

- (P

Ve= D

que es el volamen obtenido por el método del
drea media.

Juan LopEz pEL RivERO.
(Se continuard.)

A—piry (1= 92

PARTE OFICIAL.

13 de Abril (Gacete del 17). Real 6rden auto-
rizando & D. José Beronda y Espina para derivar
del rio Jarama 1.000 litros de agua por segundo
con destino al riego de la finca del Porcal, que po-




