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1. Resumen

Con este trabajo se pretende determinar como influyen en
la exactitud de la cubicacion de tierras por el método de los
perfiles diversos factores entre los que podemos destacar:

. Distancia de separacion entre perfiles (1, 2.5, 5, 10,
15,20,25,30,35,40, 50 m).
. Morfologia del terreno original (barranco, llano ru-

goso, ladera suave, llano uniforme, montafioso, ondula-
do).

. Método empleado para la cubicacién de tierras por
perfiles (area media, prismatoides).
. Obras de explanacidén a media ladera y obras tnica-

mente de desmonte o terraplén.

Los puntos muestrales fueron obtenidos mediante
fotogrametria digital aérea en superficies de 198x198 m,
correspondiendo a superficies topograficas con morfolo-
gia diferenciada y mallas muestrales regulares de 2x2 m. El
andlisis de la varianza de los factores estudiados, emplean-
do como variable observada una estimacion del error co-
metido en la cubicacién de tierras empleando el método de
los perfiles, nos permitio llegar a conclusiones aplicables a
casos reales. El trabajo concluye con la obtencion de un
modelo en el que se relacionan la morfologia del terreno 'y
la distancia elegida entre perfiles, con el error cometido en
la cubicacion de tierras.

2. Introduccion

En una gran cantidad de obras de infraestructura rural es
necesaria una previa modificacion del terreno original,
normalmente una explanacién horizontal. Este seria el paso
previo para la construccién de una nave, un invernadero o
una plantacion abancalada. En muchas de estas obras el
coste de esta modificacidn del terreno original, que se tra-
duce en movimientos de tierras por exceso (desmonte) o
por defecto (terraplén), supone un tanto por ciento eleva-
do del coste total del proyecto.

La cubicacién de tierras en proyectos en los que se requie-
re un acondicionamiento previo del terreno (explanaciones,
caminos, balsas...) se ha efectuado tradicionalmente utili-
zando alguna de las variantes del método de los perfiles
transversales (Escario y Escario, 1960; Zurita y col., 1990)
en el que los perfiles se realizan a unas distancias que
suelen variar entre 15y 30 m (Aguilar y col., 1999; British
Columbia, 2002). Actualmente, con la proliferacion de los

6

modelos digitales de elevaciones (MDE), el calculo de
volimenes de tierras se puede realizar por comparacién
del MDE del terreno original con el MDE del terreno modi-
ficado (Aguilar y col., 2000; Kerle, 2002).

Los objetivos de este trabajo son dos. Por un lado, com-
probar la influencia que, para el célculo de volimenes de
tierras por el método tradicional de los perfiles generados
en larealizacién de explanaciones de plano horizontal, tie-
nen aspectos como la morfologia del terreno, la eleccién
de la distancia entre perfiles, situacion del plano de la ex-
planacién (explanaciones en desmonte, en terraplén y
explanaciones a media ladera) y el método de cubicacion
elegido (area media o método del prismatoide). En segun-
do lugar se pretende elaborar un modelo empirico que rela-
cione los factores que mas afectan al error en la cubicacion
de tierras por el método de los perfiles.

3. Materiales y métodos
3.1. Fuentes de variacion estudiadas

Para la consecucién de los objetivos de este trabajo se
establecid un diseflo experimental de tipo factorial donde
se analizaron como fuentes de variacion la morfologia del
terreno, la distancia entre perfiles, cota de explanacidn y el
método de calculo (drea media o prismatoides), siendo la
variable observada el error cometido en la cubicacién de
tierras mediante el método de los perfiles. A continuacién
describiremos con mas detalle cada una de las fuentes de
variacidén enumeradas.

3.1.1. Morfologia

Para el desarrollo de este trabajo seleccionamos 6 superfi-
cies topograficas de 198x198 m, cada una con unas carac-
teristicas morfolégicas diferenciadas. EIMDE de cada su-
perficie topografica fue generado mediante restitucién
fotogramétrica digital automatica y posterior revisiéon/edi-
cién por parte del operador. Para ello se utilizé un vuelo
fotogramétrico a escala aproximada 1/5000 realizado con
una cdmara métrica Zeiss RMK TOP 15. Para la construc-
cién del MDE se empled el mddulo Automatic Terrain
Extraction del sistema fotogramétrico digital LH Systems
SOCET SETNT v.4.3.1., obteniéndose un MDE final con
estructura de malla regular (GRID), espaciamiento de 2x2 m
y cotas ortométricas. En trabajos anteriores realizados por
nuestro grupo se detallan algunas caracteristicas genera-
les de las morfologias elegidas (Aguilar y col., 2003).



Como variable descriptora de la morfologia de cada una de
las 6 superficies topograficas estudiadas, se eligié la des-
viacién estandar de los vectores unitarios normales a la
superficie (DEVUN), que en trabajos anteriores ha demos-
trado una buena correlacion con la rugosidad del terreno
(Aguilary col., 2003). Para la obtencion del DEVUN (tabla
l)encadaunade smorfologias se calcularon los vectores
unitarios normales a la malla regular 2x2 inicial en cada uno
de sus nodos. Posteriormente se calcularon sus compo-
nentes principales en las direcciones X, Y, Z, obteniendo
finalmente el DEVUN segtin la expresion [1]:

DEVUN =./varx + vary + var [1]

Los procedimientos descritos se programaron mediante el
modulo Scripter®, incluido en SURFER® 8.01 (Golden Soft-
ware, 2002).

Morfologia  DEVUN | Morfologia DEVUN

Ladera suave 0.024 Barranco 0.285
Llano 0.034 Montafia 0.310

Llano rugoso 0.039 Ondulado 0.090

Tabla 1: Valores calculados de DEVUN para cada una de las morfologias.

3.1.2. Distancia entre perfiles

Para el calculo del volumen de tierras necesario para la
construccion de la explanacion por el método de los perfi-
les es necesaria la representacion de un numero determi-
nado de perfiles transversales, de forma que el volumen
total se corresponde con la suma de los volumenes parcia-
les entre cada dos de estos perfiles. Se tomaron perfiles de
forma que la distancia entre dos consecutivos estuviese
entre un total de 11 distancias diferentes (1, 2.5, 5, 10, 15,
20,25,30,35,40, 50 m). En cada explanacion cuadrada de
198x198 m., se tomaron dos ¢jes longitudinales ortogonales
que unian los puntos medios de cada lado de la explana-
cién. Apoyandose en estos ejes se dibujaron los perfiles
transversales que nos sirvieron para realizar la cubicacién
de tierras. Se tomaron 3 repeticiones por eje longitudinal y
por distancia entre perfiles, obteniéndose un total de 6
repeticiones por cada una de las distancias consideradas
(figura 1).
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cuadrada horizontal. Se eligieron 3 cotas diferentes para
dicha explanacién que en cada morfologia coincidian con
las cotas minima, media y maxima de los 10.000 puntos que
componian la malla regular del terreno original. Cuando
elegimos la cota minima para las explanaciones obtenemos
exclusivamente movimientos de tierras en desmonte (pu-
10s), para cota maxima tendremos sélo terraplén (puros) y
en cota media tendremos tanto desmonte como terraplén
(mixtos).

3.1.4. Método de calculo

Para realizar la cubicacién de los movimientos de tierras
necesarios para la construccion de una explanacioén hori-
zontal por el método de los perfiles, es necesario calcular
las areas de desmonte y/o terraplén resultantes de compa-
rar el perfil del terreno original con el perfil final de la expla-
nacion horizontal (figura 2).

Una vez obtenidas las areas de desmonte y terraplén de
cada uno de los perfiles correspondientes a una repeti-
cion, el calculo del volumen de tierras se realizé utilizando
dos métodos diferentes:

PERFIL TRANSVERSAL

} $d=649.59

St=1617.91

Figura 2: Ejemplo del calculo de dreas de desmonte y terrapién en un perfil de
terrenio montafioso con una explanacion situada a cota media.

a) Método del area media, con el que se determina el volu-
men entre dos perfiles consecutivos multiplicando la dis-
tancia que los separa por la semisuma de la superficie de
tierra en desmonte o terraplén obtenidos en esos dos per-
files (Zurita y col. 1990). Ecuaciones [2] y [3].

v(1=(~—s‘1‘;5"2 )*d 2] v;=(5f1;Sr_z)*d (3]

i

Eje Vertical

Eje Horizontal

1

Figura 1: Disposicion de los dos ejes en la explanacion a la izquierda y toma de
tres repeticiones en el eje horizontal a la derecha para una distancia entre
perfiles de 30 m.

3.1.3. Plano de comparacién

En cada una de las 6 morfologias estudiadas se realizaron
los calculos de los volumenes de tierras, en desmonte y
terraplén, necesarios para la ejecucion de la explanacion
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Donde: Vd=volumen de desmonte;
T = Vt=volumen de terraplén; Sd/ y

( r Sd2>=superficies de desmonte en los

) 3 perfiles 1y 2; St7 y St2=superficies

\

|

de terraplén entre los perfiles 1y 2;
d=distancia entre perfiles.

b) Método del prismatoide, que con-
sidera el volumen entre perfiles como
el de un prismatoide, con sus caras
constituidas por tridngulos que unen
sus vértices (Zuritay col., 1990). En
este caso se determinara su volumen
utilizando la superficie de la seccidn

media y de las extremas de cada tres perfiles transversales.
De esta forma el calculo del volumen de tierras entre €l
perfil 1y el 3 responderia a la expresion [4], mientras que el
desarrollo de n perfiles se calcularia mediante la ecuacidn
[5] diferenciando perfiles pares e impares, siendo 4, la dis-
tancia entre perfiles y Si, la superficie en el perfil i.
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Para realizar los célculos de volimenes de tierras por per-
files, tanto por el método del area media, como por prisma-
toides se utilizé el programa MDT v 3.5 (Navarrete, 2002).
3.2. Obtencion de la variable dependiente

La variable observada y dependiente de las fuentes de
variacién descritas anteriormente fue el error cometido en
la cubicacién de tierras, expresado en m= porm’ de super-
ficie de explanacion horizontal (diferenciando superficie
de desmonte y superficie de terraplén), mediante el méto-
do de los perfiles. Para la obtencién de este error debiamos
comparar el volumen obtenido en la cubicacién de tierras
por el método tradicional de los perfiles con el volumen
movido realmente. Como estimacién del volumen real se
realizo el cdlculo de volimenes de tierras por diferencia de
la malla regular del terreno original con el plano horizontal
de la explanacién. Debido a la alta densidad de la malla (2x2
metros) y a la elevada precision en la obtenciéon de los
10.000 puntos que la forman, el volumen asi calculado cons-
tituye una buena aproximacién al volumen real.

Para el calculo de la aproximacién del volumen real se uti-
liz6 SURFER® 8.01 (Golden Software, 2002), que emplea la
regla trapezoidal, la de Simpson y la 3/8 de Simpson para la
cubicacion de los movimientos de tierras. Las diferencias
entre estos tres métodos son practicamente nulas cuando
empleamos un numero de puntos elevado.

2.3. Analisis estadistico

En el estudio estadistico de los datos obtenidos en el dise-
ilo factorial empleado en este trabajo, se empled el paque-
te estadistico STATGRAPHICS plus 4.0 (Statistical Gra-
phics Corp.) para realizar el analisis general de la varianza,
utilizando el Test de rango mulitiple de Duncan para la se-
paracién de medias. Con las 6 morfologias, 11 distancias
entre perfiles, 3 cotas de explanacidn, 2 métodos de calcu-
lo y 6 repeticiones, se generaron en principio un total de
3168 datos de errores de cubicaciéon de tierras mediante el
método de los perfiles (teniendo en cuenta que con el pla-
no de comparacion a cota media se generan el doble de
datos que en los casos de cota minima y maxima, ya que en
explanaciones a media ladera se producen movimientos de
tierra en desmonte y terraplén).

Sobre el total de los datos (3168 datos) se realizo un filtra-
do de “blunders” mediante el método “3 sigma” (Daniel y
Tennant, 2001). Este consistié en eliminar los datos de
error (m=/m") cometido en la cubicacion de tierras por el
método de los perfiles, que quedaban fuera del intervalo 3
(media de cada caso, reduciéndose finalmente el total a
1777 datos.

3.4. Modelizacién de los resultados

Se intentard obtener un modelo matemdtico que intente
explicar el error en la cubicacion de tierras, expresado en
m= de tierras a mover por m” de superficie plana de expla-
nacién sometida a desmonte o terraplén, mediante la intro-
duccion de aquellas variables estudiadas en este trabajo
que resulten mas determinantes. Para la obtencién de este
modelo se ha realizado una regresion no lineal estimada
mediante el método de Marquardt.
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4. Resultados y discusion

En las tablas 2 y 3 se presentan los resul-
tados del analisis de la varianza (ANOVA)
de los factores evaluados, expresandose la variable obser-

impares )

vada como m= de tierras a mover por m” de explanacion
sometida a desmonte o terraplén. Hemos diferenciado 2
analisis, uno pertenece a los perfiles puros de desmonte y
terraplén (tabla 2) y otro a los perfiles mixtos a media ladera
(tabla 3). Podemos comprobar como la distancia entre per-
files es el factor que mds influye en los errores cometidos
(m~/m"), seguido muy de cerca por la morfologia del terre-
no. Con respecto al método de calculo debemos resaltar
que cuando se trate de explanaciones unicamente de des-
monte o terraplén (perfiles puros) el método de calculo
elegido tendra una influencia casi nula, todo lo contrario
de lo que ocurre cuando se trate de explanaciones a media
ladera (perfiles mixtos).

Tabla 2: Influencia de las distintas fuentes de variacién estudiadas para perfiles
puros sobre el error cometido en la cubicacidn de tierras expresado en m= por m”
de superficie plana de explanacion sometida a desmonte o terraplén (g.l: grados

de libertad, s. c.: suma de cuadrados, F: estadistico F).

Fuentes de variacién gL S.C. F Pro” " "ad_|

(1) Distancia perfiles 10 1.271 86.48 p<0.us

(2) Morfologfa (DEVUN) |5 0.548 74.59 p<0.01

(3) Método cileulo 1 1.8x10° <0.001 | p=0.972
Residuos 810 ]

Tabla 3: Influencia de las distintas fuentes de variacién estudiadas para perfiles
mixtos sobre el error cometido en la cubicacion de tierras expresado en m= por
m” de superficie de explanacién en desmonte o terraplén (g.1: grados de libertad,
s. ¢.: suma de cuadrados, F: estadistico F).

Fuentes de variacion

Fuentes de variacién gl S ¢ F Probabilidad

(1) Distancia perfiles 10 2.824 86.45 | p<0.01

(2) Morfologia (DEVUN) | § 1.196 73.24 p<0.01

(3) Método célculo 1 0.0191 5.85 p=0.0156
Residuos 933 3.0473

Latabla 4 nos muestra un importante incremento del error
medio cometido en la cubicacién de tierras cuando traba-
Jjamos con perfiles a media ladera. Este error aumenta de
forma potencial con la distancia entre perfiles (figura 3).
Tabla 4: Influencia del método de clculo sobre el error cometido en la

cubicacion de tierras expresado en m= por m” de superficie de explanacion.
Letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas

(p<0.05).

Método cilculo Perfiles Error Cubicacién (m*/m>)
Area media Puros 0.0335a
Prismatoides 0.0336 a
Area media Mixtos 0.0459 a
Prismatoides 0.0549 b

La sobreestimacidon en el calculo de volimenes de tierras
por perfiles en explanaciones a media ladera (independien-
temente del método de calculo empleado), se debe a la
existencia de una o varias linea/s de paso, en las que se
produce un cambio entre desmonte y terraplén, y sobre las
que no se han trazado necesariamente perfiles transversa-
les.

Por tanto, para hacer un ajuste del modelo empirico mas
acorde con la realidad, utilizaremos Gnicamente los datos
de los errores obtenidos en la cubicacién de tierras por
perfiles generados en explanaciones en desmonte o terra-
plén (perfiles puros). '

En la figura 4 se representa el error en la cubicacion de
tierras expresado en m=porm” de superficie plana de ex-



planacion en desmonte o terraplén frente a la distancia
entre perfiles para cada morfologia en el caso de explana-
ciones puras.

Las curvas ajustadas al conjunto de datos de cada morfo-
logia son potenciales, presentando un alto coeficiente de
regresion (0.99>12>0.93). Parece apreciarse una relacion
directa entre la irregularidad de la morfologia del terreno y
los errores presentados en la cubicacion de tierras.

0.10 -

0 10 20 30 40 50

Distancia entre perfiles (m)

Yerfiles mixtos

Figura 3: Variacion del error en la cubicacion de tierras por m” de explanacion,
diferenciando explanaciones mixtas (desmonte y terraplén) y explanaciones
puras (desmonte o terraplén).

erfiles puros

Tras este analisis de resultados abordamos el segundo de
los objetivos de este trabajo, que sera la obtencién de un
modelo que relacione las fuentes de variacién mas impor-
tantes: distancia entre perfiles (dist) y la morfologia del
terreno (expresada mediante la variacion de las compo-
nentes de los vectores unitarios perpendiculares a la su-
perficie, DEVUN), con el error en la cubicacion de tierras
expresado en m= de tierras a mover por superficie de la

explanacién sometida a desmonte o terraplén (m”). Se ha
utilizado el modelo empirico que se expone en la expresion

(8]:
Error = (a*dist”) * (¢ * DEVUN) (8]

Con este modelo se pretende dar una respuesta practica a
algunas cuestiones que se podria plantear el técnico que
se enfrenta a la construccién de una explanacion de plano
horizontal: ;qué distancia entre perfiles transversales de-
beria tomar en una explanacion realizada sobre una terreno
con una determinada morfologia (DEVUN), para cometer

un error en la cubicacion de tierras expresado en m= porm”
de superficie de explanacién, inferior al requerido?.

03 | |
0.25
3arranco
0.2 Jlano rugoso

.adera suave
| X Llano uniforme
Q.1 Jontafia
Jndulado

1 25 5 10 15 20 25 30 35 40 50

Distancia entre perfiles (m)

Figura 4: Variacion del error (m=/m") en la cubicacién de tierras respecto a la
distancia entre perfiles para cada morfologia, para explanaciones puras.

Para dar respuesta a esta cuestion se ha generado un mo-
delo empirico para explanaciones puras en desmonte o
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terraplén, basado en datos experimentales que responden
ala ecuacién [8]. Los coeficientes de ajuste y el coeficien-
te de regresion aparecen en la tabla 5.

En la figura 5 se presenta el modelo obtenido para explana-
ciones puras en forma de dbaco, permitiendo realizar la
toma de decisiones de forma grafica.

Tabla 5: Coeficientes obtenidos en el ajuste del modelo por regresién no lineal
y coeficientes de regresion obtenidos para explanaciones puras.

Modelo experimental [6]
exexperimentalmpirico a b [ d r
161

Explanaciones Puras

0.0008 | 2.4044 | 0.0818 | 0.82 0.84

Figura 5: Modelo que relaciona la morfologia (DEVUN) y la distancia entre
perfiles con el error en la cubicacion por m” de superficie explanada en desmonte
o terraplén para explanaciones puras.
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5. Conclusiones

Los resultados obtenidos en este trabajo nos permiten
extraer las siguientes conclusiones:

. Si aplicamos perfiles sin tener en cuenta la linea de
paso, el método del drea media resulta ser mas exacto que
el de los prismatoides, en la cubicacién de tierras por per-
files transversales en explanaciones a media ladera.

Si las explanaciones son puras en desmonte o terraplén,
no hay diferencias entre ambos métodos.

. En explanaciones a media ladera cometeremos ma-
yor error en la cubicacion de tierras que en explanaciones
de desmonte o terraplén puras, a no ser que intensifique-
mos el nimero de perfiles en la zona proxima a la linea de
paso o que hagamos coincidir un perfil con esta linea de
paso.

. Hay una relacion potencial clara entre la distancia
entre perfiles y el error cometido en la cubicacion de tierras
por el método de los perfiles, para cada una de las 6 morfo-
logias empleadas.

Por otro lado, la variable morfologia también tiene un peso
importante en el error cometido en ¢l célculo de volime-
nes.

Estos errores aumentan a medida que lo hace la rugosidad
del terreno.

. Se puede realizar una modelizacion del error come-
tido en la cubicacion de tierras por perfiles en funcién de la
morfologia del terreno (DEVUN) y la distancia entre perfi-
les en explanaciones de desmonte o terraplén.








