DIAGRAMA DE MASAS

Procedimientos de Construccidn. Prof. Victor Yepes

PROBLEMA 1. Sea el perfil tedrico de un terreno representado por sin(x) entre los puntos 0y
2n, donde la rasante de la carretera es y = 0. Calcular la distancia de transporte media entre
el desmonte y el terraplén, asi como el diagrama de masas.

Solucion:

En el caso planteado en este problema, la representacion del perfil del terreno y de la rasante
de la via es la siguiente:

3n/2 2n
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Suponiendo que no existen cambios de volumen del terreno en banco al terraplén y que todo el
material es aprovechable, entonces todo el desmonte se usard en el terraplén. La distancia de
transporte para la compensacion es la que une los centros de gravedad de ambos volimenes,
que en este caso es igual a .

El diagrama de masas sera la integral de los volimenes de desmontes menos los terraplenes a
lo largo del tramo considerado. De esta forma,

m(x) =fsinx'dx =—cosx+C

Como en el origen m(0) = 0, entonces C = 1. De esta forma, el diagrama de masas queda
expresado como sigue:

m(x) = —cosx + 1

Se representa de la siguiente forma:
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Se puede observar que el maximo del diagrama de masas, situado a la distancia 1t del origen,
coincide con el punto de inflexion del perfil del terreno, donde se encuentra el paso de
desmontes a terraplenes.

Los diagramas de masa son una herramienta analitica util para obtener informacion sobre el
volumen del producto transportado a diferentes distancias y compensaciones longitudinales.
Entre las secciones correspondientes a los puntos de interseccidon de una horizontal cualquiera
con el diagrama de masas, existe compensacién entre desmonte y terraplén. El volumen total
de material a transportar esta dado por la ordenada maxima

El drea de cada onda o cdmara de compensacion respecto a una horizontal mide el momento de
transporte. El area dividida por la ordenada maxima es la distancia media de transporte. Existe
entonces un rectangulo de area equivalente al drea de la onda y que tiene por altura el volumen
de tierra a transportar.

En la figura puede verse que el area ACE es igual a la FBDG, asi como que el drea 1 es igual al
area 2, y también que el area 3 es la misma que el area 4. De esta forma, se puede despejar la
distancia media de transporte:
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El area de la camara (ACE) se puede calcular integrando la funcion del diagrama de masas:

2m
Apcr = (—cosx+1)-dx=2m
0

Por tanto, la distancia media de transporte seria:

DM; = — =
T ) T

Como se puede comprobar, es la misma distancia que habiamos calculado antes, que
corresponde a la separacidén entre los centros de gravedad del desmonte y del terraplén.

PROBLEMA 2. Sea un perfil de movimiento de tierras de una obra lineal expresado por la
siguiente funcién:

y=-0,01x+3

Donde x es la distancia, que empieza en 0 m y termina en 500 m. Por otra parte, y indica la
cota, en metros, del desmonte (y > 0) o del terraplén (y < 0). Determinar el diagrama de masas
del movimiento de tierras, por metro de ancho y medido sobre perfil, suponiendo que la
unidad de volumen de desmonte en banco es igual a la del terraplén una vez compactado y la
distancia media de transporte. Determinar qué cambio deberiamos hacer en la rasante para
que el volumen del desmonte coincida con el del terraplén y averiguar si hay un cambio en la
distancia de transporte.

Solucidn:
En la figura siguiente se ha dibujado el perfil del desmonte y el terraplén. Se puede observar que
existe un exceso de desmonte que deberia ir a vertedero. En efecto, por metro de ancho y
medido sobre perfil:
1 3
Viesmonte = 5 300-3=450m
Y en el caso del terraplén:

1
Vterraplén = E : (500 - 300) -2 =200 m3

Por tanto, existen 250 m3 que deben ir a vertedero.
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Si integramos esta funcidn, obtendremos el diagrama de masas:
f(—O,le +3)-dx = —0,005x%2 +3x + C

Esta funcidon, asumiendo C = 0, tiene la siguiente forma:
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En el diagrama de masas se observa que en x = 500, existe un exceso de 250 m* de material que
deberia ir a vertedero. Ademas, el maximo se encuentra en x = 300, que es exactamente donde
se pasa del desmonte al terraplén.
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Para calcular la distancia media de transporte, evaluamos en primer lugar el drea de la cdmara
(ABC):

500
Augr = <f (—0,005x2 + 3x) - dx) — (500 —100) - 250 = 53.333,333
100

Por tanto, la distancia media de transporte seria:

53.333,333

T=s0-250 L0007



Para que el diagrama de masas compensara exactamente el volumen de desmonte y terraplén,
entonces éste se deberia anular en x = 500. En este caso, la parabola deberia tener un maximo
en x= 250, por lo que el paso del desmonte a terraplén se deberia dar en ese punto. Esto se
consigue subiendo la rasante 0,5 m. De este modo:

y=-0,01x+ 2,5
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Si integramos esta funcidn, obtendremos el diagrama de masas:
J(—O,le +2,5)-dx = —0,005x% + 2,5x + C
Esta funcidon, asumiendo C = 0, tiene la siguiente forma:
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Como era de prever, el maximo se encuentra en x = 250, que es donde se pasa de desmonte a
terraplén tras subir la rasante 0,50 m.



Para calcular la distancia media de transporte, evaluamos en primer lugar el drea de la cdmara
(ABC):

500
Aypc = f (—0,005x2 + 2,5x) - dx = 104.166,667
0

Por tanto, la distancia media de transporte seria:

_ 104.166,667

My = — o =33333m

Que, como se puede comprobar, corresponde a la distancia entre los centros de gravedad del
desmonte y del terraplén.

PROBLEMA 3. Para la compensacion de tierras de un tramo de movimiento de tierras de una
obra lineal se estudian los perfiles transversales de un tramo de 3 km y se obtienen los
siguientes datos.

Volumenes perfiles | Volimenes perfiles
desmonte (m3) terraplén (m3)
PK 0+000 a PK 0+500 70.000 25.000
PK 0+500 a PK 2+000 110.000 90.000
PK 2+000 a PK 3+000 20.000

Sabiendo que:

e El volumen de los desmontes utilizable para la compensacidn de tierras se estima en
el 80 % del total.

e Los terraplenes necesitan para su cimiento una sobreexcavacidon que supone un
incremento en su medicion de un 10 %.

e Lastierras de sobrexcavacion de los fondos de terraplén se empujan a ambos lados de
la traza y no necesitan vertedero.

e Larelaciéon entre el volumen en banco y el volumen compactado es de 0,95.

Se pide:

a) Dibujar el diagrama de masas para la compensacion de tierras e indicar las
necesidades de préstamos y vertederos.

b) Considerando como factor de eleccion el menor coste de transporte, fijar:

e Ubicacion idonea para la obtencion de préstamos, indicando la distancia
media de transporte.

e Ubicacién idonea para el vertido de las tierras de los desmontes no utiles para
terraplenes, indicando la distancia media de transporte.

e Distancia media de transporte del material compensado.



Solucion:

Calculemos en primer lugar los volimenes en cada tramo, expresados en volumen compactado
en el terraplén:

P.K. 0+000 al 0+500 P.K. 0+500 al 2+000 P.K. 2+000 al 3+000
Desmonte 70.000 x 0,80 x 0,95 110.000 x 0,80 x 0,95
Terraplén 25.000x 1,10 90.000x 1,10 20.000x 1,10
Vertedero 70.000 x 0,20 x 0,95 110.000 x 0,20 x 0,95
Volumenes 25.700 + (83.600 —
acumulados 53.200 —-27.500 99.000) 10.300 + (0 - 22.000)

Resolviendo las operaciones:

P.K. 0+000 al 0+500 P.K. 0+500 al 2+000 P.K. 2+000 al 3+000
Desmonte 53.200 83.600
Terraplén 27.500 99.000 22.000
Vertedero 13.300 20.900
Voldmenes 25.700 10.300 -11.700
acumulados
El diagrama de masas queda de la siguiente forma:
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Ubicacion del vertedero:
Volumen de material a vertedero, V,:

V, = 13.300 + 20.900 = 34.200 m3
La distancia al vertedero ser3, d.:

0’52+ 0) +20.900 -

34.200

2+ 0,5)

_ 13300 ( .

dy

=0,861=P.K.0+ 861




El préstamo de material se necesita en el Ultimo tramo, a la siguiente distancia:

342,468

> =2,734=P.K.2+734

dp

Para el célculo de la distancia media de transporte del material compensado, necesitamos hacer
las siguientes operaciones.

Viesmonte = 53.200 + 83.600 = 136.800 m3

Para calcular la distancia media de transporte se calcula de la siguiente forma:

V: - D;
pug, = 203D
XV
En este caso, existen dos canteras de compensacidn, una de forma triangular y otra trapezoidal.
a)+ (b
put, = D ®)
136.800

Calculemos dichas areas de las dos canteras de compensacion:

05+2 05+0,2
(a) = (25.700 — 10.300) - ( >~ > ) = 13.860
2+2468 05+0
(b) =10.300 - ( - ) = 20.435,2
2 2
Por tanto,
13.860 + 20.435,2
= = 0,251 km

L 136.800
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