Jonstitucion de superficies escalonadas.

Dado un terreno natural de caracteristicas
ariables, puede plantearse por diferentes cau-
el transtormar la orografia original irregu-
w, en otra constituida por superficies planas a
iversas cotas, que a veces se disponen con una
gera inelinacion para facilitar el movimiento de
fas aguas que en ellas incidan.

Los motivos de esta estructuracion del sue-
» proceden de planificaciones, a veces de enor-
w importancia, que cubren campos tan diver-
s como la agricultura o el ~urbunismo. Asi,
ues, puede ser necesario transformar un terre-
o en un lugar apto para permitir la edificacion
el establecimiento (Hc zonas adyacentes de ser-
icios v esparcimiento.

Puede organizarse una region irregular en
tra abancalada para constituir zonas regables,
bien, establecer grandes industrias, que exi-
m una previa nivelacion del suclo.

g LTodos cstos problemas pueden H)lunte:u'sv
huinerosas veces bajo la condicion de definir
na serie de terrazas o escalones que, reuniendo
1su constitucion las mayores ventajas para el
in que se destinan, no alcancen en su creacion
' costo que las haga prohibitivas por ¢l vo-
guen de tierras a mover.

B En unos casos los datos dimensionales de
ada elemento o escalon estan  determinados
n circunstancias ajenas al propio movimien-
1 de tierras, o al menos limitados entre va-
Tes proximos entre si, pero otras veces el pro-
celista estd en plena li%)ertad de utilizar todas
' variables disponibles para encontrar solucio-
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INIMOS EN LOS MOVIMIENTOS DE TIERRAS
N GENERAL Y EN SUPERFICIES ESCALONADAS
ESPECIFICAMENTE

Por ANTONIO MORENQO LOPEZ

Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos

Presenta ol autor un método racional de abancalamicnto, que considlera deberia apli-

carse, siguicra rl;n'o.\'inmdum('m’('. cn las arandes planificaciones, pucs dun cuando ¢l

proceso de edleulo es fruncamente laborioso. los resultados cconamicos y funcionales

que proporciona pucden aleanzar tal cuantia que compense con creees este ineon-
vendente.

nes de la maxima amplitud, hasta donde lo
permita el presupuesto de gaslos. Iis este as-
pecto del tema el que sera considerado en el
andlisis subsiguiente.

Planteamiento general.,

Tanto en problemas de planificacion de rie-
os, como en otras materias, es descable conse-
guir escalones de Ta midxima superficie aprove-
chable, lo cual paralelamente equivale a divi-
dir cada scctor considerado en ¢l ndmero mi-
nimo posible de bancales.

En general, se procura aumentar ka super-
ficie unitaria media, porque de esta manera se
mejora notablemente tanto el proceso de cons-
truceion como los de utilizacion v explotacion,
aumentando al mismo tiempo la superficie apro-
vechable.

Asi, en el caso de regadios, al reducir o] ni-
mero de bancales disminuven las longitudes de
balates, desagiics v ocaminos, asi como las re-
des de canalillos, cuyo conjunto de construc-
ciones signil'icn incremento de costos, tanto en
st mismos como en la superficie que inutilizan
para ¢l cultivo,

En todo caso, con grandes terrazas se redu-
cen las superficies inttiles producidas en cada
separacion de esealones.

Por otra parte, los trabajos en la construc-
cion y la exp}otuci(’)n con macuinaria se realizan
con mayor rendimiento v facilidad cnanto ma-
vores son las dimensiones de eada unidad.

Ahora bien, para unas condiciones semejan-
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tes, el costo es tanto mayor cuan
las dimensiones de los bancales,
el volumen a mover por unidad
Por ello, la solucién estd en la

ambos eriterios, en el minimo nime 1

&

cales, cuyo costo estd comprendido bajo el pre-

supuesto previsto, '

Este mismo planteamiento puede conside- -
e bnf'o ¢l aspecto de. determinar el sistema .

de escalonamiento, que para un determinado

nimero de bancales produzea un minimo de vo-

acos
soparado en un estudio previo.

Las soluciones correspondientes a tres {
mas expuﬂsms son normalmente ‘muy,préx,‘i,mgs
entre si y de semejante deduccién, puesto que
el paso cﬁa

2ibn,

El hecho de definir el nimero méxilﬁo\_ de -
bancales de una zona determinada, equivale,
naturalmente, a asignar a estos una superficie

mediaestadistica, limitada inferiormente, -

Limitaciones previas.

Antes de comenzar la or%anizacién; de un
escalonamiento del terreno, deben analizarse las

zonas matizadas con caracteristicas -especiales,

segin el empleo tltimo a que se destinen, y que -

las haga inoperantes para.’posterior utilizacion.

Estas zonas deben eliminarse previamente a
la estructuracidn del abancalamiento. -

Asi, por ejemplo, en el caso de cuestiones
agricolas no. serén muy adecuados los terrenos
duros, sin capa vegetal, etc.

Deben tenerse en cuenta, ademas, los si-
guientes principios generales:

Los terrenos cuya pendiente original méxi-
ma sea superior a un valor determinado no de-
ben consicﬁarm'se aptos para su reestructuracién
por el excesivo movimiento unitario de tierras,
que comportaria, o bien por las reducidas di-
mensiones, que en una légica planificacién co-
rresponderia a estos perfiles.

Las longitudes de cada unidad tampoco pro-
cede hacerlas muy desproporcionadas en rela-
cién a los anchos de las mismas, por cuanto obli-
gan a una mayor irregularidad en los lados de
cada bancal, multiplicando los quiebros v au-
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- cales de gran longitud, para unas pendien
- similares del terreno, tienen unos desmontes ny
“dios - , ]
. bancales mds cortos y con las mismas anchur
~ Fijadas, pues, las normas iniciales detery
lumen de tierras movidas, un minimo de costos
o wrminimo de tiemipos de construiceidn, segin
el fin Tw se porsiga, Iistos tres aspectos enume-

m ompl;éjz;i_ﬁei_»iziproyééto, ‘es decir, la pla
volumen, tiempo, costo) se analizan por ]

ficacién

los tres te- ¢

unas a otras se realiza con el auxilio

de parfmetros caracteristicos de cada opera- . C £

~©Una vez definidos en planta los lmites 4
~cada bancal, la transformacién en escalén de s
_perficie plana se realiza excavando la tierra 4
}as cotas altas y vertiéndola en las zonas bajs

.. del escalén coincidird estadisticamente y sab
- anilisis de esponjamiento 0. compactacion, co
la ‘cota ‘'media del terreno' original.

‘do en cada

~»',"I‘a Pfofundidad media del desmonte real

ntando las distancias reales de transporte

las tierras dentro de cada unidad, para comy
os terraplenes con los desmontes, aunqu

istancia tedrica de transporte segtin la mx

pendiente pudiera parecer un invariante.

¢ hecho, los proyectos realizados con by

or hectdrea, mayores que las zonas

tivas de las zonas inhébiles, queda la pan

na

sobre un plano del terreno, definido P
sus lineas de. zfﬁvfg y sus accidentes naturales
artificiales, y que por su importancia deba

onsiderarsé en” el proceso “de escalonamien;
el suelo.. -~ o

ientes de volumen, - -

de manera que al final de la operacién la co

" El volumen movido en cada elemento o
rresponde al volumen de desmonte, caracteriz
punto por la altura de excavacién ¢
ese mismo lugar.

zddo se conoce por cota roja media.
El volumen viene asi definido por la supe

ficie de desmonte, multiplicada por la cota ro
media.

Cota roja media voveeroreer I
Superficie desmonte ................... S,
Volumen (desmonte)

Vy=S§,.1

En el caso de terrenos constituidos por me
clas de arcillas y arenas v extendidos con 1 ;
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wria pesada, el coeficiente de transformacién
Evolumen de desmonte a terraplén puede con-
forarse con suficiente aproximacién igual a la
d por compensarse el esponjamiento con
mpactacion.

Coef. esponj. ==1.

 Volumen real y tedrico. — La determinacion
I volumen teérico puede realizarse sobre el
bpio plano, conoctendo los anchos de los ban-
es vy las pendientes transversales. El volu-
n real se determina sobre el propio terreno,
rmalmente, subdividiendo el bancal en sufi-
ntes porciones y deduciendo las diferencias,
sitivas 0 negativas, entre la cota media del
njunto y la propia de cada porcién, pondera-
| segtin la superficie de ésta.

Al no ser suficientemente exactos los datos
a determinar el volumen teérico deducido en
i planos, ocurre que, normalmente en dicho
lumen, no se consideran accidentes, que apa-
en al medir sobre el propio terreno, por lo
e los voliimenes tedrico y real no suelen coin-
Hir, e incluso llegan a tener enormes diferen-

 Estos accidentes, que pueden tener alturas
profundidades medias similares en toda una
a, inflayen mucho mas sobre las pendientes
ves de pequeiias profundidades de excava-
bn, que sobre los movimientos realizados en
andes pendientes.
Las diferencias entre los volimenes reales
tedricos pueden ser positivas o negativas. No
astante, y por diversas circunstancias, resulta
e, estadisticamente, el volumen real es muy
perior al tedrico calculado sobre un plano de-
pido por lineas de nivel de frecuencia normal.
Entre las mencionadas circunstancias, la
incipal es, en primer lugar, la existencia de un
nite inferior (volumen nulo, y la inexistencia
un limite superior proporcionado con los ac-
entes internos del bancal, como el caso ofre-
lo por una loma situada entre dos puntos de
misma cota, los cuales al definir una pendien-
nula producirfan paralelamente un volumen
Orico nulo, pudiendo alcanzar el verdadero
plumen una cuantia considerable.
Asi, sobre algunas grandes planificaciones de
adios, aptas para realizar en ellas anilisis es-
listicos, se han podido deducir unos coefi-
ntes de relacién de volumen real al tedrico v
-~ los siguientes valores:

‘YO 1964

Coeficiente incremento (Cue )

Il ' 1 1 |
Vol, real | i ! | ‘
o= D 00301 1,200 1,15
Vol teor, | A HERTLE

|

|
I T 3 |
| |

Relacion

Pendiente natural |
del terreno (0f) |

4-01 6101 -10
' |

; _
oo
0-1 1 142 [ 23 | 34
| i |
4‘ l | i

Estos coeficientes se expresan exclusivamen-
te para informar sobre un orden de valores, ya
que pueden variar de un proyccto a otro, sobre
todo cuando éste queda limitado a una peque-
fia zona, aunque, (llescle luego, nunca debe ol-
vidarse el criterio enunciado,

El coeficiente de incremento (Ciner.), pucde
reducirse cuanto mis exhaustivo sea el levan-
tamiento topogrifico y mds proximas sean lag
cotas de las lineas de nivel, puesto que estas li-
neas acusaran cada vez mas accidentes de los
inicialmente incluidos en el C,,,, .

El cuadro deducido se ha construido para
curvas de nivel de metro en metro.

De esta manera, si suponemos varias zonas
inconexas de terreno con distintas pendientes
cada una de ellas, y se desea que el volumen
medio movido por hectirea sea el mismo en to-
das ellas, y con bancales, siguiendo aproxima-
damente las lineas de nivel, resulta que Jos an-
chos medios de cada bancal deben estar afec-
tados por los coeficientes de incremento, segiin
la formula que se indica:

Ancho de bancal .................... A
Pendiente natural méaxima ......... PT (segin plano).
Coeficiente de volumen real so-
bre el tedrico ...........ouvv..., Ciner.
Constante para la zona ............. K
1 K
A(m.) = - Vo

Cincr. rr

Los anchos asi definidos pueden estar limi-
tados inferiormente, con el fin de no establecer
dimensiones menores de un valor determinado,
ya sea por causas constructivas, ccondémicas, ct-
cétera. Al rebasar la pendiente que corresponde
a dicha anchura limite, deja de complirse la re-
lacién de la férmula anterior.

Paso de volumen de n a n - 1 bancales: Til
hecho de subdividir una parcela en n - 1 ban-
ales, en lugar de hacerlo en n, equivale a dis-
minuir el volumen total movido en la parcela
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~una proporcion que para pendiente constan-
tiene el siguiente valor:

Vol n- 1 bancales n

Vol. n bancales n -1

De donde cuanto mavor es n, menos influve
aamentar o disminuir en una unidad la dis-

Ovientacion del bancal —E1 volumen de cada
cical, para unas dimensiones determinadas me-
idas en proveccion horizontal, varfa segin la
oricntacion que el eje Jongitudinal del bancal
neaen relacion con la diveecion media de las
HIBA S (l(‘ Xli\'(‘].

Los bancales con su lado mavor paralelo a
s lineas de nivel (sentido de la longitud) son
s de volumen minimo.

AL givar v formar un angulo mavor de cero

grados, ¢l volumen comicnza a anmentar hasta
ﬁ»u;n' @ un maximo en los 90,
El coeticiente de incremento segim ¢l dn-
ulo deincidencia del eje del bancal con las 1i-
s de nivel viene reflejado en croquis adjunto,
croquis nam. 1,

Las curvas del eroquis niimero 1 se han calen-
ado para bancal de planta rectangular voterre-
1o sensiblemente uniforme, pudiendo generali-
ane con poco error para bancales con poca va-
cion de anchura en cada seecion.

Longitud del baneal Lo L
Angulo del eje medio det bancal con las
hneas de nivel o

lrregularidad de las curcas de nicel. — Cuan-
mavor es lairregalaridad de estas lineas mavor
el volumen comprendido en el desmonte de
v bancal o ignaldad de las restantes circuns-

Silas sinusoides son interiores al baneal exis-
cierta ('()m])cnszlc-i('m, v ¢l incremento no es
coesivo, Sila sinusoidad queda cortada por un
tremo del haneal en uno de sus nodos. enton-
Sose produce una variacion maxima de inere-
o de volumen. Fn los croquis nimeros 2,
vobse dan unos coeficientes caleulados para
0 ersos valores de las variables,

Como siempre, el bancal se representa en
amta, siendo:

Longitnd ... I.
Anchura o A
YO 196y

INCREMENTOS DE VOLUMEN SEGUN LAS DESVIACIONES DE LAS LINEAS OF NIVEL
av., &0y

CROQUIS N* 2

3 L *
) CLUADRO PARA w4 040
i v L Guiva D i
. ‘ NivEL
A
1
E4l
R L S
srea oanea O
0s .§. “e . ....?_
SIENDO £ TRANSY NATURAL OEL TERRENG EN L4 20MA REGUY AR -
. : s I - IRREGU AW

0

Croguis 2,

El resto de los datos se indican en los cro-
quis.
Las coordenadas son:

Ordenadas === incremento de volumen en @ (A V V),
Abscisas == relacion entre Ta longitud de la zona irre-
gular () v Ta longitud del bancal (L),
g ==x Looesti representado hasta el valor

¢ ==10.8.

Resumen de coeficiente de columen. — Bl
conjunto de todos los aspectos que hemos consi-
derado analizado ¢l volumen real movido en un
terreno, con relacion al volumen tedrico simple
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Croquis 3.

determinado en los planos de proycctar, pue-
e englobarse hajo un solo cocficiente, que po-
demos denominar cocficiente de volumen (C,),
el enal puede considerarse  constituido por cl
producto de todos los pardmetros estudiados en
este capitulo.

! Cincrmu, ALAVIV) (1A Viv).

inclin, irregularidad
bancal lineas nivel

v T Mespon),

De esta manera el volumen real movido en
un bancal, seria para todos los cfectos igual al
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teorico multiplicado por el cocficiente d- .
lumen.

/ !
real teor., v

) Vieg =V . C, l

NCREMENTQOS DE VOLUMEN SEGUN LAS DESVIACIONES DE LAS LINTA

N 60,
s L
; -
ir
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6
L.
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snea @ agen @
5 [3F] x
e K el
SIENDO  PTy PENDY TRANSVERSAL

L5

Croquis 4.

Asi, pues, deseando constituir bancales d¢
mismo rendimiento volumétrico por unidad d
superficie, los anchos respectivos deberian cum
plir la condicién: ‘

KJ.
C, . PT

’

A(m.) ==

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS



dendo dichos simbolos los  significados  va
mciados anteriormente:

K] === constante,

Como consecuencia de o expuesto resulta
\ prim('r;l I impm’tzmto deduccion.

Ssiendo los voliimenes unitavios funcion de
sendiente del terreno, puede sustituirse para
v las deducciones el perfil veal del terreno
p sinal por otro cuvas pendientes en cada pun-
& ~can ol producto C..PT. cquivalente a la
Cteneia de un terreno maginario o ficticio so-
- ¢l que se puede operar directamente para
deduccion de los anchos respectivos por te-
ﬁ« r va englobados los coeficientes de volumen.
" \lanteniendo en ambos casos la misma os-
wla horizontal, las soluciones en el perfil ficti-
in se representan en el perfil original por una
mple traslacion.

Cnalquier estudio de minimos puede asimis-
1o realizarse sobre dicho perfil imaginario sin
v necesidad de posteriores correcciones.

Para realizar la transformacion del perfil real
gl ficticio puede asimilarse aquél a una poligo-
9.l deduciendo el ficticio de un modo semejan-
i funicular de cargas.

ocficiente de tiempo.

Il analisis del tiempo exigido para realizar
n abancalamiento puede producirse bien a cau-
’%1 de la importancia que pueda tener dicha di-
gwnsi()n, tal como ceurre en los planes de ur-

@ncia o bien como paso obligado para definir
i cocficientes de costos. '

Al hacer un estudio del tiempo empleado en
i realizacion de una excavacidn, aparece wna
neva variante ajena al propio terreno v defini-
a por los medios puestos en ohra para realizar
icha operacién,

Como nicleo de estos medios debe conside-
arse el equipo de excavacién. Una vez defini-
0 este equipo, corresponde conocer los rendi-
nientos del mismo bajo las diversas variantes,
e a continuacién se exponen.

Caracteristicas del terreno. — El tipo de sue-
¢ influye en todos los movimientos de la méqui-
. pero adquiere suma importancia en el pro-
s de carga.

Existen diversas tablas v abacos. incluso las
wilitadas por los fabricantes de los propios

equipos, (ue determinan los diversos ticmpos
de carga, transporte v descarga de la tiermra a
excavar en funcion de las caracteristicas del sue-
lo, dureza, pegajosidad, rozamiento, ete. (Ver
“Noving of Earth”. P. Herbert Nichols, ete.).

Como porcion crucial del tiempo total de
un ciclo de  excavacion-tansporte-descarga, se
considera con especial detenimiento el proceso
de carga.

Llenado del recipienic. — Existen unas mi-
uinas en las que la variacion de tiempo de car-
ga para diversos llenados del recipiente, todos
ellos proximos al tope, no influven en los rendi-
mientos de un modo apreciable. Ta estimacion
de cuando debe cesar ¢l proceso de excavacion
e iniciarse el transporte o descarga es sencilla
en este tipo de maquinas.

En cambio otros equipos. tales como los con-
juntos de excavacion con trailla de empuje o
arrastre (scrapers), tienen una gran variacion de
rendimiento, segiin el tiempo dedicado al pro-
ceso de carga de la trailla. Cada equipo, al tra-
bajar en un terreno determinado, tiene una re-
lacién media caracteristica entre ¢l tiempo de
excavacion v el volumen cargado.

En el croquis nim. 5 se representa una cur-
va indicativa de esta relacion. Puede observarse
que para cargar los ultimos metros ctibicos se
necesita mucho mas tiempo que para los pri-
Meros.

El porcentaje de trailla llenada debe. pues,
ajustarse para conseguir el maximo rendimien-
to en volumen movido por unidad de tiempo.
Asi, para cortas distancias de transporte. no
deberda agotarse la capacidad de carga de la
trailla v si, en cambio, para las mavores distan-
cias.

Tiempo fijo de maniobra. — El conjunto del
proceso de carga, agregado a las maniobras cons-
tantes en cada ciclo, determina lo aue constitu-
ve el tiempo fijo de cada maniobra. Este periodo
fijo puede valorarse en promedio para una zo-
na dada:

Tiempo fijo de carga (segimdos) = a.

Tiempo variable. — El tiemno de transporte
de la carga es funcién, en su mavor parte, del
tipo de maauina empleada v de la facilidad de
rodadura sobre el terreno. Este coeficiente varia-
ble se define con un parametro. con las dimensio-
nes inversas de una velocidad, v tal que el mul-
tiplicar por la distancia de transporte resulte el
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ticimpo total variable de un ciclo de carga-des-

(,'l“'gil'cﬂl'gill
Pariietra del ticipo variable (seg. - b,

Distancia de transporte (netros) ..., D,

Tiempo total de un ciclo (seg.) = -i- N, D,

VARIACION DE CARGA(M®) EN FUNCION DEL TIEMPO.(sg.)

Las mas importantes son:

Nitmero de quichbros del bancal.
Anchos  excesivamente pequenos.
Angulos de es(quina iy agudos.

Cota media roja muy escasa.

Los tres primeros o no influven notablemy-

CROQUIS N*§
RO“l
! ACOFLAMIETO  TRACTOR  LE CALLIAL - ERE
» CON TRAILLA  DE ARRASTRE ~ 6 M’ a niva oo borden
aprox 8 M’ con cope'e
60 /
€0
40
kv,
2
0
, : - —,
° 2 3 4 [ 6 b L
Croquis s.
Distancias de transporte. — Tedricamente te o puede reducirse su frecuencia e

las distancias medias de transporte para ban-
cales de lindes paralelas, aproximadamente a las
lineas de nivel, son proporcionales a los an-
chos de bancal. Sin embargo, en la realidad v
cuanto menos cuidadosos sean los proyectos, di-
chas distancias de transporte estin mucho mds
influidas por la longitud del bancal que por su
anchura, bien que de un modo estadistico Vv to-
talmente irregular. Por ello, para conseguir dis-
tancias de transporte similares, premisa conve-
niente para unificar rendimientos Y equipos de
maquinaria, es recomendable dar longitudes pa-
recidas a la mayor parte de las unidades nive-
ladas.

Cocficientes de forma.— Existen diversas
caracteristicas que dificultan la operacion de la
excavacion con equipos de maquinaria, dismi-
nuyendo su rendimiento.

0676

n oun alk
porcentaje.

La cota roja media, sin embargo, va entra
fiablemente unida a Ia pendiente del terreno, al
canzando valores muy pequenios para terreno
casi lanos, »

by

El analisis que a continuacion se expone
refiere preferentemente a equipos pesados
excavacion, pudiendo generalizarse, no obstan
te, para equipos ligeros reduciendo los cocficien
tes en el porcentaje necesario.

La disminucién de la profundidad permisi
ble de excavacién llega a un punto en el que hi
midquina excavadora no pueclle actuar en tod
su capacidad, pues levantaria tierra que no de-
bia ser desmontada.

Esta profundidad no corresponde a cotas me-
dias rojas del orden de la penetracién de la cu
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e cargat, sino que comienza a actuar mu-
Lntes con cotas medias de unos 30 e,
o se explica, en primer lugar, porque en
mtes de poco espesor las irregularidades
%?t( rreno tienen un valor relativo alto voasl
peras e unos lugares hay suficiente tajo para
a0 cavado de cuchilla en otros es muy pe-
y o nulo.
Por otra parte, la misma causa dispvrsi\'n an-
hace que Ta carga no progrese aun ritmo
mo o que aun sicndolo exija largas distan-
para realizar L carga. so pena de no Henar
palla a plena capacidad.

L1 funcion que expresa la variacion del coe-

e de aumento de tiempo, en funcion de la
ta ncdia toja, se ha recogido en una formla
fonimada deducida como valor medio de una
g?é de datos estadisticos:

ota media roja en eme I.
acticiente de forma, seaun la cota media

i para equipos de macquinaria pesada. C,

12,65
(I S L3475

para I 33 cm,

“sta funcion da para pequeiios valores de T
ms coeficientes.

b opara I =6 em., C, = 4,08,

ara == 33 em, vesulta C, = 1 consideran-
v dicho valor ignal a la unidad para su-
ores valores de 1.

Rosumen de cocficientes de tiempo. — Si la
widad de carga del equipo podemos eva-
Ll en O™, el rendimiento del mismo

M (™
Rendimiento = ————— .
C, ot (sea)

\si pues, el tiempo necesario pari mover un
men teorico calenlado sobre planos, v con
< las consideraciones va expuestas, serfa:

I" = tiempo total en segindos.

"ll‘l.vr‘l.fn' Cf' . CI . (.\'(’g.\

T (.\‘CL{.) = O (m 7)

<

RN aqui tenemos que reconsiderado el pro-

nde tiempos de un modo similar al de vo-
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limenes, se puede aplicar a los primeros fas mis-
mas normas v demostraciones que a los volime-
nes. puesto que el factor ¢ (seg) O m, puede
asimilarse a otro cocficiente semejante a los des-
critos en el capitulo correspondiente,

Por esto. si queremos determinar hancales
del mismo rendimiento en tiempo por unidad
de superficie, sus anchuras medias deben cums-
plir la condicion correlativa o

. la expuesta para
voliimenes:

K.
Am) e - ;
t{sew)
C.o.Cim—= 7
Gon®
K. = constante.

P T = pendiente del terreno seaan ol plano,

Por dicho paralelismo resulta que los estu-
dios v demostraciones de minimos de tierras se
pucden trasladar & minimos de tempos dedu-
ciendo el oportung perfil ficticio:

f {seg.)

O

P ficticia rr.C..C

Ll factor K. tiene como fin reducir ol fac-
tar £ Q) a nimeros sencillos proximos a la uni-
dad.

Ll cocficiente de forma €., puede también
valorarse en valores de orden aproximado en
funcion de Ta pendiente del terreno con los si-
guientes resultados:

Cocficiente € ... 2.00 l 1.20 ’ 1,00
PTUOY 138 B T R
Obserracion. — Dehe guedar bien entendi-

do que este coeliciente de forma es un pirame-
tro afecto a un determinado tipo de maguinaria
voque varia al variar éste.

Fin - general, para miquinas ligeras, como
tractores agricolas con arrobaderas o pequenias
tratllas, ¢l cocficiente de forma se aproxima mu-
cho a la umidad, v en los cdlenlos v grificos se
le puede considerar como tal, exeepto en el easo
de cotas medias de excavacion mny pequenas
v que ademds existieran en alto porcentaje. I
oste caso procederia realizar un ajuste experi-
mental de coceficientes.
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Ion primera :11)1'()xin'1zlci(')n p()dria tomarse
para los tipos de maquinaria ligera:

' ) 5,06

¢ 0335 para 1. 12,9 cm.
1/8% 4 3475

Coando 1> 129 ey € == 1L

i

Cocficientes de Costes.

Como clemento hisico para definir una pla-
nificacion debe disponerse siempre de un erite-
l'i(] (‘(‘()“(’)n]i(‘() (ll\(', l'(’gll](f (’?Slil, Pll(‘&' 'dlln(ill(] P()]'
necesidades sociales o politicas se dispusiera de
un sistema de libramientos sin tasa, siempre re-
sultarfa al final un médulo medio de costo por
unidad de superficie, cuvo valor debe haber sido
previsto, al menos aproximadamente por el pro-
vectista, siendo deber del mismo ¢l conseguir ¢l
maximo rendimiento de dicho madulo.

Normalmente como indice de Jos costos pre-
vistos para un movimiento de tierras en abanca-
lamientos deben considerarse varios conceptos:

Valor del terreno en la zona que se quiere
planificar, teniendo en cuenta el aumento que
experimentard por las mejoras producidas en ¢l

Valoracion del mismo segin el destino o ex-
plotacion a que se le someta.

El valor final resultante serd tope superior
del precio inicial mas el de las obras efectuadas.
Dicho de otra manera v de modo general, la
operacion debe ser rentable.

Del precio total asignado al conjunto de las
obras a realizar, se separara un porcentaje nor-
malmente alto, mavor del 50 por 100, para cl
movimiento de tierras.

Algunas partidas econdmicas son proporcio-
nales a la superficie, v siendo el total de ésta un
invariante para una zona determinada, esas par-
tidas son de facil deduecion.

Otras se correlacionan con las longitudes del
hancal, tales como acequias o caminos, y otras,
incluso con el nimero de unidades abancaladas,
como entradas o tomas de riego.

Los costos de estas obras varian con la dis-
tribucion que se haga de los bancales, si bien se
pueden valorar de modo aproximado haciendo
la deduccitn correspondiente v procediendo a
una posterior correceion en la disposicién de las
unidades, si vesultasen cantidades que siendo

importantes fuesen muy distintas de las inicial-
mente previstas,

0678

Normalmente siempre se dispone aite
planificar del monto aproximado destix:adoi
movimiento de tierras, y de este costo parci
clusivamente es del que nos ocupamos s
damente.

Dado un equipo de maquinaria, guc i
mente supondremos homogeéneo, puede dedy
se ¢l costo por hora de maquina funcionay
pudiendo verter en dicho costo practica
todas las operaciones, que sin corresponder
rectamente al propic movimiento de tierras,
tén a ¢l subordinadas. De esta manera el ny
asignado por unidad de superficie puede v
sentarse integramente en horas de magy
tambi¢n por unidad de superficie.

Si representamos por Cy el costo de mi
na por unidad de tiempo, este coeficiente pu
ser considerado en los mismos aspectos de
anterjores, y asi tenemos:

Costo de un volumen tebdrico:

t (seg.)

==, . C .
Q (m.*)

m Yy v Vieor.

&
b
y
5

p

Paralelamente los bancales del mismo o
unitario deben curnplir la condicién de anchy
media:

Ky
t (seg.)
Q (m.#)

A(m.) =

.Cy.PT

‘m M1
K, == constante.
El equipo mds rdpido, o sea el que tiene

mayor rendimiento, es el que consiga el m
mo producto:

Q (m3)
C, . t(seg) '

Para equipos similares puede prescindi
C, v deducir el méximo producto Q (m.*)/t (se§
El equipo mds econdmico, es el que 1
para el movimiento de tierras considerado el §
nimo valor del producto: | g

t (seg.)

Cp - Cpr e,
0 (m9)

Resumen de coeficiente de costos. — i
expuesto se deduce, igual que en los capi
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. riores, que se puede constituir a efectos de
. nuinacion de minimos, un perfil ficticio de
«liente en cada punto:

t (seg.)
e Q(ms) 7

r 'wan:ricio == Cm 4

- De esta manera el problema grifico de dedu-
] minimo movimiento de tierras, se transfor-
en algo semejante a deducir el minimo mo-
hicnto de capital.
s muy importante hacer constar que si exis-
g}msihi]idad y conveniencia de disponer de va-
s tipos de maquinaria, debe aplicarse a cada
it 0 tramo de zona aquél que mejor se adap-
considerando por lo tanto en cada lugar su
pliciente propio Cr: . Cy .t (seg.)/( (m.3), para
& produzca el costo minimo o los correspon-
utes a tiempos o voliimenes minimos.
 Asi, en terrenos de gran distancia de trans-
i conviene reducir el sumando b.D en el
ficiente t (seg.), llegando a maquinaria de alta
widad de transporte.
Si la cota roja media es muv baja. con lo
C, en maquinaria pesada alcanzaria valo-
considerables, conviene reducirlo utilizando
juinaria ligera. En maquinaria ligera el fac-
Q (m.*) (capacidad de carga) es pequefio, por
jue en cada caso existiré un punto de equili-
, a partir del cual interesard uno u otro tipo
equipo.

imos en los movimientos escalonados de
tierras.

El estudio que a continuacién se desarrolla
responde a la deduccién de los minimos mo-
ientos, tiempos de ejecucién o costos de un
ncalamiento en el que se ha definido alguno
los siguientes valores:
Superficie media de bancal (o su equivalen-
mimero total de bancales).
Longitud media de linde por unidad de sn-
ficie (0 su equivalente, longitud total de
les).,

Normalmente, dicho minimo asi definido es
¥!1roco, es decir, que su solucién corresponde
fhicn a la deduccién de minima longitud de
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s 0 de niimero de bancales para un volu-
' medio asignado por unidad de superficie,

lamenes de cada bancal. g

caso que es el que normalmente se da en la pric-
tica.

Se consideran dos posibilidades: 1.* El aban-
calamiento cubre diversas zonas inconexas entre
si. 22 El movimiento de tierras se realiza en zona
unica. Este segundo caso resuelve, naturalmen-
te, cada una de las zonas independientes del
primer caso una vez deducidos sus valores me-
dios.

1.* Zona distinta, — Suponemos inicialmente
que cada una de las zonas es dentro de ella su-
ficientemente regular en pendientes del terreno
v longitudes medias de desarrollo de los ban-
cales.

Se demuestra facilmente que las condiciones
de volumen minimo para unas longitudes de
lindes determinadas se cumplen cuando “las an-
churas de bancal son inversamente proporciona-
les a las raices cuadradas de las pendientes”,
considerando estas viltimas en su sentido amplio
de pendiente ficticia, segin la teoria expuesta en
puntos anteriores.

Ello equivale a igualdad de volumen por
unidad de longitud de bancal.

Si en lugar de la longitud total de lindes, que
es lo que normalmente interesa disminuir, se
considerase el niimero de bancales (equivale a
superficie media definida), 1a condicién de mini-
mo para zonas distintas es:

Afm)=- S

VTFT
donde se ve que interviene la longitud de los" b5
bancales.

- Esta condicion equivale

e fgukad o vo




Si la pendiente del terreno y la longitud de
las zonas no pudiese considerarse uniforme, ni
aproximadamente, caben dos soluciones: A) Sub-
dividir cada zona en tramos distintos y conside-
rarlos como zonas independientes. B) Conside-
rar a efectos de caleulo una pendiente igual a
la media definida por el perfil, pero afectada de
un coeficiente estimativo que refleje la variacién
de volumen total movido en la zona cuando el
perfil se aparta de la linea recta,

En general, y siguiendo con la solucién B),
la variacién de volumen total movido estd in-
fluida, para diversos tipos de perfil, principal-
mente por las distancias medias de cada punto
del mencionado perfil a la cuerda que une sus
extremos, definiendo al mismo tiempo la pen-
diente media del mismo.

Ln este caso, s6lo la experiencia 0 un tanteo
previo, o incluso una tabulacién aproximada
pueden definir el coeficiente de variacién de
los voliimenes minimos de los perfiles segim se
van alejando de la cuerda que une sus extre-
mos. Se expone seguidamente un ejemplo par-
ticular.

Croquis de variacion del volumen minimo para
perfiles con cuatro bancales y la misma pen-
diente media.

e o
v ‘
"~
s
2 \
\\
\\ \\
2 T

LAy

A = ANCHO DEL BANCAL

Perfil plana,
Volumen mdximo
(de Tos minimos) A,
Perfil de caida ripida,
Volumen = 0,86 V

P

max,
erfil de variacion suave,
Volumen = 0,80 V

AN,

Los coeficientes de reduccién;
a cada pendiente serfan: ‘

Deduccién de la constante K;.

En este capitulo, denominado “Zonas dig
tas”, se expuso que la determinacién de lo
chos medios de los bancales de cada zom |
taban afectados de un coeficiente constan
toda la localidad o conjunto de zonas; -
representaba por Ks. S

Este valor se determina para que’ al afe
con €l a toda la zona, €l volumen resulty
tiempos de ejecucién o costos  coincida con
previsto. Se recuerda que es indiferente kalj
de resultados totales o unitarios, puesto que
bos estin relacionados por el dato conocidy
la superficie total abancalable. e Y

Asi, pues, si tenemos:

S;  ==superficie total abancalable de In zona i

PT'; = pendiente media fcticia de terrenc ‘e
zona i, o '

a; == coeficiente de disminucién del volumen n

mo al alejurse el perfil de su cuerda.
Viup. = volumen (tiempo, Costo) medio por unida

superficie a mover en la localidad o conj

de zonas. ‘
resulta:

8. Vsup.. X (S,)
SG;. Vo BT

K. =

il

Una vez definido el ancho del bancal ¢
promedio en cada zona, podemos operar d
tamente con ¢l sobre el propio perfil, per
preferible definir a su costa el nimero de bang
les de la zona correspondiente, dividiendo
ancho medio de la misma por el ancho me
deducido pava sus bancales, En cualquier c
v dentro ya de cada zona, se operaré segin
solucién expuesta en el siguiente apartado.

2.0 Zona tnica. — Si una superficie de ten
no se quiere dividir en un niimero determin:
de bancales, existe una distribucién que prod
ce el minimo movimiento de tierras, minin
tiempos de ejecucién o minimos costos, segin
variable por la que se rija la excavacién.

Dentro de una misma zona es similar hal
de ntimero de bancales o de longitud de lind
tanto mas exactamente cuanto mavor es el
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a continuacién se expone:
“Dado un terreno cualquiera

f condiciones necesarias y suficientes para de-
inar un volumen total minimo de desmon-
fon: ' '

prin constituidas por lineas de nivel del te-
0. . S e
* Cada dos bancales: consecutivos. deben
olir que el producto de la cota media del
plén en la linde del bancal situado mas alto,
 su superficie unitaria de desmonte, debe ser
l al producto de la cota media de desmonte
fla linde comin del bancal mis bajo por su
erficie unitaria de terraplén. '

125 decir, segin las distancias del eroquis ad-
jto debe cumplirse: :

MN
Siendo 1,,,=

f

Linea de nivel del terreno.

Valor medio de la altura de
terraplén sobre Ia linea de
linde.

—— Valor medio de la altura
de desmonte bajo la k-
nea de linde,

(Superficie en
Bancal alto.

ABCD =S, (Superficie total). Bancal alto.
cdfe=8,, (Superficie en terraplén). Ban-

cal bajo.

ABEF=S§,, desmonte).

abed=8, (Superficie total) Bancal

bajo.

ualquiera (incluso defini-
n su sentido amplio de PT ficticia), que .
dividirse en un mimero n de escalones, las

 Las lindes entre los diferentes bancales

total; 'sin’ embargo; se -
; ente que el terreno tiene -
que ser muy accidentado, con acusadas lomas y
vaguadas, para que en cada zona pueda existir

mis de um minimo. . -
- La tesis expuesta de minimo puede corrobo-

‘rarse con un perfil de paribola, en la que la de-

duccidn de areas es relativamente ‘sencilla.

Extension de Ia solucién,

Las relaciones deducidas no tienen ninguna
limitacion de borde, por lo cual es valida para
cualquier zona la aplicacién de la anterior teo-
ria. Dentro de Ia zona anica sdlo se exige que no
exista discontinuidad en la superficie, es decir,
que dos puntos de la zona puegzm siempre unir-
se por una linea que no tenga puntos exterio-
res a aquélla.

Sistema operativo practico dentro de zona tnica.

Una vez deducido el nimero de bancales co-
rrespondientes a cada zona {ver “Zonas distin-
tas”), se puede operar como sigue:

1.” Para zonas cuyos bancales se estimen de
longitudes similares, se define el perfil ficticio

_BANCAL 1 (ALTO)

196y

+~BANCAL 2 (BAJO)

081




medio ponderado, es decir, que en cada cota la
pendiente representada sea la media de las pen-
dientes en toda la linea de nivel.

Si los largos de bancal fuesen a resultar nmuy
designales, deben efectuarse posteriores correc-
ciones cn funcion de las superficies reales pro-
yectadas en planta,

2. Se clectha un primer tantco rapido, co-
menzando por la parte alta del perfil con com-
pensacion aproximada de dreas (desmonte con
terraplén) hasta encajar aproximadamente las
lindes de los bancales aplicando la fdrmula de
minimo.

3" Puede  dibujarse  un segundo  proceso,
deduciendo con regla de cilenlo los valores
T,.S,,/5, del primer bancal y log correspon-
dientes del bancal siguiente, o sea ¢l desmonte
D., para lo que se calenlard aproximadamente
el valor previsible S../S.. En este segundo tan-
teo la compensacion del desmonte y terraplén
puede efectuarse con ¢l auxilio del planimetro,

Segim el resultado de horde del dltimo bhan-
al, que en general no coincidird con el extre-
mo inferior del perfil, se realizarg, va mnds rapi-
damente, otro proceso grafico que “horquille”
dicho punto.

4. Por interpolacion aproximada entre los
anteriores procesos grificos se determinaran las
lindes de bancales, ya sin necesidad de deducir
las lineas de paso de desmonte a terraplén, Estas
lineas se definirdn posteriormente al hacer la
compensacion sobre el propio terreno.

Aungue la solucién no se deduzea exacta-
mente, Aebe tenerse en cuenta que por ser mi-
nimo y por lo tanto con derivada nula, los in-
crementos en un entorno reducido son de muy
pequeiia cuantia.

5.° En el propio perfil pueden plasmarse
otros datos limitativos o meramente indicativos,
tales como los de profundidad de tierra cultiva-
ble, ete,, que puedan informar sobre las deci-
siones a adoptar.

Bancales de horizontales o de lindes en talud.

En el caso de que los escalones tengan cier-
tas pendientes longitudinales o transversales, o
sus lindes se construyan en talud, en lugar de
verticales, es perfectamente vilida la solucidn
adoptada, sin mas que considerar:

Las superficies (Sq. Sy, S) se tomardn en sn
proveccion horizontal.
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Las alturas de desmontes y terraploye
tomarin a cfectos de caleulo en su Pro-ec
vertical, '

Las compensaciones de desmontes v ¢
plencs se realizardn en su valor real.  ~

Corolarios.

De la tesis expuesta se deducen  dive
consecuencias, (ue s¢ enuncian seguidame

1) Cuando la pendiente del perfil Teprey
tado va disminuyendo, es decir, snavizing
las cotus medias de excavacion y terraplen
van asirmnismo dismirm'\f(md(‘). Por esta cansg,
anchuras medias de bancal en todo el desa
tienden a aproximarse, contra la tesis frecue
que tiende a producir hancales del mismo o
miento  volumdétrico  unitario, correspondic
con esta altima grandes anchos para las !
res pendientes.

I1) Las pendientes medias de caminos,
les transversales de distribucion, ete., pue
ser por este medio mis uniformes, por auen,
los anchos de los bancales o escalones on
cotas de mucha pendiente v tender, por lo t
el perfil medio definitivo a disminuir curvate
verticales,

HI) Para un terreno de pendiente sensi
mente constante, los anchos de bancal son i
les.

V) Cuando por diversas causas las anche
estén limitadas en algunas cotas, dicha por
quedard excluida de Ta deduceion del il
de minimo.

Orientacion de los bancales.

Siendo  practicamente imposible provee
segin la primera condicién de la tesis de 1
mo, o sea, constituyendo lindes, que sigan
lincas de nivel, se precisa un criterio para si
tituir las curvas de nivel por rectas, que defi.
voliimenes tales, (ue se aparten lo menos posi
de cada minimo.

In el proceso de demostracion surge (ue
incrementos segundos de volumen son prop
cionales a la superficic en proyeccién horizon
limitada por la linde en curva’ de nivel (queyp
duce el minimo) v la linde tomada como
cion de esta como artificio de cdleulo.

Podemos por lo tanto considerar, que lan
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wlaptada a una curva de nivel con el fin
anseguir el menor volumen d.c ul);}ncﬂl:l-
o, es aquella que cierra con dicha linea Ta
g snpur“t'i(:. . '

- decir, segin el croquis debe cumplivse:

a4 bbb d - o ss minimo,

c
) b ¢ cenio
~—— gravedad

Snperficie vista en proyeceion horizantal,

demuestra que la recta de mavor adapta-
para satisfacer la menor superficie encerra-
lehe cumpliv dos condiciones simultineas.
“ha o suma de segmentos rectos, intereep-
s por la curva de nivel y que dejan dreas
whis 2 un lado de la misma recta, debe ser
Fa T suma de segmentos, que dejan hacia
tro lado el resto de Ta figura,

Los centros de gravedad de cada grupo
seementos deben ser coincidentes. Confun-
0s, por lo tanto, cen ¢l centro o punto medio
conjunto,

)
4

Scai el croquis:

ABLCDEEF - -2BC 1 DE.

t
Flcentro de gravedad de los segmentos A B,
% CD oy I F coincide con el centro de gravedad
L e BC DL

e conseguir dicha posicion de la reeta,
- lanteo aproximado, pues cualquier pe-
nivariacion de la situacion de mdasima adap-
gion. modifica rapidamente las condiciones de
ultimo postulado, sin cambiar, por ¢l contra-
de modo apreciable el volumen total de los
cules,

Oueda al arbitrio del provectista establecer
cadac linde vino o mas (uuicbros para mejor

adaptarse a las lineas de nivel. Para que la hi-
nea quebrada resultante sea, asimismo. de la
maxinma adaptacion, cada segmento debe cum-
plir i11(10pcn(li(‘nlvm(.‘ntv las condiciones ante-
vioves. Podria parecer, que dichos quicbros po-
drian aumentarse en gran nimere cou el {in de
mejor cenirse a las lineas de nivel, pero el per-
juicio que causan en la construceion v posterior
explotacion es tan considerable, que deben ue-
dar limitados en un nimero muv bajo. Tres
quichros en alpunas de las lindes tpoligonal de
cuatro segmentos! s Vi un uimero poco . {re-
cuente,

Resumen.

Con ¢l estudio expuesto gquedit abierto un
metodo racional de abancalamiento, que por lo
menos, parcial voaproximadamente convendria
aplicar, sobre todo en las grandes planificaciones,
en las que cualquicer ahorro sistenvitico puede
alcanzar cifras considerables.

El mdétodo resumido consiste en:

L Detinir el terreno abancalable V,oaser
posible, las caracteristicas de rendimicnto del
cquipo de maquinaria,

2 Representar ala mayor escala posible los
perliles medios ficticios de cada zona, segin los
criterios expuestos, Asignar o cada una el nn-
mero correspondiente de hancales,

3.0 Dedueir por el criterio de minimo vo-
lumen los anchos de cada hancal con el auxilio
del perfil ficticio.

A7 Dar las orientaciones de las lindes, consti-
tuvéndolas con tramos rectos o quebrados,

5. Debe  considerarse cualquicr  iteracion
posterior, que pueda mejorar las condiciones de
la obra.

No cabe duda, que el proceso de edlenlo
exige cierta laboriosidad: sin embargo, sus re-
sultados econdmicos o funcionales, dado ¢l Lipo
de trabajo que ampara, pueden aleanzar tal cuan-
tia, que no ha lngar el mencionado inconve-
niente,
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