IRRIGACION  EN MEXICO

Cubicacion de terracerias de seccién trapecial cuando
hay pendiente transversal en el terreno

Por el Ingeniero
JEHOV A GUERRERO TORRES
del Departamento de Proyectos de la C. N. T.

UANDO e calcula la cubicacion de un canal

o terraplén que ha sido localizado en un

terreno que puede considerarse localmente
como plano para el calculo del area de una sec-
cién, pero que tiene una pendiente transversal
al eje de la linea suficientemente grande para
que no resulte tolerable el error que se obten-
dria al aplicar la féormula del trapecio, se pre-
senta un sencillo problema de geometria que,
por lo que sabemos, no ha tenido una solucién
que de alguna manera pueda considerarse como
satisfactoria.

El problema consiste en valuar el drea del
triangulo que aparece sombreado en la figura 1,
el cual viene siendo el error a que conduce el
aplicar la formula del trapecio; conocida esa
area se puede hacer la correspondiente correc-
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ci6n aditiva, o mejor, como nos hemos propuesto,
se puede calcular a qué incremento en el espesor
resulta equivalente para que la aplicaciéon de la
formula del trapecio proporcione exactamente
el area de la seccion. Si se construye un dia-
grama que pueda proporcionar facil y rapida-
mente el incremento de que se trata, s6lo habra

que anadir éste al espesor, para calcular con
toda precision el area de la seccibn como cuan-
do el terreno es plano y horizontal. En esta
forma queda grandemente simplificado el mono-
tono y tedioso trabajo de cubicacion, cualquiera
que sea el precedimiento empleado, incluso nues-
tro método del “Perfil Cuadratico” (véase
IRRIGACION EN MEXICO, ntimero de ma-
yo-junio de 1942).

Conviene hacer notar que la aplicacion de
una solucién satisfactoria al problema de que se
trata puede extenderse a casos en que el terreno
sea tan quebrado e irregular como se quiera,
pues un calculista experto puede muy facil v
aproximadamente trazar a ojo en el perfil trans-
versal del terreno una linea de compensacion
recta, para cada seccion, con lo que habra puesto
su caso dentro del alcance de la soluciéon de
nuestro problema, ahorrandose el tener que cua-
drar cada seccién con el planimetro.

Estas lineas tienen por objeto someter a la
consideracion del lector nuestra solucion, y para
eso se ha procurado mostrar con todo detalle
su desarrollo.

En primer lugar hay que encontrar el area
del triangulo ya mencionado de la figura 1;
en muy pocos libros se encuentra dicho valor v
siempre aparece en forma muy complicada. Vea-
mos, por ejemplo, la formula del libro “Railroad
Construction” de Webb (Edic. 1932, pag. 148) :

Aream.n.p. = ,2(% b +d cot B : ‘\‘—(?]2 (e (05 {3- . (D
cos 2a — cos B

LLa complicacién de esta formula invita a

preferir el uso del planimetro para casos aisla-

dos; para usarla construyendo un diagrama, pa-

rece tan problematica que vale la pena esfor-

zarse por buscar una simplificacion haciendo la
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FIGURA 2

deduccion independientemente, cosa que hicimos
como en seguida se indica, con excelentes resul-
tados.

Como la férmula I evidentemente fué dedu-
cida por. Trigonometria, medio por el cual la
experiencia indica que con frecuencia se com-
plican grandemente los problemas geométricos,
es conveniente tratar de atacar el problema en
otra forma.

En la figura 2 el triAngulo A B C es equi-
valente al tridngulo isésceles A B’ C mas el
triangulo CC’D;. este ultimo, siendo semejante
al A B C, puede también descomponerse en un
is6sceles semejante al A B’ C y otro semejante
al CC'D que a su vez puede descomponerse. De
esta manera tenemos una suma de un. nimero
infinito de tridngulos isOsceles semejantes, cada
uno de los cuales guarda una misma  relacion
constante entre sus dimensiones y las del que le
antecede, Llamando % a la altura del primer
is6sceles su semibase valdrd th; entonces, la al-
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tura del isosceles siguiente seria de h T ¥ por
tanto la relacién entre las alturas y todas las
dimensiones entre esos triangulos valdria % ;

resulta entonces que para encontrar el area de
cualquier tridangulo, basta multiplicar la del in-

mediato anterior * por t—, Aplicaremos esto

partiendo del area del primer tridngulo:
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Sumando tendremos que el drea total valdra:

n t : t} % 2 t",.‘ n-1
Aplicando la férmula de la progresion geo-
métrica:
t‘_"u-i—lA t
snt2 T 2
AN =12 T_t_l.z___T_
Goh

Puesto que T (talud transversal del terreno)

es mayor que t (talud del canal), cuando 7
- . e, n+4 <
tiende al infinito el quebrado ,t;;ﬁi tendera a

cero; entonces:

Salta a la vista la sencillez de esta formula
respecto a la I. Si se quiere hacer intervenir el
dngulo de inclinacion transversal del  terreno,
puesto que T = cot e, se tendra: 5

AT R
l cot?a — . t2

LLa férmula [1I puede obtenerse simplificando
a la I, pero esto sélo se facilita conociendo ya
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la III; asi se explica que en libros tan serios
como el Webb aparezca tan complicada. Cono-
cida el 4rea de correccién pasemos a valuar su
equivalencia a incremento en la altura del tra-
pecio:
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El area del triangulo va a ser reducida al
area del trapecio superpuesto que. aparece som-
breado en la figura 3. Llamando K al coefi-
ciente de 12 en la férmula II 6 en la III, se

tendra:
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Sustituyendo el valor de I se tendra:

e

Sustituyendo K y simplificando:

bof i P
= — S teslatit il
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Como se ve, para taludes de la seccién y
del terreno constante y base constante, di es
funcién lineal de d, por consiguiente puede po-
nerse en la. forma de la ecuacién de la recta;
llamando P a lo contenido dentro del paréntesis
se tendra: -
b

= P + Pd

a—
d_zt

Se puede obtener graficamente el valor de
d" trazando en un sistema de coordenadas las
rectas correspondientes a los valores de P que
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sean necesarios; para esto hay que valuar la
abscisa o la ordenada al origen; al valuar la abs-
cisa al origen se obtiene una gran ventaja al
resultar independiente de P, pues resulta va-

ler ~2£t' Esto quiere decir que un mismo dia-

grama puede servir para cualquier plantilla
siempre que se tomen los valores de d a partir

de un origen situado a una distancia o del

punto donde todas las rectas deben cortar al
eje de abscisas que es el de espesores d.

Considerando todo esto, fueron construidos
los diagramas que aparecen al final; ambos son
para cuando los dos taludes de la secciéon son de

114 horizontal por | vertical. Uno de ellos se
aplica cuando se mide con clisimetro, u otro
goniémetro, el angulo de inclinacién transversal
del terreno. El otro es para cuando se mide en
el plano topografico la equidistancia entre cur-
vas de nivel de un metro, horizontal y normal-
mente al eje del trazo.

[lustraremos su uso con dos ejemplos:

19 Se trata de un canal de 12 m. de plantilla;
el espesor es de 3 metros y la inclinacién trans-
versal del terreno es de 15°.

Apoyandose en la horizontal de la zona
inferior del diagrama que corresponde a la plan-
tilla de 12 metros, se busca el punto que co-
rresponde al corte de 3 metros tomando come
escala las intersecciones de la horizontal con las
inclinadas paralelas que corresponden a los va-
lores de los espesores. Encontrado el punto, se
busca otro punto de igual abscisa en la recta
que corresponde a inclinacién de 15°; la ordenada
de ese punto, que vale 0.65 m. es el incremento
que hay que aplicar al espesor. De manera que
el drea de la seccién es igual a la de un trapecio
de 3.65 m. de altura.

29 Con la misma seccién y espesor del ejem-
plo anterior supongamos que el talud transversal
del terreno es de 5 metros. Resultaria un incre-
mento del espesor de 0.34 m.

Para anchos de plantilla que se usen mucho
como en secciones de cortes y terraplenes de
ferrocarriles y caminos, es conveniente simpli-
ficar mucho la operacién calculando los diagra-
mas sin la zona inferior y poniendo en el eje
horizontal acotaciones de espesores; con eso se
tendran diagramas que s6lo sirven para una sec-
cién tipo pero de manejo mas rapido, ya que
s6lo hay que buscar la ordenada de un punto
situado en la linea correspondiente a la incli-
nacion transversal del terreno cuya abscisa sea
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el espesor. Un diagrama dedicado exclusivamente
a una seccién tipo tiene ademas la ventaja de
que pueden limitarse las lineas para que no haya
motivo de error cuando la pendiente transversal
del terreno sea suficientemente grande a espesor
suficientemente pequefo para que la linea del
terreno corte a la plantilla, caso en el que tiene
que hacerse una correccién substractiva siempre

75
estos diagramas, y para cuya consideraciéon ocu-
paremos en ofra ocasion la atencion del lector.

Con el fin de que pueda modificarse el dise-
no de los diagramas que con estas lineas se
presentan, del modo que se juzgue conveniente,

se dan en seguida los valores que fueron calcu-
lados para P y con los que se hicieron estos

que d < % tan « , que na ha sido considerada en P= (%_{L( — 1 2= "%é L]
=1
@ 12 bl 13/ a P ar, P
Jio .000343 50 .0004503 172 .125310 2.6 .2242922
22 .001375 40 .0007039 18° . 145226 2.4 .2810252
39 .003104 30 .0012523 19° 167827 2 2 .3670134
4° .005547 20 .0028243 202 . 193581 2:0) 5118578
58 .008724 15 .0050378 215 223104 1.9 .6292365
6° .012665 10 .0114430 Lo 257176 1.8 .8090680)
7> 017404 9 .0141850 2230 .296846 [ 7 121250000
8% .022990 8 .0180555 24° 343542 1.6 1.8736847
9° .029475 7 .0237813 5% .399244
10° .036926 6 .0327956 . 26° 406847
LS 045424 5 0482847 272 .550686
122 055063 4.5 .060660 1 239 557732
3° .065958 4 .0787198 20° 799910
14° .078245 35 . 1067972 30° 1.000011
152 .092092 3 . 1547005 S 1.308326
16° . 107698 2.8 . 1842738 322 1.869414






