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1. CÁLCULO DE LOS VOLUMENES 

1. 1. DESCRIPCIÓN DEL PROGRAMA DE CÁLCULO 

Para el cálculo del curvado de la Balsa y la determinación de los volúmenes 
necesarios de desmonte y terraplén se ha usado el software mdt. A continuación 
se describe el programa: 

MDT es una aplicación que se instala como un complemento sobre AutoCAD, 
BricsCAD o ZWCAD. Ofrece un potente conjunto de herramientas, y tiene una 
estructura modular. 

Con la versión estándar se puede modelar un terreno usando puntos tomados por 
cualquier estación total o GPS, generar curvas de nivel, obtener perfiles 
longitudinales y transversales, calcular volúmenes y visualizar el terreno en 3D. 
Dispone también de funciones para trabajar con parcelas y múltiples utilidades 
adicionales. 

Puntos Topográficos: El programa comienza a trabajar a partir de coordenadas 
obtenidas de cualquier estación total o GPS, convirtiendo ficheros procedentes de 
sus recolectoras de datos o de cualquier aplicación, mediante un potente gestor 
de formatos. 

Dispone de un visualizador de puntos independiente del CAD, con controles de 
visualización, órbita 3D, etc. 

Los puntos son objetos inteligentes, por lo que pueden borrarse, moverse, 
cambiar de capa, etc. con los comandos convencionales, o bien, bloques con 
atributos, que facilita la compatibilidad con otras aplicaciones o sistemas CAD. 

Además podremos ejecutar todo tipo de operaciones de edición, tales como: 
interpolar, cambiar cotas, clasificar por niveles, filtrar, asignar códigos, rotular sus 
coordenadas, agruparlos, cambiar su visibilidad, etc. 

Las coordenadas pueden modificarse con un editor similar a una hoja electrónica. 
La selección se realiza por número, nivel, cota, grupo, código o gráficamente. 

También es posible obtener nuevos puntos a partir de entidades del CAD 
dibujadas por otros programas (puntos, círculos, cruces, bloques con o sin 
atributos, nubes de puntos, etc.) con la posibilidad de detectar el tipo de entidad 
mediante designación gráfica. 

Superficies: Las líneas de rotura pueden definirse gráficamente, mediante 
secuencia de puntos, códigos o importando ficheros. Ofrece herramientas para 
detectar vértices sueltos, puntos en línea, cruces e incongruencias con la 
superficie, reparando o marcando los errores. 

La triangulación puede crearse a partir de puntos, con o sin líneas de rotura y 
aplicando controles de ángulo, longitud máxima, minimización de triángulos 
planos y reparación de huecos. 

Las superficies pueden tener múltiples contornos o islas, y pueden dibujarse como 
líneas, caras 3D o policaras, en el propio CAD o en un visor independiente. 
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Existen diversos comandos para edición interactiva de la superficie, permitiendo 
insertar, borrar e invertir uniones, así como borrar e insertar nuevos puntos. 

Las operaciones avanzadas de superficies incluyen herramientas para la creación 
de explanadas con cota fija o variable para ejecución de movimientos de tierra 
por cotas de terreno o explanación, cabeza de desmonte, cabeza o pie de 
terraplén, talud entre superficies etc. 

Estos comandos incluyen opciones para determinar la cota óptima con objeto de 
equilibrar los volúmenes de desmonte y terraplén. 

El programa incluye la importación de los formatos más habituales, incluyendo 
nubes de puntos del terreno en formato LIDAR (LAS), y también la exportación a 
formatos de 3D Studio (3DS), Collada (DAE) y Google SketchUp (SKP), facilitando 
la posibilidad de realizar imágenes realistas a partir de datos procesados por MDT. 

Generación de Curvas de Nivel MDT puede generar curvas de nivel con un 
intervalo o a cotas especiales, y se actualizan automáticamente con cada cambio 
en la triangulación. 

Las curvas se pueden etiquetar en modo manual o automático, con 
personalización del estilo, tamaño y capa. Otro comando permite colocar rótulos 
adicionales en cualquier posición sobre la superficie. 

También existen otros comandos para interpolar, partir y unir curvas, añadir 
vértices, editar curvas, discretizar polilíneas y splines, detectar errores en cota, 
etc. 

Otras herramientas hacen posible la importación de ficheros en formato shape, 
DGN, etc. 

Alineaciones en Planta: Las alineaciones horizontales que se usarán en los perfiles 
longitudinales y transversales pueden crearse de forma interactiva dibujando en 
pantalla, y también a partir de polilíneas, entrada numérica o importando ficheros 
de los formatos comerciales más habituales. 

Los ejes se acotan automáticamente con estilos personalizables, y sus vértices 
pueden ser editados. También puede comprobarse si los valores de radios y 
parámetros cumplen la normativa de carreteras. 

Otros comandos permiten asimismo encajar alineaciones basadas en rectas, 
curvas y clotoides y que a su vez pueden ser fijas, giratorias o acopladas, 
facilitando en gran medida el diseño del trazado. 

MDT incluye otras herramientas para rotulación de cuadros de curvas, generación 
de informes por intervalos, cálculo de distancias e intersecciones entre ejes, etc. 

Una vez definido el eje pueden generarse peraltes y sobreanchos, pudiendo elegir 
las tablas aplicables según el país. 

Un segmento de MDT está compuesto de los ejes en planta y alzado, perfiles 
longitudinales y transversales, peraltes, sobreanchos y secciones tipo. Tras 
relacionar todos estos elementos es posible dibujar los perfiles longitudinales y 
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transversales de proyecto, representar el terreno modificado y obtener todo tipo 
de informes para mediciones, replanteos, etc. 

Perfiles Longitudinales: Los perfiles pueden ser calculados a partir de una 
superficie, cartografía digitalizada en 3D o por regresión mediante puntos 
cercanos al eje. El comando perfil rápido permite al usuario dibujar una línea 
sobre la superficie y mostrar rápidamente el perfil. 

Los perfiles pueden actualizarse automáticamente cuando haya cambiado el eje o 
la superficie originales. Además, cuenta con un potente editor de perfiles 
independiente del CAD, que permite edición gráfica y numérica. 

Perfiles Transversales:  Los perfiles transversales de terreno también se pueden 
obtener a partir de puntos, superficie o malla, cartografía digitalizada en 3D o 
mediante la conversión de ficheros de los formatos más habituales. Los perfiles de 
proyecto se generan considerando también las secciones tipo, los peraltes y 
sobreanchos. 

Definición de Rasantes: Las alineaciones verticales pueden definirse a partir de 
una polilínea, parámetros (PK y cotas o distancias y pendientes), o mediante 
importación de ficheros. 

Secciones Tipo: MDT permite diseñar secciones aplicables a cada tramo de una 
alineación, tanto en proyectos urbanos como de carreteras. Podemos personalizar 
cada uno de los elementos como se describe a continuación. 

Taludes de desmonte y terraplén. Existen distintas opciones para la definición de 
los taludes: pendiente constante, bermas o variables. También es posible asignar 
los taludes condicionados según la altura, capas de geología, cotas de rasante, 
etc. 

Volúmenes: Los volúmenes de desmonte y terraplén pueden calcularse a partir 
del comparativo entre mallas, superficies o perfiles transversales. 

Los resultados de mallas y superficies se representan por zonas mediante paletas 
de colores, con intervalo y leyenda personalizable. 

El cálculo por perfiles permite aplicar las correcciones de curvatura dependiendo 
de la geometría del eje en planta y descartar intervalos que no forman parte de la 
medición. 

El cálculo de volúmenes de capas de firme incluye el desglose destallado de cada 
uno de los volúmenes calculados: desmonte, terraplén, tierra vegetal en 
desmonte, tierra vegetal en terraplén, refuerzos, etc. 

La utilidad de cubicación rápida permite hallar el porcentaje ejecutado de la obra 
a partir de un fichero de puntos X,Y,Z o PKs y cotas, generando informes 
diferentes para cada uno de los métodos, con estimación del error máximo. 

1. 2.  CÁLCULO DE LOS VOLUMENES 

El volumen se ha calculado por diferencia de mallas entre dos superficies, la 
superficie del terreno original y la balsa diseñada. Los volúmenes iniciales de 
desmonte y terraplén son prácticamente 0.  No se tendrán en cuenta en un 
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principio los coeficientes de paso entre desmonte y terraplén para que el cálculo 
resulte más sencillo y posteriormente se considerará dicho coeficiente: 

Se ha realizado el cálculo por diferencia de superficies.  

 
 

La superficie de ocupación de la balsa es de 17024 m2 por lo que retirando una 
media de 15 cm el volumen de tierra vegetal es de 2553,6 m3. 

 

Teniendo en cuenta que la tierra vegetal excavada se extenderá sobre el talud 
exterior terminado se obtiene un volumen de desmonte de 29.657 m3 y un 
volumen de tierra vegetal de 2.560 m3. El volumen de terraplén total es de 
29.410 m3. 

El peso volumétrico de un material al ser excavado varía al de su puesta en obra, 
puesto que al excavar un material es frecuente que aumente su volumen 
(coeficiente de esponjamiento), para reducirse una vez otra vez cuando es 
compactado. Es precisamente al coeficiente que relaciona la variación de volumen 
de un determinado material en estado natural con el volumen obtenido mediante 
una determinada energía de compactación, al que denominamos como coeficiente 
de paso. 

 

 
La densidad seca inicial es la que tiene el terreno en su estado natural y la 
densidad seca final se obtiene a partir de los valores de densidad máxima 
obtenidos en el ensayo Proctor de referencia aplicando el grado de compactación 
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de puesta en obra, por lo que la expresión anterior quedaría de la siguiente 
forma: 

 
Dónde: 

γ dm: Valor medio de las densidades secas en estado natural. 

γ dmax: Valor medio de las densidades máximas correspondientes al 
ensayo Proctor modificado. 

GC: Grado de compactación conseguido en la puesta en obra del 
material, expresado en 

tanto por ciento respecto del máximo obtenido en el ensayo de 
apisonado normal. Normalmente se emplea un 95%. 

El factor de esponjamiento expresa la relación entre la densidad seca del suelo en 
estado natural y el mismo concepto cuando es vertido sin compactar, como 
sucede con los materiales enviados a vertedero. 

La diferencia entre ambos se basa en el grado de compactación final, 
adoptándose de forma general un grado de compactación de entre el 95 y el 
100% para formar parte de rellenos.  

Así, ambos coeficientes se pueden calcular a partir de las densidades obtenidas en 
laboratorio o bien estimadas en función de datos existentes, pudiendo 
considerarse un grado de compactación mínimo del 98% para conformar rellenos. 

Para la determinación del coeficiente de paso se han despreciado el pequeño 
volumen de lajas encontradas en la excavación. 

La densidad seca media del material es de 1,80 T/m3, siendo la densidad optima 
del Proctor modificado de 1,98 T/m3.  
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1. 3. LISTADO DE LOS VOLUMENES 
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