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TERRA, SISTEMA AUXILIAR EN EL DESARROLLO DE PROYECTOS DE
NIVELACION DE TIERRAS, PARA LEVANTAMIENTOS TOPOGRAFICOS DE
DISTRIBUCION REGULAR O VARIABLE

Francisco Garcia Herrera, M.C.

Colegio de Postgraduados, 2021

RESUMEN

La nivelacién de tierras es indispensable para reducir el volumen de agua aplicado y
aumentar la uniformidad del riego por gravedad. Se presenta el sistema de coOmputo
electronico TERRA, para el calculo de proyectos de nivelacion de terrenos agricolas, util
para examinar innumerables alternativas de disefio en un lapso muy corto de tiempo. Los
datos de campo con que se alimenta, pueden ser puntos obtenidos con un levantamiento
topografico de una cuadricula rectangular o de un levantamiento de distribucion variable
(radiaciones). El céalculo de volimenes de corte y relleno se realiza usando “el método
de los cuatro puntos” apoyado con el método de Kriging en el caso de la topografia de
distribucién variable. El algoritmo desarrollado es capaz de dividir el terreno en tablas
para su nivelacion independiente, con el objetivo de reducir volumenes de corte y relleno
impactando directamente en el costo de nivelacién. Se generan planos de la topografia
del terreno antes y después de la nivelacién; ademas de planos de cortes y rellenos; y
un diagrama de bloques como guia para el tractorista en el proceso de nivelacion.

Palabras Clave: Kriging, DEM, Isolineas.
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TERRA, AUXILIARY SYSTEM IN DEVELOPMENT OF LAND LEVELING PROJECTS,
FOR TOPOGRAPHIC SURVEYS OF REGULAR OR VARIABLE DISTRIBUTION

Francisco Garcia Herrera, M.C.

Colegio de Postgraduados, 2021

ABSTRACT

Land leveling is essential to reduce the volume of water applied and increase the
uniformity of gravity irrigation. TERRA program was developed to calculate agricultural
land leveling projects, it examines innumerable design alternatives in a very short period.
The field data can be coordinates (x, y, and z) obtained with a topographic survey of a
rectangular grid or by points coordinates with variable distribution (radiations). The cut
and fill volumes calculations, in case of the variable distribution topography, are carried
out using "the four-point method" aided by the Kriging method. If necessary, the
developed algorithm is capable of divide the surface into terraces with independent
leveling, reducing cut and fill volumes directly, and the leveling cost also. Land topography
maps are generated before and after leveling; the cuts and fillings map, and a tractor-

driver guide for the field leveling process.

Keywords: Kriging, DEM, contour lines.
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1. INTRODUCCION

El riego por gravedad ocupa la mayor parte de la superficie de riego del pais. Dada la
naturaleza del mismo, es susceptible a provocar desperdicios de agua; y es aqui donde
los sistemas de riego presurizado pueden tener un alto impacto sobre la agricultura de
riego, sin embargo, existen usuarios que no estan en condiciones de poder adquirir
sistemas presurizados, por lo que se deben buscar alternativas que permitan aumentar
la eficiencia del riego por gravedad y perfeccionar los disefios, mejorar las parcelas
mediante una nivelacion de tierras para aplicar en forma mas homogénea el agua y

reducir el gasto excesivo al momento de riego, entre otras.

De acuerdo a CONAGUA (2014) de la superficie de riego en México el 90% tiene
problemas de eficiencias aplicacion bajas que podrian mejorarse con la nivelacion de
tierras, aumentar la uniformidad del riego y reducir el volumen de agua aplicado si las
pendientes topogréaficas son adecuadas (Saucedo et. al., 2006; Fuentes y Rendon,
2012). La nivelacion de tierras se justifica en cualquier proyecto de irrigacion, ya que
generalmente se invierten sumas considerables en obras de captacién y distribucién,
comparativamente, se hacen bajas inversiones en la parcela, que es donde se refleja la

bondad de todo un complejo sistema de irrigaciéon (Walker, 1987).

La nivelacién de tierras implica un levantamiento topografico del predio, definicion de
pendientes longitudinales (en el sentido del riego) y transversales para conformar un
plano de nivelacion, cuantificacion de volimenes de corte y relleno, y por supuesto el
costo de la nivelaciéon. Un buen disefio aportara las pendientes 6ptimas para un volumen
de cortes y rellenos equilibrado, pero sobre todo minimo que impacte directamente sobre
el costo. El trabajo del disefiador implicara por tanto revisar y calcular varias propuestas
hasta encontrar la adecuada; el uso de programas de computadora como apoyo al

proyectista sera fundamental para eficientar su trabajo.

Un buen proyecto de ingenieria parte siempre de un plano topografico, y la nivelaciéon no

es la excepcion, los levantamientos tradicionales para la nivelacion de tierras implican el
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trazo de una cuadricula regular en campo y la captura de informacién altimétrica cada
nodo o vértice para el disefio; esto ha cambiado a partir de la integracion de equipos
Laser y escrepas con sensores, lo que ha permitido extraer del terreno méas informacion

topogréfica en menos tiempo sin usar una cuadricula regular.

El uso de aparatos topograficos modernos como estaciones totales y GPS diferenciales
con altas precisiones en la medicion han ocasionado que el trazo de cuadriculas para el
levantamiento de puntos en la nivelacion de tierras sea un proceso impractico. Los
aparatos modernos permiten capturar una mayor cantidad de informacion de campo si el
levantamiento es por radiaciones y es posible describir con mayor exactitud la forma del
terreno mediante un Modelo Digital de Elevaciones (MDE), simular la topografia y
generar un plano de nivelacion con mayor precision, lo cual permite integrar un proyecto
completo de nivelaciéon de tierras agricolas; sin embargo, el uso de la cuadricula es
indispensable para la cuantificacion de volumenes (Marr, 1957). Las instituciones
Mexicanas que aportan recursos econémicos a los usuarios como apoyo a la nivelacion
de tierras y a la mejora de las eficiencias de riego, solicitan un expediente de la nivelacion
gue incluye la cuantificacién de volimenes (especificando volumenes de corte y relleno
a realizar), en cuyo caso prefieren en uso del “Método de los cuatro puntos” propuesto
por el USDA (1970). Es asi, como el uso de las cuadriculas sigue siendo un proceso
necesario para validar la cuantificacion de volimenes ocupados en el movimiento de

tierras.

Se han desarrollado muchos programas de computadora relativos al tema de la
nivelacién de terrenos agricolas, buscando siempre ahorrar tiempo en el disefio y realizar
los calculos 6ptimos con el menor costo posible (Covarrubias, 1968). Buscando la
facilidad de interactuar de forma amigable con el usuario como el caso de NIVTERRA
v1.0 desarrollado para computadoras personales en Fortran 77, con mejoras posteriores
en Pascal (Chavez et.al., 1990); sistemas que se usan en la practica como el SINIVET
en sus distintas versiones se ha probado con resultados para levantamientos por

cuadricula y para la nivelacion sin divisiones (Hernandez y Sanchez, 2008).
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Como resultado de varios afios de trabajo en el area de desarrollo de software aplicado
a la nivelacion de tierras se desarrollo el programa TERRA 1.0, para procesar datos de
campo con levantamientos topograficos por el método tradicional en una cuadricula
regular, con la contribucion de poder procesar datos levantados con una distribucion
variable (radiaciones) y dividir el terreno en cuadros independientes; siendo util para los

trabajos de nivelacion con rayo laser.

La elaboracién del software permitié desarrollar una metodologia para utilizar la masa de
puntos tomados en campo por radiaciones y generar un plano proyecto Optimo, un
Modelo Digital de Elevaciones para describir la topografia del terreno apoyandose en el
método de Kriging; y generar una cuadricula regular para la cuantificaciéon de volimenes

por el método de los cuatro puntos.

TERRA 1.0, pretende iniciar con un nuevo enfoque en el calculo de los proyectos de
nivelacién de tierras. Incluye nuevas rutinas para el calculo del plano proyecto, la solucién
del método de minimos cuadrados se hace en forma matricial, se incluye ademas un
algoritmo optimizado para que el ajuste del plano de nivelacion. La entrada de datos
considera un sistema de referencia cartesiano comun y corriente haciendo el uso mas
facil al usuario. Se calcula el centroide sin necesidad de dividir el terreno en tridngulos.
El calculo de las curvas de nivel (isolineas) se realiza a partir de un Modelo Digital de
Elevaciones del predio, generado con interpolacion espacial usando el método de Kriging
para la determinacién de los pesos o factores de ponderacion. Se realiza la estimacion y
cuantificacion de volumenes de corte y relleno aplicando el método de los cuatro puntos,
se hace el trazo de curvas de nivel del terreno antes y después de la nivelacién cubriendo
areas que el topégrafo no lo hace en una cuadricula regular en un levantamiento

tradicional.

En caso de ser necesario TERRA 1.0 incluye la division del terreno en cuadros

independientes como los propuestos por Marr (1957).
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2. HIPOTESIS

Se puede desarrollar una metodologia para elaborar proyectos de nivelacion de tierras
agricolas y un software de aplicacién para cuantificar el volumen de cortes y rellenos
usando el método de los cuatro puntos a partir de un Modelo de Elevacién Digital

elaborado con el Método de Kriging.
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3. OBJETIVOS

3.1. OBJETIVO GENERAL

Desarrollar una metodologia para la elaboracion de proyectos de nivelacion de tierras
agricolas, a partir de un levantamiento topografico con equipos modernos utilizando una
distribuciéon en cuadricula o radiaciones; asi como un sistema de cOmputo electrénico

gue auxilie en el célculo preciso y expedito del proyecto con la metodologia propuesta.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Elaborar un programa de computadora usando la programacion visual con las
herramientas suficientes, para auxiliar al proyectista a obtener de una alternativa
técnicamente factible.

2. Desarrollar un algoritmo y para crear un Modelo Digital de Elevaciones (MDE) a
partir de una masa de puntos obtenidos mediante un levantamiento por
radiaciones, usando el método de Kriging.

3. Disefar un algoritmo para resolver en forma automética el modelo de variograma
tedrico para el calculo de los pesos del método de Kriging.

4. Realizar un algoritmo para aplicar método de los “Cuatro Puntos” en el calculo de
volimenes de corte y relleno del proyecto de nivelacion de tierras con un
levantamiento topografico de distribucion variable (radiaciones).

5. Elaborar un algoritmo para dividir el terreno en cuadros y realizar la nivelacion por
secciones independientes cuando la topografia lo requiera.

6. Diseflar un algoritmo para la elaboracién de planos topograficos de altimetria
antes y después de la nivelacion utilizando métodos de analisis geoestadistico.

7. Disefiar un algoritmo para elaborar los planos de cortes y rellenos, asi como el

diagrama de bloques del proyecto de nivelacion.
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4. REVISION DE LITERATURA

En este apartado se describe los siguientes temas: la nivelacion de tierras y sus principales
caracteristicas describiendo los métodos topogréaficos usados, la estimacién del plano
proyecto usando los minimos cuadrados, los ajustes que se deben realizar al plano
proyecto para el calculo final de volumenes de corte y relleno, las dificultares en los
proyectos de nivelacion; los métodos de estimacion y prediccion usando la interpolacion
espacial, el método del inverso de la distancia, el método de Kriging con sus principales
caracteristicas, el semivariograma y los modelos utilizados y su integracion a Kriging para
el calculo de los pesos.

4.1. NIVELACION DE TIERRAS

La nivelacidén de terrenos agricolas se define como la modificacién de la superficie del
terreno ajustandolo a un plano con pendientes, para mejorar la eficiencia de aplicacion del

agua de riego y evacuacion del agua de drenaje (Cano y Vazquez, 1997).

Los principales beneficios de la nivelacion son:

a). Aumento de la eficiencia de aplicacion y uniformidad del riego.
b). Ahorro de agua, mano de obra y energia.

c). Mejoramiento del drenaje superficial.

d). Control de la erosion.

e). Mayor eficiencia en el uso de fertilizantes.

f). Operacion eficiente de la maquinaria.

g). Mayor eficiencia en casi todas las practicas de manejo del cultivo.

4.1.1. GRADOS DE NIVELACION

Madero y Torres (1971), mencionan que las necesidades de nivelacion estan

determinadas por la variante de riego que ya se utilice o se pretenda adoptar y por la
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condicion topogréfica original del terreno a nivelar. Para lo cual clasifican la nivelacion

en tres grados con base en la topografia del terreno (figura 4.1).

a. Nivelacién de primer grado. Corresponde a los terrenos en los que la disposicion
de las curvas de nivel, muestran una topografia semejante y bastante uniforme, y en
donde con dos o tres pasos de la niveladora se logra proyectar un buen trazo de riego.
En este tipo de nivelacion no se efectian célculos previos de plano y cotas
proyecto, y no se modifican las pendientes naturales del terreno.

b. Nivelacién de segundo grado. Se refiere a topografias en su mayor parte similares
al caso anterior, pero con irregularidades aisladas, como pequefias elevaciones o
depresiones. En este caso, debe utilizarse equipo de movimiento de tierras, lo que
implica operaciones de corte, acarreo y depésito y, posterior a ello, realizar una
operacion de afine con niveladora. En este tipo de nivelacion es obligatorio efectuar un
proyecto cuidadoso de los cortes a realizar y de los volimenes a mover, pero para
conservar su caracter de nivelacion de segundo grado, no deben hacerse

modificaciones a las pendientes naturales del terreno.

c. Nivelacion de tercer grado. Es la que se requiere efectuar en aquellos terrenos
cuya topografia es bastante irregular, en donde es necesario mover tierra en todo el lote
mediante equipos disefiados para cortar, acarrear y depositar la tierra a distancias
apreciables. También en este caso se requiere una operacion de alisado o afine para
dejar la superficie adecuada para el riego por gravedad. En este caso, con frecuencia
se tiene que modificar, al menos en la direccién del riego, la pendiente natural del

terreno.
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a). Nivelacién de primer grado; b).Nivelacion de segundo grado; c). Nivelacién de tercer grado
Figura 4.1. Tipo de nivelacién segun la topografia (Madero y Torres, 1971).

4.1.2. PASOS GENERALES PARA LLEVAR A CABO LA NIVELACION

Los pasos generales para llevar a cabo la nivelacién de un predio agricola son los
siguientes:

a). Planeacion de los trabajos.

b). Conocimiento de la topografia del terreno.

c). Obtencion del plano proyecto.

d). Calculo del movimiento de tierras.

e). Andlisis econémico.

f). Integracion del proyecto de nivelacion de tierras

4.1.2.1. Planeacién de los trabajos.

Factores como profundidad o espesor del suelo, topografia, naturaleza y clase del suelo,
método de riego, pluviometria, mecanizacion, tipos de cultivo, longitud del surco,
pendientes; condicionan el disefio. La combinacion de estos factores generara una
solucion técnica, que a veces puede ser prohibitiva debido a los altos costos de inversion,
por lo que sera indispensable estudiar si el proyecto estd econémicamente justificado

(Cano y Vazquez, 1997).
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a. Medidas preparatorias.

Antes de proyectar la nivelacion, han de disefarse las redes de riego, drenaje y caminos;
asi como el area parcelada. La nivelacion deberé proyectarse en areas definidas por las

redes antes mencionadas.

La nivelacion se acompafia usualmente, de un estudio basico de campo desde el punto
de vista edafoldgico, que figura siempre como anexo en el proyecto. El no realizarlo puede
ser causa de graves fracasos en la futura explotacion agricola ya que puede aparecer

subsuelo improductivo.

Segun Marr (1957), existen siete condiciones que pueden hacer imposible o
antieconoémico el riego por gravedad y por consiguiente los trabajos de nivelacion de
tierras: suelos excesivamente permeables (infiltracidn basica >7.5 cm/h), suelos
someros (profundidad menor que profundidad de corte requerida), topografia muy
ondulada (donde se requiera mover mas de 600 m%/ha), pendientes fuertes (provocan
severa erosion, cuadro 4.1), problemas de drenaje subsuperficial (terrenos planos y
porosos con nivel freatico muy alto), suelos inestables (con problemas de asentamientos
y/o compactacion), caudal disponible pequefio (menores que los requeridos para el riego
por gravedad).

b. Criterios de disefio.

Existen dos criterios principales en el disefio de la nivelacion:
1. Seleccionar la pendiente que maximice la efectividad de un sistema de riego
existente o que se esté planeando adoptar.

2. Seleccionar la pendiente que minimice el movimiento de tierras.

Una solucién combinada entre ambos criterios es lo mas razonable y congruente con el
concepto clasico: “la nivelacibn de terrenos agricolas es una préctica de

acondicionamiento fisico, que consiste en la remocion de tierras de las partes altas y su
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acarreo y deposito en las bajas, a fin de dejar una superficie plana que se ajuste, hasta
donde sea posible, a las pendientes naturales del terreno y que facilite las labores

agricolas, especialmente la aplicacién del agua de riego” (Hernandez y Sanchez, 2007).

b.1. Longitud del terreno a nivelar. Esta se encuentra condicionada tanto por el riego
como por el drenaje; asi como por el peligro de erosion. La longitud 6ptima del terreno es,
normalmente, la mayor que permita regar satisfactoria y eficientemente. Como regla
general, en la mayoria de los suelos que se nivelan para riego, la longitud del surco varia

de 150m a 300m dependiendo de la pendiente y de la textura del suelo.

Si el recorrido es demasiado largo, el agua percola o se infiltra a demasiada profundidad
al inicio del lote durante el tiempo que tarda en llegar a su final. Esto significa que el
principio del lote es subirrigado vy el final puede tener déficit de agua, lo que es el principal
problema del riego por gravedad. Si es demasiado corto, es necesario construir zanjas
extras de desagues o drenes incrementando con esto el costo por las labores y con ello el
costo de produccion. La figura 4.2. Muestra un caso de problemas por el exceso de longitud

del lote y con ello del surco de riego.

Para una misma pendiente, la longitud del lote debe ser mas corta en un suelo arenoso
gue en uno fuertemente arcilloso. Si el lote es demasiado largo, en suelos que tienen pobre
drenaje interno, la corriente de agua puede acumular el agua en el final y causar dafios a
la produccion. En los suelos arcillosos de las zonas humedas, la longitud del lote esta

generalmente fijada por las necesidades de drenaje.
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Canal o regadera

Pendiente

Desagiie o dren

I o __/—

—
——
P —

- Zona subirrigada
Zona sobreirrigada

Figura 4.2. Problema que muestra las consecuencias de la excesiva longitud del
terreno (Cano y Vazquez, 1997).

b.2. Pendiente del terreno. Esta puede variar de 0.05 a 0.5%. Los requerimientos de
drenaje precisan que la pendiente minima sea de 0.05%. El limite superior del 0.5% lo fija
la necesidad de evitar erosion. La pendiente del terreno a nivelar puede ser uniforme o
aumentar o disminuir en la direccion del riego. Cuando los proyectos de nivelacion incluyan

aumentar o disminuir pendientes, la maxima no debe ser mas de dos veces la minima,
como se ilustra en la figura 4.3.

Pendiente A (PA)

Pendiente B (PB) < 2PA

Figura 4.3. Caso de un cambio de pendiente (Cano y Vazquez, 1997).

En general las pendientes dependen del método de riego por gravedad a usar, el
cuadro 4.1 indica valores minimos, maximos e ideales para las variantes mas
importantes de estos.

11
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Cuadro 4.1. Pendientes(*) minimas, maximas e ideales para diferentes variantes de
riego por gravedad.

. A 0
METODO DE PENDIENTE ZONAS PENDIENTE MAXIMA (%) PENDIENTE
RIEGO MINIMA (%) ARIDAS SEMIARIDAS | SUBHUMEDAS HUMEDAS IDEAL (%)
Melgas 0.05 4 3 2 1.0 0.5
Surcos 0.05 3 2 1 0.5 0.4
Corrugaciones 1.00 6 4 2 No recomen. 2.0

®) Se refiere a las pendientes en la direccion del riego. La pendiente transversal en melgas se recomienda que
sea nula o menor de 0.5%. En surcos pueden tolerarse pendientes transversales de hasta 10% en zonas aridas y
de 6% en zonas lluviosas (Sanchez y Hernandez 1994).

b.3. Definicion del tipo de levantamiento topografico a realizar. La nivelacion de tierras
siempre se tiene como requisito hacer un levantamiento topografico para conocer la
configuracion topografica del terreno, Hernandez y Sanchez (2003), indican que existen
tres métodos para la obtencion de los datos: levantamiento simple, en cuadricula y por
radiaciones. La definicion del tipo de levantamiento a utilizar dependerd de las
caracteristicas del predio a levantar y por su puesto del tipo de aparato que sera utilizado

para la realizacion del levantamiento topografico.

c. Epoca adecuada.

Previo a los trabajos de nivelacion de tierras se debe seleccionar la época adecuada
para realizar los trabajos, con el fin de hacer econdémico el movimiento de tierras y evitar

dafiar fisicamente al suelo, la nivelacién debe efectuarse en el periodo libre de lluvias.

Cuando los terrenos estén bajo explotacion debe, en principio hacerse la nivelacion
entre ciclos agricolas o, en todo caso, durante el ciclo en que se obtengan menos
beneficios. Considerar que un operador experimentado podré nivelar de 2 a 5 ha/dia de
acuerdo al volumen de tierra a mover, a las distancias de acarreo y al tipo de equipo
gue se utilice. En caso de que haya mas terreno del que se puede nivelar en el
periodo seco o entre ciclos agricolas, entonces debera pensarse en usar equipos

adicionales o dejar parte del area para nivelarse en otra ocasion.
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Debe considerarse también en la programacion de los trabajos, que toda cubierta vegetal
y esquilmos de cosecha tienen que ser cortados e incorporados uniformemente en el
area bajo proyecto o bien ser sacados fuera del area que se nivelara. Asi mismo, debe
tomarse en cuenta que los trabajos de nivelacion requieren de la obtencion de las
condiciones topograficas actuales del terreno y de un proyecto, lo cual disminuira el
tiempo disponible para ejecutar los trabajos. Esto Ultimo puede ser de gran relevancia

cuando la nivelacion se haga en forma tradicional.

4.1.2.2. Topografia del terreno

La nivelacién precisa planos muy detallados para su proyecto. Los planos topogréaficos
pueden obtenerse por cualquiera de los métodos convencionales, pero el sistema de

cuadricula es el mejor para la nivelacion.

Hernandez y Sdnchez (2008), mencionan que en forma tradicional existen tres métodos
gue pueden utilizarse para el levantamiento topografico: el levantamiento topografico
simple o perimetral usado en caso de usar nivelacién con rayo laser, recomendado
para terrenos con pocas irregularidades topogréficas; el levantamiento topografico en
cuadricula rectangular, recomendado cuando el terreno presenta irregularidades
topogréaficas importantes; y un levantamiento por radiaciones, capturando puntos
topogréficos que representen los cambios topograficos del lugar. Este dltimo tipo se ha
generalizado debido al uso de aparatos modernos como las estaciones totales y GPS
diferencial cuya precision es muy alta; lo que ha hecho comin obtener la topografia
mediante “radiaciones”; en el cual, se toman puntos del terreno de forma heterogénea de
tal forma que representen los cambios en la topografia del lugar y de esta forma se podra

reproducir la forma del terreno de forma precisa.

a. Levantamiento topografico simple

Se realiza este tipo de levantamiento, pensando en que el propio operador de la

maguinaria sea quien tome decisiones en el proyecto de la nivelacién (obtencién de las

13
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“‘pendientes proyecto”), a menudo los distribuidores de los sistemas laser recomiendan
un método simple (aunque aproximado) de levantamiento topografico a través de los

linderos del terreno como se muestra de manera esquematica en la figura 4.4.

+ + + + F
+ +
+ +
+ + + + o+ +

Figura 4.4. Método simplificado para el levantamiento topografico con rayo laser.

Debe enfatizarse que en el terreno con topografia muy irregular el procedimiento anterior
puede conducir a proyectos mas caros, aunque las bondades del control automético
durante el movimiento de tierras conducen a un acabado igual de preciso, en

cualquier caso.

b. Levantamiento topografico en cuadricula

Si se pretende hacer cambio a las pendientes naturales, para minimizar los costos del
movimiento de tierras y afectar lo menos posible al terreno, debe realizarse un
levantamiento topografico en cuadricula, colocando las estacas o0 trompos

correspondientes en cada nodo.

El tamafio o longitud de los lados de los cuadros, conocido como modulo de cuadricula
(L), debe fijarse de acuerdo con la topografia del terreno por nivelar. Asi, cuando existen
pocos accidentes topograficos, se recomienda utilizar modulos de 30 m y para

topografias muy accidentadas se recomienda usar 20 m. En la practica, la distancia mas
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comun es de 30 m. Para lograr un proyecto mas adecuado, se debe tratar hasta donde
sea posible, garantizar igual representatividad de todos los puntos de la cuadricula,
aunque esto ultimo no siempre puede lograrse, aun en lotes rectangulares, ya que el

modulo se elige de acuerdo a la topografia.

Se recomienda iniciar colocando la primera hilera o columna paralela a uno de los
linderos, empezando por la esquina del terreno cuyos linderos se aproximen mas a un
angulo recto, y a una distancia desde el lindero del terreno igual a la mitad del modulo
de cuadricula elegido. La figura 4.5 muestra un lote cuya forma y dimensiones han

permitido establecer una cuadricula ideal.

112 L
e
112 3 >y
+ + + + + + + o+ 121
L
+ + + + + o+ + o+
L
+ + + + + + + +
L
+ + + + + + + +
L
+ + + + 4+ o+ o+ o+
12 L
o | | | | | | | % Linderos del
Terreno
12L L L L L L L L12L
v
X L = Médulo de cuadricula

Figura 4.5. Establecimiento de la cuadricula en el terreno.

El origen del sistema de referencia (ejes X, y), se considera que esta a una distancia L
de la primera hilera y de la primera columna de estacas. Con los datos de campo
se elabora un plano en un rango de escalas de 1:1000 a 1:2000 dependiendo de la
superficie por nivelar y se interpola para obtener curvas de nivel con equidistancia de
0.05 a 0.50 m en funciéon de las pendientes naturales del terreno. El plano obtenido

permite dividir el area por nivelar, de acuerdo con su topografia, en cuadros que pueden

15
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nivelarse por separado y asi reducir los costos de nivelacion tal como se ilustra en la

figura 4.6, en la que el terreno esquematizado se ha divido en 8 secciones (Marr, 1957).

En esta etapa es necesario tomar en cuenta que las secciones de nivelacion tengan
pendientes generales acordes con los distintos métodos de riego que puedan
implantarse y tratar de obtener secciones de forma rectangular; asimismo, se debe

prever el abastecimiento de agua y el drenaje superficial.

PUNTO MAS ALTO ﬁ

SaE LS

RGN g ™ C

}:\\\L l

L PUNTO MAS BAJO

Figura 4.6. Definicion de secciones que deben nivelarse por separado (Marr,1957)

c. Levantamiento topogréafico por radiaciones.

Las radiaciones son un método topografico que permite determinar coordenadas (X,y,z)
desde un punto fijo llamado polo de radiacion (O). Para situar una serie de puntos A, B,

C, ... se estaciona el instrumento en un punto O y desde él se visan direcciones OA, OB,
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OC, OD... , tomando nota de las lecturas acimutales y cenitales, asi como de las
distancias a los puntos y de la altura de instrumento y de la sefial utilizada para
materializar el punto visado. Los datos previos que requiere el método son las
coordenadas del punto de estacion y el azimut de al menos una referencia (o las
coordenadas, que permitiran deducirlo). En la figura 4.7 se muestra un levantamiento
por radiaciones, donde el topdgrafo busco tener una pseudo-cuadricula para poder

reproducir la topografia del terreno.

81 83 L a * 108
R . 4 . g . a IRIL L

111 108 "
L

Figura 4.7. Levantamiento de un predio agricola por radiaciones con estacion total
(Hernandez, 2008).

4.1.2.3. Obtencién del plano proyecto

Dentro del plano proyecto, el elemento clave para obtener proyectos econdémicos en la
nivelacion de tierras es la determinacion de las “pendientes proyecto”, ya que a partir de

éstas se calculan las “cotas proyecto” y los datos de construccion, es decir, los espesores
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de corte y relleno. Existen dos clases de métodos para determinar las “pendientes

proyecto”: empiricos y directos.

a. Métodos empiricos

Los métodos empiricos consisten en ajustar por tanteos o aproximaciones sucesivas,
pendientes que sean adecuadas para riego y que proporcionen un equilibrio adecuado
entre cortes y rellenos a distancias de acarreo razonablemente cortas. Estos métodos
requieren que el proyectista tenga una amplia experiencia y criterio para obtener

soluciones rapidas y econémicas.

Como ejemplo de estos métodos se puede citar el de Perfil Simple, Doble Perfil y
Rectificacion de Curvas de Nivel; sin embargo, el uso de cualquiera de ellos es

injustificable cuando se conoce alguno de los métodos directos.

b. Métodos directos

Los métodos directos utilizan algun principio matematico (centro de volumen fijo, residuos
simétricos 0 minimos cuadrados), para obtener las “pendientes proyecto” que minimicen
el volumen de tierra que debe moverse. El método més conocido y recomendado es el

método general de minimos cuadrados.

4.1.2.4. Célculo del movimiento de tierras.

El procedimiento empleado para el calculo del movimiento de tierras ésta basado en las
alturas de corte y relleno calculadas en los puntos de la cuadricula que se supone cubre
el terreno a nivelar, quedando este en un cierto nimero de partes iguales (Cano y
Vazquez, 1997). Las alturas de corte o relleno se obtienen por diferencia, en cada punto,
de las cotas de la superficie actual del terreno y de la elevacion futura del terreno
nivelado, teniendo signos positivo 0 negativo, segun quede por encima o por debajo del

plano del lote a nivelar. Existen varios tipos de métodos de calculo para cuantificar el
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volumen de corte o relleno que generan estas diferencias de alturas; y conforman el
volumen de acarreo de las areas de corte a las areas de relleno. Los métodos mas
utilizados para la cuantificacion del volumen de acarreo son el método: estereométrico,

de las &reas medidas, de los cuatro vértices o cuatro puntos, de la adicion.

4.1.2.5. Andlisis Econémico

El principal inconveniente de la nivelacion es su alto costo, por lo que la decisién de
recomendar su ejecucion siempre debe ir precedida de una valoracién o revaloracion de
la adaptabilidad del terreno y otras condiciones para el riego superficial,
complementandolo con un analisis econémico que justifique la rentabilidad del proyecto.

A esto se le conoce como aceptacion técnico-econdmica del proyecto.

4.1.2.6. Integracion del proyecto de nivelacion de tierras.

Para dar formalidad al proyecto de nivelacion de tierras habra que formar un expediente
escrito con la documentacién necesaria para poder solicitar un financiamiento externo en
caso de que sea necesario. Los documentos que dan formalidad a las obras de nivelacion
son: memoria de célculo, planos topograficos altimétricos del predio antes y después de la
nivelacion, plano de cortes y rellenos, plano de areas de corte y relleno, resumen técnico
y analisis econdémico del proyecto.

Licano (1988), propone que los planos del proyecto deberan contener los siguientes datos:

a). Anotacion de cada vértice de la cuadricula, de la cota proyecto, utilizando para el corte
color Rojo y para rellenos color Azul, o bien signos (+) o (-) respectivamente.

b). Volumen total a mover y volumen promedio por hectarea (m%ha).

c¢). Plano marcando con flechas negras, las pendientes que dieron para el calculo en las
dos direcciones perpendiculares.

d). Propuesta de trazo de riego.
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4.1.3. NIVELACION TRADICIONAL VS NIVELACION CON RAYO LASER.

Existen dos tecnologias de nivelacion de tierras: la nivelacion tradicional y la nivelacion

con equipo laser.

4.1.3.1. Nivelaciéon Tradicional.

La nivelacién tradicional consiste en:

R/
L X4

Determinar las condiciones topograficas actuales del terreno, estableciendo una
cuadricula en el campo empleando transito, cinta y nivel fijo, dejando estacas
permanentes en el campo para ayudar a la ejecucién de los trabajos. A un lado de
cada estaca, se establecera un trompo a ras del suelo, al cual se le determinara la
cota con nivel fijo y servira como nivel de referencia, durante el control del movimiento
de tierras.

Efectuar el célculo del plano proyecto por alguna variante del principio de
minimos cuadrados.

Calcular datos de construccion (espesores de cortes y rellenos) y utilizar un sistema
de sefalamiento de éstos en el campo, auxiliandose de las estacas colocadas.
Realizar el movimiento de tierras con equipos e implementos de traccién
mecanica, llevando un control de los datos de construccion (cortes y rellenos),
auxiliandose con personal de apoyo, para garantizar que los cortes y rellenos
resultantes correspondan a los datos de proyecto (con alguna tolerancia
preestablecida).

Quitar las estacas y dar un alisado final con niveladora (“land plane”), cuando el
trabajo de movimiento de tierras grueso ha sido aceptado.

4.1.3.2. Nivelacion con equipo laser

La palabra laser proviene del idioma inglés y corresponde a las iniciales de las palabras

gue describen este fendmeno: Light Amplification by Stimulated Emission of Radiations,

lo que significa “Amplificacion de la Luz mediante Emision Estimulada de Radiaciones”
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(Hernandez y Sanchez, 2008).

La luz laser que se emplea en las aplicaciones de la industria de construccion y en la
agricultura, se genera por el paso de una corriente eléctrica de alta tension, a través de
una atmosfera de una mezcla de helio y nedn, confinada en un tubo cilindrico de cristal,
dotado de espejos en sus extremos. La luz obtenida por la estimulacion, es reflejada por
una serie de espejos, para finalmente salir por una ventana giratoria que le permite
generar un plano de luz, bien sea horizontal o con pendiente, en una o dos direcciones,

segun el disefio del equipo y la aplicacion que se le pretende dar.

La luz laser asi generada es monocromatica y tiene tres caracteristicas que la hacen
ideal para los propésitos de nivelacion de tierras:

1). El haz conserva su diametro original, sin mostrar tendencia a abrirse, a pesar de
viajar grandes distancias.

2). Pierde poca intensidad al viajar por la atmoésfera, por lo que puede alcanzar
grandes distancias.

3). No se mezcla con otras clases de luz y puede ser detectada por receptores

adecuados.

La nivelacion con equipo laser consiste en:

% Obtener las condiciones topogréficas actuales del terreno, utilizando un equipo
emisor y otro receptor de rayo laser, que puede ser el mismo sistema laser,
previamente configurado para esta funcion.

% Efectuar el calculo de las pendientes proyecto, ya sea en forma simplificada
0 por alguna variante del principio de minimos cuadrados.

% Realizar el movimiento de tierras, guiado por el sistema laser previamente

configurado para efectuar esta funcion.

Las ventajas comparativas de la nivelacion con equipo laser con respecto a la nivelacion

tradicional son:
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a). El levantamiento topografico con equipo laser se realiza en menor tiempo, con

menos personal y con menos posibilidades de cometer equivocaciones.

b). La nivelacion con equipo laser no requiere de un estacado en cuadricula, como

lo requiere la nivelacion tradicional.

c). La nivelacion con equipo laser no requiere el establecimiento de un sistema

laborioso y tardado de control de los datos de construccion en el campo.

d). La nivelacion con equipo laser permite realizar, tanto el movimiento grueso de
tierras como el afine, con una gran eficiencia y precision, caracteristico de un sistema

automatico y electrénico, lo cual se traduce en un acabado perfecto.

4.1.4. ESTIMACION DEL PLANO PROYECTO, METODO DE MINIMOS
CUADRADOS.

El objetivo del método de minimos cuadrados es el de encontrar el plano que equilibre el

corte y relleno del terreno en tal forma que el corte se acercara al minimo.

El método de minimos cuadrados, se aplica a lotes de forma irregular y es susceptible de
sistematizarse con fines de procesamiento electronico, el cual consiste en obtener los
parametros de regresion multiple del modelo, dado por la expresion 4.1, que representa
una superficie plana en el espacio tridimensional, como el que se ilustra en la figura 4.8.

~

Zij = Cy + CpX; + CcYj (4.1)
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Figura 4.8. Plano en el espacio referido a ejes ortogonales.

Donde:
Z7j = Cota estimada del plano proyecto en un punto de coordenadas (Xi,Yj)
Cs, Cc = Pendientes en los sentidos de los ejes Xy Y respectivamente.
Ca = Constante que geométricamente representa la cota sobre el plano
proyecto,
en el origen del sistema de coordenadas.
[ = Ndmero de hileras (1, 2, 3, ..., n)
j = Numero de columnas (1, 2, 3, ..., m)
De la etapa previa de captura de informacion se conocen las cotas del terreno natural Zj

en cada punto de la cuadricula.
El principio de minimos cuadrados, dice que los mejores estimadores de los parametros:

Ca, Cs y Cc se obtienen cuando la suma de cuadrados de las desviaciones sea minima

segun la expresion (4.2).

Sustituyendo en (4.2) la ecuacion (4.1), la condicion de minimos cuadrados es:
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2

S= Z[zij — (G + Cy Xi + Co ¥)] = minimo (4.3)

lgualando a cero la primera derivada de la funcion respecto a cada uno de los
coeficientes, como se indica en la expresion (4.4).

aS
—=ZZC CeXi+CcY,—Z;|=0 4.4
3G O o)~ 2 2+ Co Xk ey =2y 4
Como las variables a encontrar son Ca, Cs y Cc, se debe derivar la funcién S respecto
a ellas, (ecuaciones 4.5, 4.6 y 4.7) con lo que se obtendra un sistema de ecuaciones

para el célculo de los coeficientes:

as
—ZZ(CA+CBX +CcY,—2Z;) =0 (4.5)
aC,
as
—ZZ(CA+CBX +Cc Y —Zij)X; =0 (4.6)
aCy
as
=2 (Ca+ Cp Xo+ Cc ;= 2) ¥ = 0 (4.7)
C

Las ecuaciones normales seran, las mostradas en las expresiones (4.8, 4.9y 4.10):

NC, + CBZX + CCZY = Zz (4.8)
CAZX + CBZX2 + CCZXY (4.9)
CAZY + CBZXY + CCZY2 = ZYZ (4.10)

Expresando en forma matricial, estas ecuaciones normales tenemos:

[ n Zx ZY] 5
|ZX ZXZ ZXY|
Sr Sxr Sr)

Despejando de la expresion (4.11) el vector de coeficientes se tendra la solucion:

g
S

l
| (4.11)
|
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(4.12)

El célculo de los coeficientes Ca, Cs y Cc (expresion 4.12) se podra obtener usando
determinantes o bien calculando la inversa de la matriz; para lo cual habr& primero que
determinar la sumatorias especificadas y construir en forma numérica la expresion anterior.
Sin embargo, se puede hacer un analisis mas profundo y desarrollar el método de Minimos
Cuadrados Ordinarios (MCO) en forma matricial y llegar a una solucion que no involucre

realizar todas esas sumatorias.

4.1.4.1. Uso de los determinantes para obtener los coeficientes Ca, Cs y Cc

Los parametros del plano proyecto se pueden calcular mediante derminantes con las
ecuaciones 4.13, 4.14 y 4.15, mismas que involucran a las cotas del terreno natural (Zij) y

a las coordenadas de cada punto de la cuadricula.

Ca = %A (4.13)
Cp = % (4.14)
Cc = % (4.15)
Donde :
D =NZXZZY2+ZXZYZXY—(ZY)ZZXZ—N(ZXY)Z—(ZX)ZEYZ

(4.16)

D, =ZZZXZZY2+ZXZXYZYZ+ZYZXYZXZ—ZYZYZZX2
—22 (ZXY)2 —ZXZXZZYZ (4.17)
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Dy = NZXZZYZ +ZYZZZXY+ZXZY2YZ— (EY)ZEXZ
—NZXYZYZ—ZXZZZYZ (4.18)

D¢ = NZYZZXZ+ZXZYZXZ+ZXZZZXY—ZYZZZXZ
- NZXYZXZ— (ZX)2 ZYZ (4.19)

Para lo cual:

n m

2. =070,

i=1j=1

N = nxm = NUmero total de vértices de la cuadricula.

4.1.4.2. Método matricial para obtener los coeficientes Ca, Cs y Cc

Guajarati y Porter (2009), desarrollan un enfoque matricial de la regresién lineal multiple.
En el Anexo A, se desarrolla un resumen de la teoria para la aplicacion del método de
Minimos Cuadrados Ordinarios (MCO).

La solucién se podra obtener si se cumple la condicion descrita en la ecuacion (4.20),
cuya deduccién se puede ver en el anexo A.1.

X'X)B=Xy (4.20)
Para facilidad en la interpretacion de los datos y evitar confusiones con las coordenadas
(X,Y,Z) de campo, se realizé un cambio de variable a la expresion (4.20) obteniéndose
la expresion (4.21):

(ATA)B= A"b (4.21)

Donde:

A 6 X = Matriz de coordenadas XY.
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AT 6 X’ = Transpuesta de la Matriz de coordenadas XY.

b 6 y = Vector de coordenadas Z.

B = Vector de incognitas o Coeficientes (Ca, Cg, Cc).

De las ecuacion (4.21) se despeja el vector de incognitas o vector de coeficientes (B):;
para ello habra que multiplicar por la izquierda por la inversa como se muestra en la
expresion (4.22) quedando una matriz identidad (1), mostrada en la expresion (4.23), que
al multiplicar el vector solucion (B) lo dejara igual, lograndose el despeje mostrado en
(4.24).

(ATA)"(ATA) B = (ATA)™* (A" b) (4.22)
IB= (A" A)" (A" b) (4.23)
B=(A"A)1 (A" b) (4.24)

La ecuacion (4.24) es un resultado fundamental de la teoria de MCO en notacién
matricial. Muestra como se estima el vector B a partir de la informacion dada. De esta

forma puede calcularse la ecuacion del plano (4.1).

El desglose del calculo de los parametros de la ecuacién (4.24), para el caso de tres

pardmetros, se muestra en las expresiones (4.25, 4.26 y 4.27):

Ca
B=[CB (4.25)
Cc
1 X1 Yq) [n ZX zy
1 1 1 .. 171 X, Y,
AaTa) =|x; X, X3 .. X, X; Y; =|ZX ZXZ ZXY|
Y, Y, Y3 . Y, :
1 X, Y, ZY ZXY zyz
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[21] Zz

1 1 1 .. Z,

ATb)=|X; X, X3 .. n zg| xz (4.27)
Y, Y, Y3 .. Y,

z,]

ZYZ

El coeficiente de correlacién o determinacion (R?), puede calcularse seglin expresion

(a.17), cuya deduccion se puede ver en el anexo A. El cambio de variables respectivo

se muestra en la ecuacion (4.28).

BTATb — n Z? (4.28)
b™h — n Z2

2:

4.1.5. AJUSTES A LA ELEVACION DEL PLANO PROYECTO

En la practica, donde existieron rellenos habra compactacion y quedaran hoyos, estos se
presentaran a través del tiempo por causa de la lluvia y compactacion del suelo, por lo que
es necesario aumentar los cortes, por lo tanto, disminuiran los rellenos esto se hace hasta
tener un coeficiente de abundamiento (R) deseado; el ajuste se realiza bajando o subiendo

el plano proyecto (A), como se muestra en la figura 4.9.

Figura 4.9. Subiendo o bajando el plano proyecto.
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4.1.5.1. Espesores de Cortes y Rellenos

Si las pendientes obtenidas son adecuadas para el método de riego que se pretenda
utilizar, se procede al ajuste de la elevacion del plano proyecto. En caso contrario se deben

hacer los ajustes a la(s) pendiente(s).

Los espesores de corte o relleno, en cada punto de la cuadricula, se calculan mediante la
expresion (4.29):
Cj=2i;—2 (4.29)

Donde:

Cij = espesores de corte (valores positivos) o espesores de relleno (valores

negativos).

Zij = cotas del terreno natural.

Z"ij = “cotas proyecto”, que se obtienen al substituir las coordenadas de cada punto

de la cuadricula en la ecuacion del plano proyecto.

Comunmente los espesores de corte son identificados mediante el color rojo y los

espesores de relleno de un color azul.

4.1.5.2. Volumenes

La estimacién de volumenes puede hacerse por varios métodos, sin embargo, se
recomienda el método de los Cuatro Vértices, sugerido por el Servicio de Conservacion de
Suelos (SCS, 1985) del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos de América
(USDA), el cual ha sido adoptado en forma oficial por las dependencias Mexicanas

relacionadas con el tema.
a. Método de los Cuatro Vértices (USDA).

Conocido también como de los “Cuatro Puntos”. El calculo mediante este método es mas

laborioso porque se aplica a las areas individuales, A=L?, en cuyos vértices se conocen
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los datos de construccion. Los volimenes de corte y relleno se obtienen usando las

siguientes ecuaciones (4.30 y 4.31):

B X C)? A
W?‘|2Re4+¢zcu(1) (4.30)
(X Rey)? A
k= SRalt 1z Cl ) (4.31)

Donde:
Vc = Volumen de corte en el cuadro correspondiente.
Vr = Volumen de relleno en el cuadro correspondiente.
2.C = Suma de espesores de corte en los vértices del cuadro correspondiente.
2.Re = Suma de espesores de relleno en los vértices del cuadro correspondiente.

A = Area individual de un cuadro de lado L (L = Longitud de cuadricula).

El plano que resulta del método de minimos cuadrados, bajo el supuesto de que cada cota
topogréfica tiene igual representatividad, conduce al equilibrio de espesores de corte, y
tedricamente (segun el método de cubicacion de la adicién), también conduce al equilibrio

de volumenes de relleno.

Sin embargo, cuando se aplica el método de cubicacion de los cuatro vértices, considerado
COmMo MAs preciso, la relacion de volimenes de corte/volimenes de relleno (R) puede ser
mayor o menor que la unidad. R cominmente se denomina el Coeficiente de

Abundamiento.

Por otra parte, la experiencia ha demostrado que es necesario contar con un volumen
mayor de corte que de relleno para cubrir las necesidades de este ultimo por efecto de la
compactacion del suelo. Por lo tanto, es necesario modificar el plano proyecto de tal forma

gue se cumpla la condicion (4.32).

Cc
£ =R>1
7™ (4.32)
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En la practica se ha encontrado que esta relacion R debe estar entre 1.10 y 1.50,
dependiendo fundamentalmente de la textura del suelo y su mayor o menor contenido de
materia organica (Walker, 1989). Trueba Coronel (1971), investigador en el area de la
nivelacion de tierras, dentro de las recomendaciones que hizo para determinar la relacion
corte/relleno, propuso determinar R en funcién de la textura, es decir, de los porcentajes

de arena, limo y arcilla del terreno por nivelar (Figura 4.10).

Es decir, si un suelo es arenoso el coeficiente se encontrara cerca de 1.1, pero si es
arcilloso el valor del coeficiente se encontrara cerca de 1.5. Si se considerara un suelo

intermedio (franco arcilloso) los valores del coeficiente variaran entre 1.20 y 1.30.

Para cubrir este requisito, se recomienda bajar o subir el plano proyecto paralelamente a
si mismo (sin modificar las pendientes proyecto), una cantidad, cuya magnitud se debe

estimar por iteraciones.

SISTEMAAMERICANO
100% ARCILLA

ANEA
ANy AVAVAN A

N v,
1.2 é’é-v‘vg&‘:vé *
RNV a AVAVAY. VAV
AN ARIIARE
R VAAAYAYAY;
100% 90 80 70 ‘60 ‘50 40 30 20 10 LINO
ARENA PORCIENTO DE ARENA

Figura 4.10. Valores recomendados de la relacion corte/relleno en los trabajos de
nivelacion de tierras (Trueba Coronel, 1971).
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b. Supuestos para el método de los Cuatro Veértices.

Walker (1989), menciona que es necesario contar con un volumen mayor de corte que de
relleno para cubrir las necesidades de éste ultimo. Por lo tanto, es necesario modificar el

plano proyecto de tal forma que se mueva el plano de acuerdo a la expresion (4.33).

Ao R Vg — V¢
e Ai(1+R)

(4.33)

Hernandez y Sanchez (1994), simplifican la expresién anterior en términos de alturas de
corte y relleno, quedando de la forma (2.34):

R X7 |Re| - 215 €

(4.34)
RN, + N,

A=

Donde:
R = Relacion de Corte/Relleno deseada.
En caso de Nc debera incluir el nimero de estacas que no tienen corte nirelleno
(puntos nulos).
Ci = Espesor de corte i-€simo (m)
Nc = Numero de espesores de corte (i =1, 2, 3 ... Nc).
Rej = Espesor de relleno j-ésimo (m)

Nr = Numero de espesores de relleno (j =1, 2, 3 ... Ny).

La ecuacion anterior no es exacta pues algunos espesores de relleno pequefios, pueden
pasar a ser espesores de corte, una vez que se baja en A al plano proyecto. Sin embargo,
después de varios calculos proporciona un ajuste muy cercano al coeficiente de

compactacion requerido.
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4.1.6. DIFICULTADES EN LOS PROYECTOS DE NIVELACION DE TIERRAS

Segun Hernandez y Sanchez (1997), los problemas mas comunes que se presentan son:

4.1.6.1. Nivelacion con pendientes obligadas

Cuando resulta que las pendientes naturales del terreno no se adaptan a los
requerimientos del método de riego elegido, se deben cambiar éstas, por lo que el “plano
proyecto” tendra pendientes obligadas. Este plano se hace pasar por el centroide del
terreno, con lo que se logra siempre un equilibrio entre cortes y rellenos; Es claro que ahora
los volumenes a mover y sus distancias de acarreo se incrementan, pero ésta es la mejor

solucion si se deben respetar las pendientes especificadas para el disefio del riego.

4.1.6.2. Proyecto con restricciones en la profundidad de corte

Para afectar lo menos posible la fertilidad del suelo, como consecuencia de los trabajos de
nivelacion, debe investigarse la profundidad del suelo agricola antes de realizar el
proyecto, estableciéndose una profundidad permisible de corte. Se recomienda que no
mas del 10% de la superficie del terreno quede con espesores de corte mayores a los
permisibles.

Espesores de corte mayores de 30 cm generalmente conducen a una pérdida de la capa
mejor acondicionada para el desarrollo de los cultivos, por lo que es recomendable
establecer este limite maximo en suelos profundos (con mas de 80 cm de espesor).

Suelos delgados y de topografia irregular podran nivelarse solo si se subdivide el area en
cuadros pequefos que se proyecten y nivelen por separado, sin olvidar que debe preverse

el suministro de agua y el drenaje en cada uno de los cuadros.

En la actualidad no es recomendable en los trabajos de nivelacibn mover mas de 750

m3/ha, para que la inversién sea rentable.
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4.1.6.3. Conservacion de la Nivelacién

La topografia de un campo regado por gravedad, aun después de la nivelacion, no es una
caracteristica estéatica; afio con afio las operaciones normales del cultivo causan disturbios
en las capas superficiales. Especialmente después de la nivelacion, con los primeros
riegos, las areas de relleno se asientan y las de corte se elevan dejando una superficie
irregular. Es recomendable, por lo tanto, establecer un cultivo anual después de una
nivelacion para estar en posibilidad de hacer el primer ajuste a las irregularidades

inducidas.
El uso de arados de doble via (reversibles) es recomendable para las labores de labranza

primaria, ya que estos no producen las depresiones que ocasionan los arados de una sola

via. Se recomienda alternar el sentido del barbecho entre dos labores sucesivas.
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4.2. INTERPOLACION ESPACIAL

Lopez (1995) menciona que la interpolacion espacial consiste en estimar el valor de una
variable aleatoria para un sitio dado, a partir de un conjunto de valores observados en
sitios cercanos. La informacion que se puede procesar de esta forma es la
correspondiente a variables meteorolégicas como temperatura, precipitacion, presion,
evaporacion, etc., ademas de informacion referente a propiedades del suelo como
humedad, propiedades fisicas y quimicas de los mismos. De manera similar es posible
procesar cotas topograficas, y es muy recomendable el uso de estos métodos cuando la
cantidad de puntos es reducida.

Una caracteristica importante de ésta clase de informacion es su naturaleza aleatoria
con respecto al espacio. Por esto, los métodos de interpolacion hacen diferentes
suposiciones y tienen grados diferentes de complejidad.

4.2.1. METODOS DE ESTIMACION O PREDICCION

Los métodos de estimacion o prediccidn son una clase mas amplia de técnicas que
contienen a los métodos de interpolacion. Segun Edward (1989) citado por Segundo
(2006) los métodos de estimacion usan la informacién muestral obtenida, para predecir
valores en &reas que no han sido muestreadas. Las estimaciones se realizan basandose
en el principio de los promedios ponderados de los datos de las mediciones. Si x denota
un punto en el espacio, y Z(x) una funcién de x que es conocida en n puntos de
observacion (x%, x?, ..., x"), se trata de encontrar un estimado Z*(x), para un valor actual

Z(x) con la expresion (4.35) bajo la condicion (4.36):

7*(x) = Z w; Z(x;) (4.35)

n
Z w; =1 (4.36)
i=1
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Donde:
n = NUmero de observaciones dentro del area de influencia
Z(xi)= valor de la variable en funcién de las coordenadas xi.

wi = Coeficiente de ponderacion asignada al dato Z(x;)

Burrough y McDonnell (1998) citado por Hartkamp et.al (1999), manifiestan que cuando
los datos son abundantes la mayor parte de técnicas de interpolacion dan resultados
similares. Cuando los datos son escasos, las suposiciones subyacentes sobre la
variacion entre puntos probados pueden diferenciarse y la opcion del método de

interpolacién y los parametros pueden hacerse criticos.

4.2.2. CLASIFICACION DE LOS METODOS DE ESTIMACION

Lépez (1995), compar6 los métodos de interpolacion para estimar la precipitacion en el
estado de Veracruz, propone que los métodos de interpolacion se pueden agrupar en

forma general en dos grandes grupos: simples y sofisticados.

En el primer grupo se engloban los métodos para el calculo de parametros climaticos,
dentro de estos se encuentran el método de la estacion mas cercana, donde el valor
estimado para cualquier punto dado es el valor observado en la estacibn mas proxima.
Esto representa el esquema de interpolacibn mas simple posible y es el principio del
método de Thiessen y es ampliamente utilizado para estimar la precipitacion promedio.
Otro método de este grupo es la media aritmética donde se hace la suposicion que la
intensidad de la precipitacion es tedricamente constante sobre una region dada y se
puede estimar utilizando el promedio de los valores observados dentro de esa region.
Estas técnicas de interpolacidn no proporcionan una representacioén continua del proceso
climatico o hidrolégico involucrado, por lo que también se denominan como métodos
discretos de interpolacién. Estos métodos requieren menor tiempo de procesamiento de

computadora que el siguiente grupo de técnicas de interpolacion.
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En el segundo grupo de métodos sofisticados o isoyetales estan: ajuste de superficies
Spline, la denominada interpolacion Optima, Kriging, interpolacion basada en funciones
ortogonales empiricas, etc. Estos métodos requieren mayor tiempo de computadora
especialmente para cantidades grandes de datos puntuales y mallas grandes de puntos

a interpolar.

Giltrap (1983) citado por Segundo (2006), afirma que el método mas simple de prediccién
usa fronteras prelocalizadas, basadas en observaciones externas para delimitar
unidades homogéneas. Las observaciones puntuales que se hacen, se extrapolan a toda
el area considerada como homogénea. Este autor divide las técnicas de prediccion en

universales y locales.

Creutin y Obled (1982) citados por Segundo (2006), consideran que los métodos de
interpolacién son deterministicos o estadisticos. Dentro de los deterministicos son
considerados los “splines” y se basan en la eleccion arbitraria de tipos de curvas y
criterios de optimizacion del ajuste de los datos existentes. Dentro de los estadisticos,
son considerados el “Kriging” y la “Interpolacién Optima de Gandin”, en éstos, las
variables son consideradas como realizaciones de un proceso aleatorio bidimensional, y
su optimizacién es concebida en términos de la minimizacién de las varianzas de

estimacion.

4.2.3. EL METODO DEL INVERSO DE LA DISTANCIA

Este método proporciona el peso mas grande (w;) al punto mas cercano y este disminuye
a medida que aumenta la distancia, dependiendo de un Exponente (). El peso de un punto

utilizando este método se expresa en la ecuacion (4.37):
(@)
de,i

= (4.37)
N —
=1 (de,i)

Donde:

N = NUmero total de sitios.
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de,i = Distancia entre el sitio a estimar e y el sitio i.

B = Exponente (Coeficiente de Potencia). Se recomienda =2y 3

4.2.4. EL METODO DE KRIGING

Kriging es el método de célculo de una variable regional en un punto, al interior de una
superficie o dentro de un volumen usando un criterio de minimizacién de la estimacion
de la varianza. Es un método de interpolacion exacto en el sentido que su estimacion en
un punto de control coincide con el valor observado. Kriging encaja una funcion
matematica a un numero especificado de puntos, o todos los puntos dentro de un radio
especificado, determinando el valor de salida para cada posicion. Kriging es un proceso
de multipaso; esto incluye el analisis exploratorio estadistico de los datos, variograma
del modelamiento, la creacion de la superficie, y opcionalmente la exploracion de una

superficie de discrepancia.

Existen varios métodos de Kriging incluyendo: ordinario y universal. EI método
ordinario es el mas usado de los métodos Kriging. De la misma forma, Kriging universal
asume que hay una tendencia principal en los datos (por ejemplo, un viento
predominante), y puede ser modelado por una funcion determinista, un polinomio. Este
polinomio es restado de los puntos medidos originalmente, y la autocorrelacion es una
modelacién de los errores arbitrarios. Una vez que el modelo es apto a los errores
arbitrarios, antes de la fabricacibn de una prediccion, el polinomio es afiadido a las
predicciones para darle resultados significativos. Kriging universal s6lo deberia ser usado
cuando se sabe que hay una tendencia en los datos y se puede dar una justificacion

cientifica para describirlo.

El método geo-estadistico Kriging, describe la correlacion tanto espacial como temporal
gque existe entre los valores de un atributo. Tradicionalmente se le ha utilizado en las
llamadas geo-ciencias, sin embargo, sus principios se aplican cada vez mas en una
amplia variedad de campos cientificos como pesqueras, ingenieria civil, procesamiento

de imagenes, meteorologia, mineria, etc. En la estadistica clasica, se manejan variables
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independientes, donde se asume cero continuidad (correlacién) entre los datos. La
Geoestadistica por su parte, asume lo contrario, sefialando que los datos estan
correlacionados y que esta continuidad se puede medir para puntos, bloques o

volumenes.

4.2.4.1. Lateoria de las variables regionalizadas

El término de “regionalizado” fue propuesto por G. Matheron en 1971 para describir un
fendmeno que se distribuye en el espacio (y/o tiempo) con una cierta estructura. Una
variable que caracteriza a un fendmeno de este tipo de denomina “variable regionalizada”
(Delhomme, 1978).

Desde un punto de vista matematico, una variable regionalizada Z(x), donde x denota un
punto en el espacio que puede variar de manera continua sobre un dominio D de dos o
tres dimensiones, es el valor aleatorio que toma en el punto x la caracteristica Z del

fendmeno estudiado (Cressie, 1987).

En cada punto xi, el valor observado de una cierta propiedad es considerado como el
producto Z(xi) de una variable aleatoria Z(xi). EN los puntos x donde no se tiene
informacion los valores Z(x) son desconocidos pero bien definidos, ya que pueden ser

vistos como productos de la correspondiente variable aleatoria Z(x).

Segun Delfiner (1979) matematicamente, la familia de las variable aleatorias Z(x) se
conoce como funcién aleatoria, y a la funcion Z(x) se le llama una realizacion de la
funcion aleatoria. Una funcion aleatoria tiene la misma relacibn con una de sus

realizaciones, que una variable con un producto numérico (por ejemplo x=34).
Una funcion aleatoria se caracteriza por sus distribuciones dimensionales finitas, un

ejemplo de esto pueden ser las distribuciones conjuntas de cualquier conjunto de

variables Z(x1), Z(x2), ..., Z(Xk), para todo k y todos los puntos X1, X2, ..., Xk.
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Para poder realizar inferencias estadisticas bajo estas condiciones se requiere de
algunas hipotesis adicionales sobre la funcion aleatoria que reduzcan el numero de
parametros de los cuales depende. Es importante seleccionar estas hipétesis para que

con una cantidad minima de ellas se pueda cubrir un rango de situaciones practicas.

La hipotesis usual en la teoria de funciones aleatorias es la de estacionalidad: se dice
qgque una funcidon aleatoria presenta estacionalidad, si su funcibn de densidad
probabilistica conjunta en k puntos arbitrarios, es invariante bajo la translacién
simultdnea de estos puntos. La mayoria de las veces esta hipotesis se restringe a la
estacionalidad débil de segundo orden, en la cual so6lo los primeros dos momentos

permanecen bajo la translacion.

No obstante, en algunos casos la suposicidon de estacionalidad débil puede seguir siendo
muy restrictiva, por lo que es conveniente asumir que solo los incrementos de la funcion
son estacionarios en el sentido débil. A esto se le conoce como hipoétesis intrinseca. Esta
hipétesis supone que para cualquier vector h, el incremento Z(x+h) — Z(x) tiene una
esperanza de cero (expresion 2.38) y una varianza independiente del punto x (expresion
4.39).

E[Z(x)—Z(x+h)]=0 (4.38)

var [Z(x) — Z(x + h)] = 2y(h) (4.39)

La funcion y(h) es llamada semivariograma (Delfiner, 1979).

4.2.5. SEMIVARIOGRAMA

El semivariograma es el centro de la técnica de Kriging. Expresa la varianza como una
funcion de la distancia. La funcion semivariograma se desarrolla a partir de la varianza
de pares de sitios y de la distancia entre ellos. Para el caso isotropico y sin fluctuacion,

el semivariograma para los valores se calcula se la siguiente manera:
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LlZz(X) — Z(Xien)]?
2N

y(h) = (4.40)

Donde:

Z(Xi) = Valor de la cota topografia en el punto i.

Z(Xi+n) = Valor de la cota topografica en el sitio ubicado a la distancia h del punto i

N = Numero total de puntos.
Esta expresion, es el estimador de la semivarianza mas utilizado y fue propuesto por
Matheron en 1963, el cual se basa en el método de los momentos y tiene la propiedad
de ser insesgado (Cressie y Horton, 1987). El semivariograma se utiliza para describir la
correlacion espacial que existe entre las observaciones distribuidas sobre un dominio, o
sea que en resumen se trata de la descripcion numérica de la continuidad de una variable

regionalizada (Roman 1980).

Para estimar el variograma se define un nimero arbitrario de clases de distancias entre
los puntos con el que se obtiene el promedio de ellos y las semivarianzas, con las que
se traza un diagrama de dispersion de puntos en el eje X, se utilizan las distancias
promedio y en el eje Y las semivarianzas. Este diagrama es el variograma. Cuando la
semivarianza es infinita, el variograma tiende asintéticamente hacia un valor maximo
igual a esta semivarianza, el cual cuando se alcanza se denomina sill (Co+Ci=varianza
maxima) del variograma y la distancia a la cual el variograma alcanza su valor asintotico
se denomina rango (Cz), figura 4.11. Estos dos valores sirven para definir teéricamente

la forma del variograma.
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4.2.5.1. Propiedades mas importantes del variograma

Umbral

o Sill

(Cot+Cy)
Co = Efecto pepita
C1 = Escala

C> = Rango

istancia de separacién (h)

Figura 4.11. Esquema tipico de un variograma teérico.

4.2.5.2. Comportamiento en el Infinito

a). Meseta, Umbral 6 Sill (Co+Ca).

Es el valor y(h) para el cual, con el aumento de (h) su valor permanece constante
(Sill=Co+C1). Puede observarse trazando una linea paralela a la abscisa (h) y que se
ajuste a los puntos de mayor valor del semivariogramay su valor se lee en la interseccién
de ésta linea con la ordenada y(h). Es un dato que indica que las diferencias de los

valores observados son estacionales (hipotesis intrinseca).

El variograma puede incrementarse indefinidamente, pero también puede suceder que
se estabilice alrededor de un valor limite llamado umbral, el cual es entonces igual a la
varianza de los datos en el area de estudio (Delhomme, 1978). Una de las propiedades
interesantes de los modelos con Sill, es que el valor de la Meseta es igual a la varianza

ordinaria simple de los datos (Clark, 1979). De esta forma, si se tiene un conjunto de
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observaciones o datos independientes, la varianza simple podra calcularse con las

ecuaciones (4.41y 4.42):
NP

D 1200 - 21

i=1

§% =

NP -1

_ 1 <
206) == > Z(X)

Donde:
NP = Numero de puntos levantados en campo.
S? = Varianza simple de los datos (Sill = S?).

b). Area de influencia de correlacion, Alcance 6 Rango (C2).

(4.41)

(4.42)

La distancia (h) a la cual se alcanza el umbral se conoce como el rango, y se puede

interpretar como la distancia mas alla de la cual las observaciones no presentan ninguna

correlacion, por lo que podemos decir que es una medida del radio de influencia de las

observaciones (Delfiner, 1979).

A ésta distancia (h), las variables Z(x) y Z(x+h) son independientes, es decir la distancia

para la cual los valores de las variables dejan de estar correlacionadas, o lo que es lo

mismo, la distancia para la cual el variograma alcanza su meseta.

Los modelos de variograma tedrico utilizado en el proceso de estimaciéon o simulacién

deben satisfacer ciertas condiciones, es decir tienen que ser "definido positivo" o de "tipo

positivo". En general el ajuste de modelos tedricos al variograma empirico se realiza de

forma visual.

4.2.5.3. Comportamiento cerca del origen

a). Forma Parabdlica

Una tendencia parabdlica cerca del origen caracteriza a una variable extremadamente

regular diferenciable por convergencia del cuadrado medio (Delhomme, 1978).
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c). Forma Lineal
Corresponde a una variable menos regular que el caso anterior, continua en

convergencia de cuadrado medio, pero no diferenciable (Delhomme, 1978).

d). Discontinuidad en el origen (efecto de pepita, Co)

Cuando un semivariograma presenta una cierta ordenada en el origen, se conoce como
efecto de pepita (Co) y se puede deber a la existencia de una microestructura, o sea que
existe variabilidad espacial a distancias menores que el intervalo (h) minimo utilizado en
el analisis, o bien a errores en las observaciones (expresion 4.43 y 4.44). Corresponde
a un fendmeno puramente aleatorio (ruido blanco), sin correlacién entre las muestras,
cualquiera sea la distancia que las separe. Existiran semivariogramas donde la tendencia

que prevalezca sea solo el efecto pepita:
Parah=0: y(h)= 0 (4.43)

Parah>0: y(h) = C; (4.44)

e). Anisotropia

Como el argumento h del semivariograma es un vector, éste puede ser calculado en
distintas direcciones. Cuando el semivariograma no varia con la direccion se dice que es
isotrépico, y por lo tanto la interpolacion de valores se puede hacer directamente
mediante un semivariograma general, obtenido a partir de las diferencias de todos los
pares de puntos independientemente del &ngulo entre los mismos. El Hecho de que cada
direccion tenga su propio semivariograma significa que el radio de influencia cambia en
las distintas direcciones, y se dice entonces que existe anisotropia (Mc Bratney y
Webster, 1986).

Existen distintos tipos de anisotropia, pero debido a su grado de complejidad, la mas facil
de estudiar es la, anisotropia eliptica 0 geométrica, la cual es por definicién aquella
gue puede corregirse mediante una simple transformacién de coordenadas. En el caso

de la anisotropia eliptica la zona e influencia de una muestra no es un circulo sino una
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elipse, pero mediante una transformacion de coordenadas es posible transformar dicha

elipse en un circulo restaurando asi la isotropia (Delfiner, 1979).

Lo anterior es posible si los ejes principales de la elipse coinciden con los ejes
coordenados, ya que en éste caso se tiene que si y; de la ecuacion anterior del
semivariograma, la semivarianza corregida se calculara mediante la expresion (4.45 y
4.46):

Ye = vil(xr — x2)% + k2 (y1 — ¥2)°] (4.45)
Donde:
k = Radio de anisotropia
_ Radio Mayor de la elipse (4.46)

radio menor de la elipse

En el caso de que los ejes de la elipse no coincidan con los ejes coordenados la férmula
se vuelve un poco mas complicada (expresiones 4.47 y 4.48), ya que se debe de

considerar en ella el angulo ¢ entre el eje de las x’s y el eje principal de la elipse.

ve(h) = yi(fo)/? (4.47)
Donde:
fc=1[(x; —xz) cos(p) + (y; — J’Z)Sin(QD)]Z + kz[(()’1 —y2)cos(p) — (x; — xz)sin((p))]z
(4.48)

Existen otras caracteristicas que muestran alguno semivariogramas Yy deben
considerarse a la hora de la interpretacién de los mismos, entre las cuales destacan las

sefialadas por Delfiner (1979):
f). Estructuras anidadas

La presencia de estructuras anidadas en un semivariograma indica superposicion de

diferentes escalas de variacion.
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g). Periodicidad
Aunque los fenomenos tienden a presentar cierta periodicidad en el tiempo, la
periodicidad espacial es muy rara, pero en caso de que esta sea evidente, lo mas

recomendable es utilizar métodos basados en las series de Fourier.

h). Efecto de agujero
La presencia de caidas bruscas en el semivariograma denota una tendencia a tener

areas con valores muy altos junto a otras con valores bajos o agujeros.

4.2.5.4. Ajuste del semivariograma

Una vez obtenido el semivariograma experimental, la etapa siguiente es ajustarlo a un
modelo tedrico (variograma tedrico) que reuna ciertas condiciones de consistencia
matematica (Ramirez, 1980). La condicion principal que debe de satisfacer una funcion
para que pueda utilizarse en el ajuste de semivariograma teorico es la de ser positiva-

definida con el fin de que no genera varianzas negativas (Brathey y Webster, 1986).

De esta manera, el siguiente paso consiste en seleccionar una funcion tedrica adecuada
a la distribuciéon de los puntos y ajustar los pardmetros de esa funcion a los puntos

observados.

Hay mas puntos a distancias cortas que a distancias grandes. El variograma se vuelve
mas incierto a medida que la distancia (h) se incrementa a distancias grandes ciertos

puntos pueden tener un papel privilegiado e introducir errores en la estimacion.

En la generacion del modelo del variograma, habra que tomar en cuentas los siguientes
dos aspectos: su comportamiento en el origen, el cual puede ser linear, parabdlico y con

efecto de pepita; y la presencia o ausencia de meseta. Los modelos mas comunes son:
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A. Modelo Esférico: Este modelo es una expresion polinomial simple; se puede
observar un crecimiento casi lineal y después a cierta distancia finita del origen se
alcanza una estabilizacion, la Meseta o Sill. La tangente en el origen encuentra a la
Meseta en el punto de abscisa a'= (2/3) C2, donde a representa el valor del rango o
alcance. El modelo esférico es uno de los mas utilizados debido a que sus parametros son
faciles de interpretar ya que refleja las caracteristicas mas importantes del semivariograma

gue son el Efecto Pepita (Co), el Rango (C2) y el Umbral (Co+Ca).

B. Modelo Exponencial: Este modelo a diferencia del esférico crece inicialmente mas
rapido y después se estabiliza de forma asintética. Como la Meseta no se alcanza a una
distancia finita, se usa con fines practicos el "alcance efectivo" o "alcance practico" (a’),
valor que se obtiene en el punto de abscisa para el cual el modelo obtiene el 95% de la
Meseta, con un valor a'=3Cz. La tangente en el origen encuentra a la meseta en el punto
C2=(1/3) a’.

C. Modelo Gaussiano: Este es un modelo extremadamente continuo, inicialmente
presenta un comportamiento parabdlico en el origen, después al igual que en el modelo

Exponencial se alcanza la meseta de forma asintética. El alcance préctico tiene un valor

de a’=+/3 Cz, que es el valor de la abscisa donde se alcanza el 95% de la Meseta.

D. Modelo con funcién potencia: Este es un modelo sin Meseta, para valores de C:2
mayores de 0 y menores de 2.0. Para el valor de C2=1, se obtiene el modelo Lineal, al
cual no tiene ni Meseta ni Alcance. Muchos programas informéticos denotan la pendiente

del modelo lineal con la relacién C1/Co.

Estos modelos pueden ser ajustados individualmente, aunque es posible encontrar en la
practica aplicaciones donde a los semivariogramas experimentales se les debe ajustar

mas de un modelo tedrico, es decir, a través de superposicion nombrandose estructuras
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imbricadas (Krajewski y Gibbs, 1993), (Journel y Huijbregts, 1978) o modelos anidados
(Clark, 1979).

y(h) Y(h)
Modelo Esferico Modelo Cuadratico
30h\_10hy w=cral2(g)-(2)]
= e (260 I (i ¥ = (o 1 = il =5
Ll B [2 (cz) z(cz) ] W Y
Distancia (h) Distancia (h)
Y(h) Y(h)
Modelo Lineal
Modelo Cubico
y(h) = Co+ Cih h Ry hy\3 ( h)7]
=C —eggel—Yp3E ==l
y(h)= Co+C, [7 (Cz) 875(C2)+35(C2) =
Distancia (h) Distancia (h)
Y(h)
Modelo Exponencial
y(h) o "
y(h) = G+ (4 [1 —exp (— C_)]
2
Modelo Potencia
modelo lineal r 2 R
0< A=(g) >20 A=1 o Distancia (h)
........ Y(h)
A <1
- _ Modelo Gaussiano
..... D B2
& e y(h) = Cy + (4 [1 —exp (— [C_] >]
P y(R) = Co+Cy b ’
7"

Distancia (h)

Distancia (h)

Figura 4.12. Tipos de variogramas tedricos para el ajuste (saliendo del origen).
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Cuadro 4.2. Abscisa (a’) donde se intersecta la recta tangente del origen con el Sill
(Clark, 1979 y Delhome, 1978).

Abscisa (a’) donde se intersecta la

Modelo tangente en el origen con el Sill (Co+Ca)
Cuadratico (2/3) C2
Esférico (213) C2
Exponencial 3C2
Gaussiano Ele!

Las funciones matematicas de los modelos para ajustar al variograma se muestran en

las expresiones (4.49) al (4.55):

Lineal:
Potencia:
y(h) = Co + C; h? (4.50)
Paraunrango:0< A = (ﬂ) <20
()
Esférico:
Cuando O< h = Cy:
W=+l (x) l(h)3 (451)
Y= %%, 2\q, '
Exponencial:
h
W = o+ G [1-ew (-2 )] (4.52)
2

49



TERRA 1.0, SISTEMA AUXILIAR EN EL DESARROLLO DE PROYECTOS DE NIVELACION DE TIERRAS

Gausiano:

B2
y(h) = Cy + C; [1 —exp <— [C_z] >l (4.53)

Cubico:
Cuando h £Cy:

y(h) = Co + Cy [7 (c%) —8.75 (%)3 +3.5 (C%)S - (— %)71 (4.54)

Cuadratico:
Cuando h=Cy:

w=crale(d)-(3)] 59

Los modelos esférico, cubico y cuadratico tendran presentan una meseta cuando h>C:

gue puede calcularse con la expresion (4.56).

y(h) = Cy+ C; (4.56)
Donde:
Ci1 = Valor Sill, Umbral 6 varianza méxima del variograma.
C2 = Longitud 6 Rango del variograma.
Co = Efecto Pepita (Término 6 funcion de fluctuacién para cuando para h=0, y la

ordenada al origen no vale cero).

No existe una metodologia general para la estimacion de los parametros del modelo, por
lo que ésta tarea es subjetiva (Ramirez, 1980). Algunos autores sefialan que éste ajuste
puede realizarse por prueba y error auxiliandose de un sistema informéatico de dibujo por
computadora. La ordenada al origen o Efecto Pepita, puede estimarse mediante la
extrapolacion al origen de la tendencia mostrada por los tres primeros puntos del

semivariograma experimental, y el rango mediante un simple analisis visual del mismo.
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4.2.5.5. El método de Kriging.

Delhomme 1978, comenta que el método de Kriging es uno de los métodos mas
sofisticados y mas completos ya que toma en cuenta la distancia entre el punto a estimar
y los puntos a partir de los cuales se hara la estimacion (observaciones), la distancia entre
las observaciones y la estructura espacial de la variable en estudio (a partir del

semivariograma).

La funcion de fluctuacion es una expresion de una tendencia de escala grande si el campo
de la variable aleatorio no es estacionario. Esta funcién sirve para diferenciar distintas
versiones del método Kriging, generalmente el método Kriging se subdivide en universal y
ordinario. Para el Kriging ordinario, la funcion de fluctuacion es una constante (sin
fluctuacién), generalmente en el Kriging Universal, la funcion de fluctuacién es un

polinomio de un grado inferior a tres.
El método de Kriging se desarrolla a partir de las siguientes consideraciones:

El estimador es insesgado, es decir, satisface la expresion (4.57):
E[Z"-Z] =0 (4.57)

La varianza de la estimacion es minima, o sea que se cumple la condicion (4.58):
E[Z* — Z]? = minima (4.58)
Donde:
E = Esperanza matematica
Z'= Valor Estimado

Z = Valor observado
Habra que observar segun ecuacion (4.35), que el estimador Kriging debera cumplir la

condicion (4.36):
E[Z*—Z]=0=E[Z*] - E[Z] (4.59)
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Sustituyendo la expresion (4.35) en el desarrollo anterior (4.59), se tiene que:

E Z W, Z(x)| - E[Z] = z W; E[Z(x)] — E[Z] (4.60)
i=1 i=1
y COMo:
E[Z] =E[Z(x)] =M (4.61)
Donde:

M = Media de la poblacion
Entonces:

M [Z Wi] ~M=0 (4.61b)

Para que se dé esta igualdad, sera necesario que cumpla la condicién (4.36) y la suma de
los pesos w; debe ser igual a 1. Los coeficientes w; no tienen que ser todos positivos, y por
lo tanto pueden ser mayores de 1, lo cual significa que los valores estimados pueden ser

mayores que Z(xi) maximo o bien menores que el Z(xi) minimo.

Cuando la variable estudiada presenta incrementos sistematicos a lo largo de ciertas
direcciones, se dice que existe una deriva y por lo tanto no podemos asumir que se cumple
la condicion (4.62):

E[Z(x;)] = Constante (4.62)

Para los casos como el anterior se desarroll6 un método de interpolacién denominado
Kriging Universal, el cual asume que la deriva puede ser ajustada a un modelo polinomial
(Ramirez, 1980).

La principal ventaja que presenta el método de interpolacion espacial de Kriging, es que
ademas de obtener estimadores lineales insesgados (Skrivan y Karlinger, 1980) y con
varianza minima, se puede saber también la varianza de la estimacion en cada punto
interpolado, lo cual permite tener mas elementos para la interpretacion de datos, asi como,
detectar zonas con una elevada varianza de estimacion, en las cuales seria recomendable

tomar un mayor namero de muestras.
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Una vez obtenido de semivariograma experimental y ajustado el modelo teorico, el
paso siguiente es la obtencion de los Pesos o Coeficientes de Ponderacion (w;). Se debe
construir un sistema de ecuaciones simultaneas que se resuelven calculando la inversa de
la matriz de pesos, para estimar el valor y la varianza para cada punto de interés. El

sistema de ecuaciones se muestra en la expresion (4.63 y 4.64).

Pw=b» (4.63)
[Vi2 Y1z = Vin 1] [W1] [V1]
V21 V22 = Van 1] | W | [V2]
P| : ooy il o w=] b=|5| (4.64)
llynl Ynz = VYan 1J| lanJl anJ
1 1 - 1 0 A 1

Donde:
P = Es una matriz cuadrada de orden n x n.

w Yy b = Son los vectores de orden n x 1.

Los elementos en P se derivan de un semivariograma ajustado a alguna de las funciones
descritas (4.49 a 4.55), en el cual se incluye un valor o funcién de fluctuacion Co,
especificamente determinado o desarrollado para la configuracion dada de los sitios. El
vector w consta de los pesos desconocidos para cada sitio i, y para cada monomio en la
funcién de fluctuacion Co. Sin es el nUmero de sitios involucrados en el Kigring, y m es el
ndmero de monomios en la funcion de fluctuacién, entonces la matriz es de orden n x m.
Los elementos en el vector b especifican las varianzas esperadas del punto a interpolar
usando Kriging con respecto a las estaciones y los valores para cada monomio en el punto
hacer interpolado. El vector b cambia para cada punto de la estimacion mientras P

permanece constante para un conjunto dados de sitios.

El vector de pesos se obtiene resolviendo la expresion (4.65), con lo cual se obtendran las

ponderaciones wi y el multiplicador de Lagrange (A).

w =P 1p (4.65)
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Después que el vector w es resuelto, el valor estimado Z" para el punto e se calcula

mediante la expresion (4.35), cuidando que se cumpla la condicion (4.36).

La desviacion estandar (o) de la estimacion se calcula mediante la expresion (4.66):

ok= |-‘Zn:Wi b + ﬂf‘|0l5 (4.66)

Y la varianza (y) de la estimacion se podra calcular con la ecuacion (4.67):

n
e = vt ) wiZ(m) + 2 (4.67)
i=1

wi = Eli-ésimo elemento de w;
bi= La semivarianza entre el sitio medidor i y el punto a interpolar e,
derivado del semivariograma ajustado;
A = Multiplicador de la Lagrange, cuyo valor se obtiene al resolver el sistema de

ecuaciones Pw = b;

Cuando el 0i=0 el Kriging es un estimador exacto. Mas aun para el caso isotrépico, sin

fluctuacion.
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5. MATERIALES Y METODOS

En este apartado se describen los materiales usados para el desarrollo del proyecto

TERRA, asi como la metodologia propuesta y el algoritmo utilizado para elaborar un

proyecto de nivelacion de tierras.

5.1. MATERIALES PARA LA ELABORACION DE TERRA 1.0

Para el desarrollo de TERRA 1.0 se utilizaron los siguientes materiales:

4]

N ™

N NN FN

N ™

Una computadora a 64 bits, marca HP con procesador CORE i7 a 2.8 GHz de
velocidad, con memoria RAM DDR3 de 8 GB, 1066 MHz, Disco Duro de 512 GB,
unidad de DVR, puerto USB, sistema operativo Windows 7

Lenguaje de programacion Delphi (Version usada: Borland Delphi 7.0 Enterprice).
Microsoft Office (Word, Excel, Power Point), para la escritura del documento de
investigacion.

AutoCAD para la elaboracion de dibujos y esquemas

Paint para la edicion de imagenes

Nitro Pro, para creacién de archivos PDF

Una Impresora HP LaserJet, para las pruebas de impresion y para la impresion final
del documento de investigacion.

Papel bond tamario carta (210mm x 280mm).

Requerimiento Minimo: PC con CORE i3 o superior con velocidad minimo de 1.0
GHz de velocidad, Disco Duro de espacio libre minimo de 20 MB, puerto USB,

sistema operativo Windows XP o superior.
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5.2. METODOLOGIA

Se desarroll6 una metodologia para elaborar un proyecto de nivelacion de tierras a partir
de un levantamiento topografico por radiaciones (distribucién variable) o un levantamiento

por cuadricula (distribucion regular), cuyos procesos se pueden ver en le figura 5.1.

Se puede dividir el terreno en cuadros para su nivelacion en forma independiente cuando
la topografia lo permite. El plano proyecto se construye por Minimos Cuadrados y se
obtiene al resolver un sistema de ecuaciones generado con los datos de campo mediante
una solucion matricial, siendo indistinta la forma en que se realiz6 el levantamiento

topogréfico.

Se construye un Modelo Digital de Elevaciones en cuadricula con los datos de campo,
usando un método de interpolacion espacial para la estimacion de la cota (z*) en cada
nodo y el método de Kriging para la estimacion de los pesos. Se determinan volimenes
de corte y relleno para cuantificar el movimiento de tierras, con el método de los cuatro
vértices, construyendo una nueva cuadricula con una “Longitud” definida por el proyectista
(Lcuadricula_dato) a partir del Modelo Digital de Elevaciones. El célculo del Variograma de
Kriging puede usar cualquiera de los siguientes modelos: Lineal, Cuadratico, Cubico,

Esférico, Exponencial o Gaussiano.

Se elabora un plano de isolineas del terreno natural (configuracion antes de la nivelacion)
usando los datos levantados en campo y con una cuadricula mas fina con longitudes entre
nodos mas pequefia obtenida a partir del modelo digital de elevaciones. Los limites de la
cuadricula se extienden para cubrir perfectamente la poligonal del terreno y evitar areas
sin curvas. Se elabora un plano de isolineas del terreno nivelado (configuracion después
de la nivelacién), usando una cuadricula cuya cota (z) se estima utilizando la ecuacién final
del plano proyecto.

La metodologia desarrollada para la conformacion de las rutinas que componen a TERRA
1.0, se describe brevemente en el diagrama de bloques del sistema mostrado en la Figura
5.1y5.2.
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:

Entrada de datos de los levantamientos || = -1 Ajuste de la ordenada al origen (C, )

l +
Determinar Limites: Xmin,Ymin; Xmax,Ymax Calcular Coeficiente de abundamiento (R):
R =Vcorte / Vrelleno

‘ s

Calculo de Area y Centroide
Calcular espesor a subir o bajar en el plano (Ah)

‘ |

Crear archivo (*.DAT) con datos de campo Xr,Yr,Zr . . :
‘ Subir o Bajar Plano. Modificar Cags:= Ca * Ah
Construir sistema matricial de ecuaciones: A'A a= A'b
‘ 1.10>=R <=1.50
Calculo de la ecuacion inicial del plano, a (Ca,Cg,Cc) S|
z=Cat Cgx + Ccy, resolviendo: A'A a= A'b "
Calcular Plano Proyecto: Z = Caqst Cax + Ccy

l

Calcular valores finales de: Cortes, Rellenos;
Volimenes Cortes, Volimenes Rellenos

1

Calcular Costos

¢ Levantamiento
por radiaciones?

S|

Construir cuadricula rectangular, con dato: L cuadricula
Estimacion de cotas (z;) para cada Nodo(i, j) de la Mostrar Resultados del Calculo
NC

&

————— Generacion y dibujo de isolineas

cuadricula:  zj =§ ZrgWy

Calculo de pesos (Wq) por nodo: Método de Kriging ‘
1 Definir Limites para los planos: Xmin,Ymin; Xmax,Ymax
Crear archivo (*.MLL) con Nodos de cuadricula x,y,z ‘

calculados por Kriging 6 con datos de campo
Calcular y Dibujar Isolineas del Terreno Natural con:
Archivo (*.DAT). Cuadricula y ¥ L<L cuasioss campo
Método: Kriging 6 Inverso de la Distancia
l

Calcular y Dibujar Isolineas del Terreno Nivelado con:
Archivo (*.MLL). Cuadricula Y L<L cuagicui canpo
Método: Estimacion de z con Plano Proyecto

Fin

Figura 5.1. Algoritmo de nivelacion, implementado en Terra para calcular el plano
proyecto, sin divisiones.
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5.2.1. ALGORITMO DEL PROGRAMA TERRA V1.0

A continuacion se describe el algoritmo usado en el programa TERRA version 1.0. La
figura 5.1 muestra los pasos que se siguieron para llevar a cabo un proyecto de nivelacion
de tierras considerando un solo cuadro, es decir considerando que para todo el terreno se
tendran dos pendientes: una longitudinal y otra transversal. En la figura 5.2 se observa las
opciones mas importantes implementadas en el programa para satisfacer el algoritmo de
la figura 5.1.

TERRA 1.0

2 Captura de
Informacién
|

| | | |
-—'-\ . DTiViSién del | o Eﬂ Interpolacién % Elaboracion
g erreno en |enn= e la I
s Topografia Cuadros Nivelacion - Manual de Planos

EYeY A partir de: - Resumen Memoria de & Plano de }/Tﬁ“ Plano del
B3Py Cuadricula > dela — ‘ - Cdlculo Topografia [ g Terreno
KEFEY Homogenea Nivelacién PES Detfallada B Natural Nivelado

A partir de:
Radiaciones/
Distribucion
Variable

il Planode
o
o7, 1 Cortes y Cortesy o
3 >._ Rellenos Rellenos
-rer

Figura 5.2. Diagrama de bloques general del Sistema TERRA 1.0

5.2.1.1. Definicién de los datos de entrada

Los procesos de calculo del usan tres tipos de datos simples o compuestos para capturar
la informacion y hacer posible el desarrollo del algoritmo: datos de tipo cadena usados
para almacenar textos de nombres o descripcidn de algin proceso, datos numéricos
reales para almacenar valores en punto flotante y realizar las operaciones

correspondientes, datos numéricos enteros para almacenar valores secuenciales que se
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usardn como contadores basicamente. Los datos de entrada para poder realizar el

proyecto de nivelacion, se muestran en las siguientes secciones.

5.2.1.2. Datos del proyecto y del disefio

a. Datos generales del proyecto:

% |dentificacion del lote : Cadena
«» NUmero de lote : Cadena
«» Observaciones o notas : Cadena

b. Parametro del Disefio:
% Coeficiente de Compactacion (Adim) : ValorReal

% Corte Permisible (m) : ValorReal
% Pendiente en X (%) : ValorReal
% PendienteenY (%) : ValorReal

c. Costo del movimiento de tierras:

< Costo ($/m3) : ValorReal

5.2.1.3. Definicién de los datos del levantamiento topografico

Dependiendo del tipo de levantamiento topografico realizado se obtuvieron coordenadas
de campo para cada punto medido, ya sea en cuadricula rectangular usando la
propuesta de Marr (1957), en cuyo caso ya son coordenadas (xi, Yj, zij), donde i=1, 2, ...,
n; j=1, 2, ..., m; n=numero de hileras y m= numero de columnas de la cuadricula; 6
radiaciones, en cuyo caso son coordenadas (Xrk, Yrk, Zrk), donde k=1, 2, ..., Py P =
numero de puntos levantados por radiaciones. Las cuales se introduciran el cuadro de
dialogo del programa, activando la opcion de captura correspondiente segun el

levantamiento realizado.
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a. Datos para el levantamiento topografico por cuadricula:

% No. de Renglones (yi) :

% No. De Columnas (xi):

% Longitud de la Cuadricula (Lcuadricula) :
COLUMNAS
2 3 4 5

Z11
Z21
Z31
Z41
Z51
Z6,1
z71

Z8,1

RENGLONES
© ©® N o U A~ W N P

29,1

=
o

50

Z10,1

Z50,1

712 713
22,2
Z33

Z4.4

Z55

Z14 215

ValorEntero
ValorEntero

ValorReal

6 7 8 9 10 50
Z16 Z17 718 Z19 Z1,10 71,50
76,6
27,7
Z8,8
Z9,9
710,10
Z50,50

b. Datos para el levantamiento topografico por Radiaciones:

% No. de Renglones (k) :

% Longitud de la Cuadricula (Lcuadricula)

No 1
X1
X2
X3
Xa
Xs

a A W N P

RENGLONES

1500

X1500

ValorEntero
ValorReal
2 3
Y1 Z1
Y2 Z2
Ys Z3
Ys Zs
Ys Zs
Y1500 Z1500

60



TERRA 1.0, SISTEMA AUXILIAR EN EL DESARROLLO DE PROYECTOS DE NIVELACION DE TIERRAS

5.2.1.4. Definicion de los datos de la poligonal y del terreno

Se deben proporcionar las coordenadas de cada uno de los veértices de la poligonal del
terreno con sus respectivas coordenadas (Xv,Yv), donde v=1, 2, ..., NV y NV = nimero de

vértices de la poligonal del terreno.

Para una poligonal de n véertices cuyas coordenadas (Xv,Yv) se conocen, las coordenadas

de los vértices del terreno se introduciran de la siguiente manera.

VERTICE X Y
A X1 Y1
B X2 Y2
C X3 Y3
D Xa Y4
E Xs Y5
F Xe Y6
G X7 Y7
GF Xn Yn

5.2.2. LIMITES DE TRABAJO, AREA Y CENTROIDE

Con la informacién de los puntos de campo capturada, se determinan los limites extremos
de una zona rectangular para el trabajo del proyecto de nivelacién, definida por (Xmin,Ymin)
en la esquina inferior izquierda y (Xmax, Ymax) €n la esquina superior derecha. Para el caso
de un levantamiento por radiaciones se crean los nodos de una cuadricula de dimensiones
mxn en la zona rectangular definida, con una distancia entre nodos (Lcuadricula), asi para
cada nodo se tiene informacion (xi, yj), faltando estimar zj.

Con las coordenadas de los vértices de la poligonal se calcula el area y el centroide del

terreno (Xc, Ye, Zc).
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5.2.2.1. Céalculo del Area

El &rea se determiné con la expresion (5.1).
N-1

Z {[x(i) * y(i+1)] - [x<i+1) * y(i)]}

i=1

A= 1
=3 (5.1)

Sin embargo, podria ser calculada también con la expresion (5.2), propuesta por Pérez

y Herndndez (1996). Las coordenadas X, Y deberan ser introducidas en el sentido

horario.
1 N
— Ez {yi [xciv1) — x(i—l)]} (5.2)
i=1
Xo) =Xy Yoy = Yw)
X(n+1) = X1 YiN+1) = V()
Donde:

A = Area del poligono en m2.
N = Numero de vértices del poligono.
X, y = Coordenadas de los vértices del poligono.

5.2.2.2. Célculo del Centroide (Cx, Cy)

Existen varias formas para calcular el centroide, dentro de las cuales se pueden
mencionar: la division del poligono en figuras geométricas, donde sea facil estimar el
centroide como es el case de los triangulos; el uso de momentos de inercia, etc. En el
presente trabajo se opt6 por usar dos ecuaciones que determinan el centroide, la expresion

(5.3) para la coordenada x y la expresion (5.4) para la coordenada y.

N-1
1

Cy = a; [Xi + Xipa] [(X; * Yip1) — (Kigq * V)] (5.3)
=

Cy = oA [V + Yiea [(Xi * Yiga) — (Xigq * YD) (5.4)

;_x

i=
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Donde:
A = Area del poligono en m2.

N = Numero de vértices del poligono.

La parte de codigo del programa que realiza el calculo del area y centroide, se puede ver

en el anexo D.1.

5.2.3. CALCULO DE LA ECUACION INICIAL DEL PLANO PROYECTO

En esta seccion se presentan los pasos realizados para la obtencién de la ecuacion inicial
del plano proyecto, calculando pendientes en el sentido longitudinal, transversal y

ordenada al origen del plano.

5.2.3.1. Organizacion de los Datos de Campo

Los datos de campo se deberan depurar y organizar de tal forma que se tengan las coordenadas
en el siguiente formato, para que sea posible el célculo de la ecuacion del plano proyecto:

X Y Z
X1 Y1 Z1
X2 Y2 Z2
X3 Y3 Z3
Xa Ya Z4
Xs Ys Zs
Xe Ye Zs
X7 Y7 Z7
Xs Ys Zs
Xo Yo VA
X10 Y10 Z1o
XN YN ZN
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La lista de coordenadas corresponde a cada uno de los puntos levantados en campo ya
sea por el método de la cuadricula o por el método de radiaciones. Para el primer caso
(cuadricula) se deberan calcular las coordenadas de cada vértice referidas al punto de
origen definido por el usuario. Una vez que las coordenadas se tienen en este formato,

sera posible pasar al siguiente paso: la determinacién de la ecuacion del plano.

El codigo que organiza las coordenadas se puede ver en el anexo D.2.

5.2.3.2. Célculo de la ecuacion inicial del plano Z=Ca+Csx+Ccy

El calculo de la ecuacion del plano (expresion 4.1) se realiza por Minimos Cuadrados
Ordinarios (MCO) mediante una solucién matricial como la propuesta por Montgomery y
Runger (2008), en la cual es indistinta la forma en que se realizd el levantamiento
topografico, la ecuacion del plano proyecto inicial expresada para cada nodo de la

cuadricula se puede exresar por (5.5).
21']' = CA+CB xi+CC y] (55)

Donde: z;; = Cota estimada del plano proyecto en un punto de coordenadas (xi, yj), en m;

C, = Constante que geométricamente representa la cota del plano proyecto, en el origen
del sistema de coordenadas, en m; Cp = Pendiente promedio del terreno en el sentido del
eje X, en dec; €. = Pendiente promedio del terreno en el sentido del Y, en dec; x; =
Coordenada X de la hilera i, en m; y; = Coordenada Y de la columnaj,enm; i=1,2,3,

., N; j=1,2,3,...,m; n=Numero de hileras; m = NUumero de columnas.

Utilizando la expresion sefalada por Guajarati y Porter (2010), donde proponen calcular

los coeficientes de un plano, si se cumple la condicion descrita en la ecuacion (5.6):

(ATA)B=A"b (5.6)
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Donde: A = Matriz de coordenadas XY; AT = Transpuesta de la Matriz de coordenadas XY;
b = Vector de coordenadas Z; B = Vector de incognitas o Coeficientes (Ca, Cs, Cc).
De la ecuacion (5.6) se despeja el vector de incognitas o vector de coeficientes (B) para
obtener los valores de las pendientes del plano (Cs y Cc) y la ordenada al origen (Ca). Para
lograr esto se multiplica (5.6) por la inversa de la multiplicacién (AT A) por ambos lados
(expresion 5.7 y 5.8).

AT )1 ATA B = (AT A1 (AT b) (5.7)

IB= (ATA)™1 (AT b) (5.8)

Los detalles de las operaciones realizadas se pueden ver en las expresiones (5.9) a
(5.13).

a.1l. Matriz(3x3), obtenida de multiplicar (AT A), expresion (5.9).

[1 X1 Y1]

1 1 1 .. 17|11 X, Y,
(ATA)= X1 Xz X3 Xn |1 X3 Yll (59)

Y, Y, Y5 .. v ll: & i

l1 x, v,

a.2. Vector(3x1), obtenido de multiplicar: (AT b), expresién (5.10)

Zy

1 1 1 .. 1 [zz]|
(ATh) =|X: X, X5 .. X.|lZ3 (5.10)

Y, Y, Y3 .. VY, l|:

Zn

a.3. Inversa (AT A)%, para el calculo de la Matriz identidad, expresién (5.11)

I= (AT A1(AT A (5.11)

a.4. Vector Soluciéon (AT A)1 x (AT b), expresion (5.12) y (5.13).
B = ATA' ATh) (5.12)
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Bl CA
2= o= CB] (5.13)
B3 Cc

La parte de codigo de programa que realiza este proceso se puede ver en el Anexo D.4.

5.2.4. CALCULO DE LA CUADRICULA HOMOGENEA

¥ Puntos levantados

7 Xiz W
-+ Nodo de la cuadricula i Yijr Zij
I T | o I T T (Xn: Ym)
:Xr4, Yry, Zr} : Xr{0s Yr10,'2r10 : :
! ¥ [ | 7/ l IXF14,Yf14, Zr14
/ / I |
1/ / | | ¢ |
—————— T L e e
¥ I /o I dl |
WX ) ANzl "
3y Y3, r:3 Xrs, Yrs, Zrs Y I, & | Xns, Yfis, Zrqs
/ | |/ | [ | }
—————— e S e L L
| 4 |
: : | Xrg, YrsiZ >'|kr13';|23’ &
. / ~Alg, YrglLrg
/ / | ) | | k |~ |
‘ | / 4 A * | g A+ |
L e e T v i
| A Y SV Sk T AT T Xe, Yra, Zing Xrfe, Yrie. Zrte),
*’sz,Yrj,,Zr;'g /XVGerer':ZFG ll : ' : : =il
/ ; ¥ ol L A | T
v e S S S e L
,Xr/1,r,Yr1,i/Zr1‘ I' “Xrg, ¥r7,]|Zr7 : : lt*
A /* | el I | Xrp, Yrp, Zrp
i e s el X2, Yryg, Zry2 |
e 1 —— e . (Xn» Y1)
) — Xy — | — - (1Y) (Xna o)
. " n=No. columnas b= 15208 0 i
| m= No. renglones j=1,2,3,...m

P = No. puntos levantados

Figura 5.3. Generacion de la homogenea, a partir cuadricula de un levantamiento
topografico por radiaciones.

Si el levantamiento fue mediante cuadricula, ésta ya fue trazada en campo al hacer el
levantamiento topografico; pero si fue por radiaciones, la cuadricula se crea a partir de los

limites calculados previamente y con una equidistancia regular de la cuadricula asignada
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para el calculo de tamafio Lcuadricula (M), que puede ser la misma de la cuadricula regular u
otra segun sea el caso. Con esto se definen el nimero de nodos en Xy en Y, (Figura 5.3).
Los problemas que se detectaron en este punto se dan por tener terrenos muy cortos
donde solo pueda definirse una linea, y por tanto, no se alcance a generar ningun cuadro,

la solucién mas practica es redefinir un valor mas pequefio de la Lcuadricula.

Con la informacion anterior, es posible determinar la localizacion (xi, yj) de cada nodo
dentro de la cuadricula.

5.2.5. DETERMINACION DE LAS COORDENADAS z;;

En cada nodo (i, j) de la cuadricula se determinan los valores de zjj a través un proceso
geoestadistico de interpolacion espacial, partiendo de la informacion levantada en campo
(Xrk, Yrk, Zrk) de los datos de campo definidos como puntos vecinos al nodo (i, j). La
definicién de puntos vecinos se realiza calculando la distancia de cada nodo (i, j) a todas
las coordenadas obtenidas en el levantamiento topografico (Xrk, Yrk, Zrk); los NC puntos
con las distancias mas cercanas conformaran el conjunto de puntos vecinos o cercanos

para la estimacion de zj, mediante la ecuacion (5.14).

NC
Zy= ) WyZ, (5.14)
q=1

Donde: zjj = Dato estimado en el nodo (i,j) de la cuadricula generada de dimesiones mxn;
i=1,2,3,..,n; j=1,2,3,...,m; n=Numero de hileras; m = Numero de columnas. Zq =
Coordenada Zrk del punto de campo ubicado en la posicién q del conjunto de puntos
vecinos o cercanos. Wq = Peso o factor de ponderacion calculado para el sitio g del
conjunto de puntos vecinos o cercanos para la estimacion de zij en el nodo (i, j). NC =
Numero total de puntos vecinos o cercanos al nodo (i, j), que se utilizaran para estimar el

dato zi.

La suma de los valores de los pesos o factores de ponderacion (Wgq) del conjuto de puntos

vecinos o cercanos al nodo (i, j) deben cumplir la restriccion definida en la ecuacién (5.15):
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D w=1 (5.15)

5.2.5.1. Célculo de los pesos o factor de ponderacion (Wq).

El célculo de lo pesos realiza aplicando el método de Kriging. La escencia de Kriging es la
estimacion del Semivariograma (Figura 5.4), en éste caso de elevaciones; el cual se
construye definiendo 20 clases de distancias con todos los datos de campo (P) y
calculando y(h) para cada clase ubicada a una distancia (dt+h) el valor del semivariograma
y(h) através de la ecuacion (5.16).

r1lZr(dy) — Zr(dep)]? (5.16)

y(h) = 5P

Donde: Zr(d:) = Valor de la cota topografia (Z) en el punto t; Zr(di+n) = Valor de la cota
topografica (Z) en el sitio ubicado a la distancia h del punto t; P = Numero total de puntos

del levantamiento por radiaciones.

h) _ & X
y(h) . -
|
1
|
|
|
C1 |
I Co+C1
: (sil)
|
|
|
|
|
|
Co| | (Efecto pepita) !
| C2 | -
b (Rango) 1 h

Figura 5.4. Ajuste del Variograma tedrico.

68



TERRA 1.0, SISTEMA AUXILIAR EN EL DESARROLLO DE PROYECTOS DE NIVELACION DE TIERRAS

Calculado el semivariograma para cada una de las distancias definidas en las clases, se
ajusta un modelo teorico, que pude ser: lineal, cuadratico, cubico, esférico, exponencial o
gaussiano (Cuadro 5.1, ecuaciones 5.17, 5.18, 5.19, 5.20, 5.21 y 5.22). El comportamiento
en el origen de los modelos propuestos pueden considerar o no el afecto pepita, es decir
la ordenada al origen (interserccion con el eje Y) o bien considerar que salen del origen,
como es el caso de la topografia, Figura 5.4. Inicialmente se prob6 con modelos de
varigrama que incluyen el efecto pepita, sin embargo, la mayoria de soluciones implicaba
valores negativos para el coeficiente Co, razon por la cual, se decidi6 utilizar el modelo que
sale del origen. El calculo de los coeficientes de los modelos (Co, C1y C2) se realizd primero
con el metodo Newton-Raphson para la solucion de sistemas de ecuaciones no lineales
(Chapra y Canale, 2015), con resultados poco favorables, por lo que, los modelos se
linealizaron (Cuadro 5.1, ecuaciones 5.18a, 5.19a, 5.20a, 5.21b y 5.22b). Antes de la
linealizacion, los modelos Exponencial y Gaussiano se aproximaron a una funcién
polinomial (ecuaciones 5.21a y 5.22a), mediante series de Taylor (Purcell y Varberg,
20009).

Una vez linealizados los modelos se aplicé la ecuacion (5.12) para determinar los
coeficientes B; y para el calculo de los coeficientes Co, C1 y C2 del variograma; las
soluciones se listan en el cuadro 5.2 (ecuaciones 5.23 a 5.28), cuadro 5.3 (5.29 a 5.32) y
cuadro 5.4 (5.33 a 5.36).
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Cuadro 5.1. Modelos utilizados para el ajuste del variograma teérico (Delhome, 1978)

Modelo Funcion para (0 <h < Cy) y linealizacion
Lineal y(h) = Cy + Cih (5.17)
Cuadratico h h\2
y() = Co+ G, [2 ©)- &) ] (5.18)
y(R) = Bo + Brh + Bh? (5.18a)
Cbico h N h\® hy\’
y(h) = Bo+ Bih + Boh® + B3h® + Buh7 (5.19a)
Esférico B 3/h\ 1/h\?
y(R) = Co + Cy E(c_z) —~ E(c_z) (5.20)
y(R) = Bo+pBih+ B,h* (5.20a)
Exponencial _ h
. y(h) =Cy + (4 [1 — exp (— C—Z)] (5.21)
_ 51.2/G 1(CG\,, o
r® = o+ a4 5(E) - 2_e<c_> " (5:212)
y(h) = Bo+pih+ Bh? (5.21b)
Gaussiano ) h\2
y(h) =Co + Cy [1 —exp (— c_) ] (5.22)
2
5 4C\ (4G, G\ o
y(h) = Co+ G, ( - )+(e Cz)h (e sz>h (5.22a)
y(h) = Bo+ fih+ Bh? (5.22b)

Cuando h>C;: y(h) = Cy + C; (para los modelos Cuadratico, Cubico y Esférico)

© Funcién aproximada a polinomio, mediante Series de Taylor y para h=C,.

70



TERRA 1.0, SISTEMA AUXILIAR EN EL DESARROLLO DE PROYECTOS DE NIVELACION DE TIERRAS

Cuadro 5.2. Célculo de los coeficientes Co, C1y Czdel variograma tedrico.

Modelo Partiendo del origen (Co=0) / Con Efecto Pepita (Co=Bo)
C. (Sill) C, (Rango)
Cuadratico __ p1 (5.23) B2 (5.23a)
¢, 0-5( /gz) €, = —0.25( 1 /ﬁ’z)
Clibi 5.24
HbIco C, = 1.11803 /—/31/32 (5.242)
C, = 0.14286 B, C, (5.24)
C, = 0.72302 6/[)’1/34 (5.24b)
. 5.25 = 5 5.25
C, = 0.84090 /31/ﬁ3 (5.25) €1 =028571p5C; (5.25a)
5.26 = _ 3 5.26a
C, = 0.63246 /_ﬁz/ﬁ3 (5.26) €, =—0.11429 B, C, (5.26a)
. 5.27 = 7 5.27a
C, = 0.58143 ’—ﬁz/& (5.27) C1= B G, ( )
Esférico C, = 057735 \/_T/ﬁz (5.28) C, = 0.66667 B, C, (5.28a)
C,=-2C> P, (5.28b)

Cuadro 5.3. Calculo de los coeficientes C1y Cz del variograma teérico

Modelo Coeficientes para Variogramas partiendo del origen (Co=0)

C: (Sill) Ci (Rango)
Exponencial __ B1 (5.29) B2 (5.29a)

¢, =025 (M/5 ) ¢, = —0.33979 ( ! /ﬁ2>

5.30 =124 5.30
c, = 151348 |-Pos (5.30) €1 5308 3, (5.30a)
B2
' 2

Gaussiano ¢ _ _g 75 (ﬁl/,b)z) (5.31) €, = —0.16989 (ﬁl /ﬁz> (5.31a)
C, = —3.12081 (BO/Bl) (5.32) ¢, = —2.12081 f, (5.322)
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Cuadro 5.4. Calculo de los coeficientes Co, C1y C2del variograma teorico

Modelo Coeficientes para Variogramas con efecto pepita (C¢#0)
C. (Sill) Ci (Rango)
i 2
Exponencial Cy = Bo +0.02729 (/31 /ﬁz) (5.33)
- _ B (5.34) B> (5.34a)
¢, =—0.25 ( /[;2) C, = —0.33979( t /Bz)
i 2
Gaussiano Cy = B — 0.08011 (31 /ﬁz) (5.35)
¢, =-025 (F1/, ) ¢, = —0.16989 (/’)12/ )
B2 1 : B2
(5.36) (5.36a)

Una vez calculados los coeficientes del variograma teorico, la estimacion de los pesos o
factores de ponderacion (Wq) para cada uno de los nodos se hace mediante un proceso

matricial (ecuaciones 5.37, 5.38 y 5.39).

Sw=b»>b (5.37)
[Yi1 Y1z = Yin 1 [Wl] V1]
V21 Y22 = Yen 1] W, [ V2|
S=]: : : 2 w=|:|;, b=]: (5.38)
Yni Vnz2 - Ynn 1 Wn Yn
1 1 - 1 0 A 1

Donde: S = Es una matriz cuadrada de orden n x n; cada elemento de la matriz se calcula
evaluando el variograma teorico con la distancia entre puntos; por ejemplo: el elemento
¥12 €s calculado al evaluar la funcion del variograma con la distancia existente entre el
punto 1y 2 de los NC puntos cercanos 0 vecinos que se involucraron para el proceso de
interpolacion. w y b = Son los vectores de orden n x 1. El vector b se obtiene al evaluar la
funcion del variograma con la distancia que hay entre el nodo (i, j) donde se estimara zj; y
el dato vecino g. w contiene las n icégnitas involucradas en el calculo, es decir, los pesos

de cada uno de los NC datos, méas un multiplicador de Lagrange (4) que almacena el error
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residual calculado en el proceso, asi al despejar el vector w se obtendran los pesos o

ponderaciones buscadas (Wq).

w=S1p (5.39)

Como producto de este paso se obtiene un archivo (*.MLL) con la informacién zij de cada

uno de los nodos de la cuadricula homogénea.

5.2.5.2. Estimacién de los nodos de la cuadricula.

Si se hizo el levantamiento por cuadricula ya se tiene una cuadricula con distribucion
homogénea y el calculo es mas facil. En caso del levantamiento por radiaciones habra que
generarla, para lo cual se hace necesario seguir un proceso de interpolacién espacial (el

cual ya se ha tratado en los parrafos anteriores).

Los procedimientos a realizar para determinacion de la cuadricula se describen a
continuacion, se muestra también el nombre del procedimiento desarrollado y la

informacién que se debe proporcionar para realizar los célculos.

1.- Creacion de semivariograma:

FormInterpol.Semivariograma (NoCoor, 'SemiC'+IntToStr (k)+'.Var');

2.- Ajuste de semivariograma 6 elaboracion del variograma teérico:

AjusteSemivariograma (NoModelo,RutaTerra+'SemiC'+IntToStr(k)+'.Var');

3.- Definicion de los limites de la nueva cuadricula y nimero de mallas en Xy Y:

Procedure TFormResCuadros.AjusteEcPlanoyResultados;
4.- Obtencion de la coordenada Z de cada uno de los nodos de la cuadricula, mediante
el proceso de interpolacion geoestadistico. Para el calculo de los pesos se utilizé el

método de Kriging.

FormInterpol.Kriging (NoMallaX,NoMallaY,Maximo,Minimo,RutaTerra+
'Tempo\CuaTerraK.MLL"') ;
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5.- Blanqueo de la cuadricula depurando los datos segun la poligonal del terreno o del
cuadro. En este apartado se eliminan los nodos de la cuadricula que estén fuera de

poligono que define el lindero del terreno o del cuadro.

BlanqueoALE (RutaTerra+'Tempo\CuaTerraK.MLL', RutaTerra+'Tempo\CuaTerraK B.MLL'

4

PolyTerra.Cuadro[k],LonCuadricula,NoValores) ;

6.- Se asignan los nodos de la cuadricula generada a la variable general de cuadricula

con la que se realizan los célculos del plano proyecto.

AsignaNodos(RutaTerra+'Tempo\CuaTerraK_B.MLL',NoValores);

5.2.6. AJUSTE DE LA ORDENADA AL ORIGEN (Ca).

El ajuste de la ordenada al origen (Ca) del plano proyecto calculado en el segundo paso,
se realiza de acuerdo a la relacion entre los cortes y rellenos definidos por el coeficiente
de abundamiento (R=Corte/Relleno), la mayoria de autores coinciden que el coeficiente
de abundamiento (R) se debe encontrar en el rango: 1.10 £ R <1.50 (Walker 1988). En la
practica, donde existieron rellenos habrd compactacion y quedaran hoyos, estos se
presentaran a través del tiempo por causa de la lluvia y compactacion del suelo, por lo que
es necesario aumentar los cortes, por lo tanto disminuiran los rellenos esto se hace hasta
tener un coeficiente de abundamiento (R) dentro del rango deseado; el ajuste se realiza
bajando o subiendo el plano proyecto en +Ah, h es el valor de incremento o decremento
en la elevacién del plano, dependiendo del suelo y su mayor o menor contenido de materia
organica. Es decir si un suelo es arenoso el coeficiente R ser& cerca de 1.1, arcilloso el
valor del coeficiente sera cerca de 1.5. Si se considerara un suelo intermedio (franco
arcilloso) los valores del coeficiente variaran entre 1.20 y 1.30 (Walker, 1988). El calculo
de los volumenes de corte y relleno se realiza mediante el método de los 4 puntos, para lo
cual fue necesario utilizar la cuadricula con los datos de campo o generada por el método
de Kriging. La incorporacién del método de Kriging para la estimacion de la cota (zij)) en
cada nodo (i, j) de la cuadricula es un procedimiento nuevo en la nivelacion de tierras y ha
mostrado resultados geoestadisticamente confiables en la determinacion del Modelo
Digital de Elevaciones y por tanto, en el calculo de volimenes de corte y relleno. Como

resultado de paso se obtiene un coeficiente Ca ajustado (Caajus), para la ecuacion del plano
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proyecto. Con lo anterior se calculan valores finales de espesores de cortes o rellenos para
cada nodo (i, j) de la cuadricula y por tanto volumenes de cortes y rellenos, asi como

costos de nivelacion por hectérea y totales.

El procedimiento especifico seguido para el ajuste de la ecuacion del plano (Coeficiente

A), se explica en los siguientes puntos.

5.2.6.1. Calculo de Z centroidal

El movimiento de tierras debera partir del centroide del terreno, cuya posicion ya se
conoce. Ademas de la posicion C(x,y) habra que calcular la cota centroidal, la cual se

obtuvo de la siguiente manera:

7. = izk / N (5.40)

k=1
Donde:
N =Numero de Datos con valor distinto de cero
Zx = Dato de la Cota k

El modulo desarrollado, depende donde estan almacenadas las coordenadas de campo

para el calculo de la cota centroidal, el codigo se puede ver en el anexo D.6.

5.2.6.2. Cortes y rellenos.

Los espesores de corte o relleno, se estiman mediante la expresion (5.41).
Donde:

Cij = espesores de corte (valores positivos) o espesores de relleno (valores

negativos).
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Zij = cotas del terreno natural.
Z"ij = “cotas proyecto”, que se obtienen al substituir las coordenadas de cada punto

de la cuadricula en la ecuacion del plano proyecto.

La estimacion de volimenes se realizo por el método de los Cuatro Vértices, utilizando las
ecuaciones (5.42) y (5.43).

Ee? A
VC‘|2Rei|+|2a-|(Z) (542)
_ (SRe)® (A
e = SRel T Izl %) (5.43)

Donde:
V¢ = Volumen de corte en el cuadro correspondiente.
Vr = Volumen de relleno en el cuadro correspondiente.
2.C = Suma de espesores de corte en los vértices del cuadro correspondiente.
2.Re = Suma de espesores de relleno en los vértices del cuadro correspondiente.

A = Area individual de un cuadro de lado L (A = L2).

5.2.6.3. Ajuste del Coeficiente Ca, segun la relacién cortes/rellenos (R)

Una vez calculados los volimenes de corte y relleno, habra que verificar que la relacion
de la ecuacion (5.44) se cumpla segun el criterio planteado por Walker (1989),

considerando la textura del suelo.

Ve
110 <= =R > 1.50 (5.44)

Re

Si el valor de (R =Vc/Vr) no se encuentra dentro del rango anterior, habra que subir o bajar
el plano modificando su coeficiente (Ca), incrementando o decrementando su valor. Las
recomendaciones emitidas por Walker (1989), para este proceso es, que el plano se debe

mover arriba (+) o abajo (-) un (Ah) de acuerdo a la figura 4.9 y a la expresion 5.45,
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consideraciones que han sido retomadas por todos los proyectistas de nivelacion de

tierras.

R Y07, |Re| - 2 G (5.45)

Ah =
RN, + N,

Expresion que se ha utilizado en el disefio de Terra 1.0, pero en la practica para terrenos
con poco movimiento, este valor de (Ah) puede generar un plano con cortes o rellenos en

su totalidad.

Una vez que se ha determinado el coeficiente Ca, se denominara Ca_ajus para diferenciarlo

de otro, por lo que la ecuacion final del plano sera la mostrada en la expresion (5.46).
Zi,j = CA_ajus + CBX + Ccy (546)
Con lo anterior sera posible hacer los procesos definitivos:
M Célculos finales de espesores de corte, espesores de relleno, volimenes de corte
y volumenes de relleno
M Célculo de costos del movimiento de tierras

¥ Resumen de Resultados

El médulo de calculo de cortes y rellenos se puede ver en el Anexo D7.
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5.2.7. GENERACION Y DIBUJO DE ISOLINEAS.

En el proyecto de nivelacion se elaboran planos de curvas de nivel para el terreno natural
(configuracion antes de la nivelacion) y para el proyecto de terreno nivelado (configuracion

después de la nivelacion). Este proceso se realiza de la siguiente manera:

Sin importar como fue realizado el levantamiento topogréfico se crean curvas de nivel para
todo el terreno; generando una nueva cuadricula (X', y’j, Z’ij) con longitudes entre nodos
mas pequefia, de aproximadamente un cuarto de la longitud de cuadricula para la
nivelacion. Esta nueva cuadricula se calcula a partir de los datos de campo levantados en
cuadricula rectangular (xi, yj, zi) 0 por radiaciones (Xrk, Yrk, Zrk) aplicando el proceso de
interpolacién espacial con el método de Kriging explicado en los puntos anteriores o si se
prefiere el método del inverso de la distancia. Los limites de la nueva cuadricula se
extienden para cubrir perfectamente la poligonal del terreno y evitar areas sin curvas. El
calculo y dibujo de isolineas o curvas de nivel del terreno nivelado, se realiza con los nodos
(i, j) de la nueva cuadricula, cuya cota zi; se obtiene con la ecuacion final; expresion (5.46)

definida para el plano proyecto.

5.2.7.1. Elaboraciéon de Isolineas.

Se analiza nodo por nodo la informacién altimétrica en cada uno de los vértices de la
cuadricula, utilizando una simple “regla de tres” para obtener el valor de la cota del terreno
en cualquier lado del cuadrito delimitado por los vértices; al unir los puntos de igual
elevacion se pueden obtener las curvas de nivel de todo el predio (Figura 5.5y 5.6).

El proceso detallado para el célculo de las isolineas es el siguiente:

a. Definir limites de la cuadricula para los planos

Los limites de la cuadricula donde se generaran las curvas de nivel, se obtienen de los

datos de la poligonal del terreno y de las coordenadas para la nivelacion (datos de campo);
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al analizar ambas fuentes de informacion, se obtienen sus coordenadas extremas
(Xmin,Ymin) y (Xmax, Ymax), formando asi un rectangulo que contiene toda la informacion

tomada en el levantamiento topografico (Figura 5.5).

Xmax,Ymax
(Xns Ym)
R M S S . S . S I | (xn ’ ym-1)
/// g
r-——_———— e L e (Xn’ym-Z)
2 N
7’\DL“$ *********** (Xn' Y2 )
Xmin,Ymin _
(Xn' y1 )

(X1, ¥4) (Xn2o V1) Knets¥1) (X0 yq)

Figura 5.5. Isolineas con 0.1m de equidistancia vertical, generadas con las
cotas(Z’ij) de los vértices de la nueva cuadricula.

La longitud del modulo de la cuadricula (separacion entre nodos) para las curvas de nivel,
es mas pequefia que la longitud de cuadricula establecida por el usuario (como dato de
entrada), y se obtiene como multiplo de la longitud de la cuadricula para la nivelacion.

El proceso de célculo y dibujo de isolineas se realiza tanto para el terreno natural como

para el terreno nivelado y se puede resumir en los siguientes dos puntos:
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M Calcular y Dibujar isolineas del terreno natural con: Archivo.DAT, tamafo de la
cuadricula MxN y mddulo entre nodos de L<Lcuadricula_campo. Metodo usado
para el calculo de la informacion de cada nodo: Kriging o Inverso de la distancia.

M Calcular y dibujar isolineas del terreno nivelado con: Archivo.MLL, tamafio de la
cuadricula MxN y mddulo entre nodos de L<Lcuadricula_campo. Método usado

para el calculo de la informacién de cada nodo: Estimacion de Z con plano proyecto

(ec. 5.46).

El calculo individual de la posicion de la isolinea en cada uno de los cuadritos (celda)

delimitados por los nodos de la cuadricula se ilustra en la figura 5.46.

LonEsq (LonEsq.x)
Vertice[ j , i+1] _
—@ Esquina[ 2]
= Vertice[ j+1 , i+1]
d
= ,
3
1]
C
o
4
on
(0]
11]
C
(e}
P |
g
Esquina[ 1] LonCUR Vertice[ j+1,i]
Vertice[ ], i] l

Figura 5.6. Esquema Bésico del Algoritmo para Isolineas.

En la figura 5.6 se refiere a cada nodo de la cuadricula como vértice. Si se define como

origen parcial el vértice ubicado en el esquina[1], el calculo de la longitud y posicién de las
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isolineas para el segmento entre el Vertice[j,i] y Vertice[j+1,i+1] se podra calcular con la
expresion (5.48, 5.49 y 5.50).

LonEsq.
tan o = 1Y (5.47)
LonEsq.x
= tan~t [0 (5.48)
LonEsq.x
La proyeccion horizontal:
LonCUR. x = cos(x) - LonCUR (5.49)
La proyeccion vertical:
LonCUR.y = sen(o) - LonCUR (5.50)

Se denomind celda al cuadrito generado entre cuatro nodos de la cuadricula. El tamafio
de la celda sera variable dependiendo de la superficie del terreno. Para un levantamiento
de menos de 25 ha, se generan cuadritos de 5 a 7m de longitud por lo que la cuadricula

total debera tener entre 5000 y 7000 celdas y el analisis requerira un poco de tiempo.

El analisis de la informacion implic6 numerar los vértices de las celdas como se muestra

en lafigura5.7. El sentido de las isolineas se puede determinar también con este esquema.

EL calculo de la longitud de la curva en cada celda para un valor constante definido

(NivCTE) se puede obtener con las expresiones (5.51, 5.52 y 5.53).

NivCTE = IntVer — CooZi (5.51)

DesnZ(+/—) = ExtremoD — Extremol (5.52)
LonEsq X NivCTE

LonCUR = d (5.53)

DesnZ
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Vertice[ j+1 , i+1]

®
P
4 3 /ﬁT
//
//////
//
///
//
///
//
1/’ 5 2
- ®
Vertice[ | , i ]

PLANTA DE LA CELDA

CooZf CooZf

DesnZ (+)
DesnZ (-)

CooZi _r i, .
| LonEsq LonEsq | CooZi
| [ |
Vertice[ ], i] Vertice[ j+1, i+1] Vertice[j,i] Vertice[ j+1 , i+1]
Extremol ExtremoD Extremol ExtremoD

PERFIL DE LA CELDA

Figura 5.7. Andlisis por celdas para la determinacion de las isolineas.

La expresion (5.53) se obtiene aplicando proporciones, comunmente conocido como “regla
de tres”. Considerando que existen un desnivel vertical en la celda (DesnZ) para su
longitud horizontal (LonEsq), por lo que para el desnivel buscado (NivCTE) la incognita a
buscar es la Longitud de la curva a partir del Extremol (Verticel[j,i]). La relacion geométrica

se puede ver en la expresion (5.54). Despejando LonCUR se obtiene la expresion (5.53).

LonEsq - DesnZ
LonCUR € NivCTE (5.54)
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Las diversas posibilidades en que puede presentarse la isolinea en la celda se presentan

en la figura 5.8, considerando que la curva sigue el sentido de las flechas.

Vertice[ j+1 , i+1]

Lado 3
X = J
\ 3,,/6
o T
ﬂ- //// —
S 00?/
o \/'b// 7/*'**"
| S I =
1 /,‘/5/ 2
b &
Vertice[j , i] Lado 1
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Lado 2

Lado Origen: | Lado Destino:

1 2,5

2 159

3 4,5

4 3;5
1,2-->5 3,4
3,4->5 1,2

Figura 5.8. Posibilidades en la secuencia de la curva en la celda.
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5.2.8. DIVISION DEL TERRENO EN CUADROS O TERRAZAS.

Una vez modelada la topografia del terreno natural, es posible observar si sera necesario
dividir el terreno en cuadros. Se puede hacer un calculo preliminar con todo el predio y
verificar el volumen de tierras a mover en un solo plano. Si el volumen es muy grande

habra que dividir el terreno en cuadros para bajar costos.

En caso de tener cambios abruptos de pendientes o por tamafio del terreno serd necesario
dividirlo y hacer su nivelacion por cuadros independientes. Se disefié un algoritmo que
permite dividir el predio en dos partes de forma interactiva con el usuario. Se muestra la
topografia del terreno natural para que sobre ella se trace una linea divisoria que permita
separar los puntos levantados en los nuevos poligonos y planos naturales de proyecto que
resultan con la linea divisoria. En caso de necesitar dividir el predio en mas de dos partes
se tiene una forma de captura para definir los poligonos. Esto ultimo con el fin de que el
proyectista identifique manualmente los linderos de los poligonos y con esto queden dentro
todos los puntos levantados en campo. Una vez definidos los cuadros se aplicaran los
pasos descritos anteriormente para realizar el calculo del plano natural de proyecto y final,
asi como el célculo de volumenes de corte y relleno en forma independiente de cada una

de los cuadros.

5.2.8.1. Separacion de la informacién topografica

Para un proyecto que incluye la division del terreno en cuadros distintos, sera
necesario organizar de manera independiente la informacion. Se debera tener muy
presente las coordenadas de cada uno de los poligonos que conforman cada cuadro y
habra que separar la informacion topografica en distintos archivos cada uno con la
informacion del cuadro correspondiente. De manera analitica este proceso puede ser

laborioso.

El problema anterior se reduce a determinar si un punto de coordenadas (X, y) ésta dentro

o fuera de un poligono (algoritmo necesario no solo para este apartado). Hay varias formas
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de determinar analiticamente si un punto esta fuera o no de un poligono; para el presente

trabajo se definio la siguiente metodologia para realizar este proceso (figura 5.9).

¢El Punto desta DENTRO o FUERA del poligono?
1). Caso A: DENTRO - No. de Intersecciones IMPAR

L J

Nolnter = 3

Nolnter =1

2). Caso B: FUERA - No. de Intersecciones PAR y 0

L J
/3\ Pw Nolnter = 2

K
/ ! c Nolnter =0

Nolnter = 2

E

Nolnter = 2

D
Figura 5.9. Esquema basico para definir si un punto esta fuera o dentro de un poligono.
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De esta forma es posible realizar la separacion de la informacion para cada uno de los
cuadros definidos. El codigo que resuelve el problema anterior se puede ver en el anexo

D.5y la separacion de las coordenadas de campo en cuadros en el codigo D.6

POLIGONO AMPLIADO (Caso Horizontal)

(Xmin,Ymax) p (Xmax,Ymax)

-9
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

< R
5 £
= 1 ML . BRSPS, o P &
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;\><h | | é
| I
3 | | S
2 | I 5
l |
| |
| |
l |
l |
| |
l |
l |
| |
l |
I |
| |
l |
| |
| |
| |
o AL _E_E——— "W B__ A
(Xmin,Ymin) (Xmax,Ymin)

Figura 5.10. Esquema para crear el poligono ampliado con dos cuadros (caso
horizontal).

Para facilidad del usuario se analiz6 el caso cuando se divide el terreno sélo en dos
cuadros; para este caso se generd una poligonal extendida, pensando que el topografo
pueda tomar datos un poco fuera de los linderos del terreno. Valores que no se podrian
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considerar con el algoritmo simple desarrollado. La poligonal extendida se ha considerado

horizontal o vertical en funcidbn de cémo se realiza la division del predio (Figura 5.10 y
5.11).

POLIGONO AMPLIADO (Caso Vertical)

(Xmin,Ymax) (Xpf,Xmax) g (Xmax,Ymax)
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C
o |

(Xmin,Ymin) (Xpi,Ymin) (Xmax,Ymin)
Xpi = (Ymin-b)/m
Xpf = (Ymax-b)/m

X = (Y-b)/m

Figura 5.11. Esquema para crear el poligono ampliado con dos cuadros (caso
vertical).
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6. RESULTADOS y DISCUSION

Como resultado de varios afios de trabajo en el area de la programacion de proyectos
de nivelacion de tierras se presenta un nuevo programa: TERRA 1.0 (Figura 6.1).
Sistema que procesa datos de campo obtenidos con levantamientos topogréficos,

mediante puntos de una cuadricula rectangular o con distribucion variable.

]

COLEGIO DE POSTGRADUADOS

Institucion de Ensefionza ¢ Investigacion en Ciencias Agricolos

POSGRADO EN HIDROCIENCIAS
CAMPUS MONTECILLO

Disefio y Programacion:

Francisco Garcia Herrera
Direccién:

Dr. Jesus Chavez Morales

-

Copyrigth @ Colegio de Postaraduados, 2011-2020. ‘ / 0K

Figura 6.1. Créditos del programa TERRA.

TERRA 1.0 se desarroll6 con el lenguaje de programacion Delphi (Pascal para windows),
disefiado para funcionar como herramienta en cualquier proyecto de nivelacion de tierras
donde la topografia sea levantada en cuadricula con trazo rectangular o radiaciones. El
sistema permite la nivelacion general de todo el predio levantado o la division por
cuadros. El calculo de volumenes de corte y relleno se realiza usando el método de los

cuatro vértices, usando una cuadricula rectangular resultado de aplicar el método de
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Kriging. La estimacién de los valores de la cuadricula genera valores congruentes con la
topografia y por ende el calculo de volimenes se obtiene de acuerdo a los

procedimientos técnicos preestablecidos.

El programa generado, pretende iniciar con un nuevo enfoque en el calculo de los
proyectos de nivelacion de tierras. Incluye nuevas rutinas para el célculo del plano
proyecto, la solucion del método de minimos cuadrados se hace en forma matricial, se
incluye ademas un algoritmo para que el ajuste del plano se realice segun el criterio de
Walker 1989. La entrada de datos considera un sistema de referencia cartesiano comun
y corriente haciendo el uso mas facil al usuario. Se calcula el centroide sin necesidad de
dividir el terreno en triangulos. EI método para el célculo de las isolineas de la topografia
natural se realiza usando una cuadricula rectangular mas densa debido a que la
informacion topografica en un levantamiento por cuadricula es muy poca, usando el
meétodo clasico de la interpolacion espacial como es el Método de Kriging, con resultados
geoestadisticamente confiables en la determinacién del Modelo Digital de Elevaciones;
ademas puede considerar para la elaboracion de un proyecto de nivelacion que el
levantamiento topografico fue realizado por el método de radiaciones con los aparatos

de medicion moderna y no se hizo el levantamiento por cuadricula.

El ambiente de TERRA y el mena Nivelacién se muestran en la Figura 6.2. En las

siguientes secciones se describe los aspectos principales del sistema.

- Nivelacion
P* TERRA 1.0 - Sistema Auxiliar en el Desarrollo de Proyectos de Nivelacion de Tierras - 0 X Dibeidisilil|

Archivo Nivelacién Mapasy Resultados Topo Ayuda Datos del Proyecto y del Disefio

D s @ | E @3%W R @ o ®

Datos de la Poligonal del Terreno y Calculo del Centroide

Datos del Levantamiento para la Nivelacion

Plano inicial del Terreno Natural

Definicion de Terrazas o Tablas

TERRA 1.0 | Levantamientos Topogréficos de Distribucién Regular o Variable

Célculo de la Nivelacion

Figura 6.2. El Ambiente de TERRA 1.0 y menu Nivelacién.
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6.1. RESULTADOS GENERADOS

El objetivo fundamental del presente trabajo fue generar un software auxiliar para el

desarrollo de proyectos de nivelacion de tierras (TERRA 1.0). A su vez, a lo largo del

proceso de elaboracion se han generado un conjunto de resultados paralelos, pero no

de menor importancia, que se enlistan a continuacion:

A.

Se desarrollé una metodologia para la elaboracion de un proyecto ejecutivo para la
nivelacién de tierras, con levantamientos topograficos realizados por radiaciones; la
cual se describe ampliamente en el capitulo de metodologia.

Se integro la metodologia tradicional para el calculo de un proyecto de nivelacion a
partir de un levantamiento topografico mediante una cuadricula homogénea.

Se integré el método de Kriging para la generacion de un Modelo Digital del Terreno
(MDT-DEM), usado en la generacion de los planos del terreno antes y después de la
nivelacion, ademas de modelar una cuadricula para la aplicacién del “método de los
cuatro vértices”, usado en la estimacion de los volumenes de corte y relleno.

En la solucién del Método de Kriging, se desarrollaron y resolvieron los modelos
matematicos (lineal, cuadratico, cubico, esférico, exponencial y gaussiano) para el
ajuste del variograma experimental y célculo de los factores de ponderacion de la
interpolacién (pesos). Los detalles se pueden observar en el anexo B.

Se integraron algoritmos para el calculo del area y centroide en forma automatica.
Se implement6 una metodologia mediante andlisis numérico para realizar el ajuste
del parametro A de la ecuacion del plano segun el criterio de Walker, 1989.

Se integré un plano o diagrama de bloques, como apoyo al tractorista.

Se desarrollo e integr6 al sistema TERRA un algoritmo para la division del terreno
(cuadros). El algoritmo incluye un proceso interactivo para la division del terreno y la

separacion de datos en distintas areas.

Para mostrar las bondades del sistema TERRA 1.0, se desarrollaran tres proyectos reales

representativos de diversas épocas. El primero, un levantamiento por radiaciones que

permitira ilustrar el uso en los levantamientos modernos del programa elaborado; el

90



TERRA 1.0, SISTEMA AUXILIAR EN EL DESARROLLO DE PROYECTOS DE NIVELACION DE TIERRAS

segundo y tercero, dos levantamientos por cuadricula regular con las caracteristicas
clasicas de la nivelacion de tierras. Los ejemplos anteriores permitiran mostrar las

caracteristicas mas importantes del software y su aplicacion a las zonas de riego del pais.

6.2. EJEMPLO 1, LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO POR RADIACIONES

Predio No 1. Ubicado en el distrito de riego 014, Rio Colorado; en el Ejido Tehuantepec,
Mexicali, B.C.; propiedad del Sr. Fernando Gaspar (Figura 6.3). Nivelacion realizada en
el programa RIGRAT de la CONAGUA, 2016.

6.2.2. CAPTURA DE LA INFORMACION POR RADIACIONES

TERRA, cuenta con tres cuadros de didlogo para la capturar la informacion de entrada:
“Datos del proyecto y Parametros del disefio” para los datos generales; “Datos de la
poligonal del terreno y célculo del centroide” para capturar las coordenadas (Xv, Yv) de
los vértices de la poligonal del terreno y “Datos topograficos para la nivelacion”, para los
datos de campo con coordenadas (xi, Yj, zij) Si el levantamiento fue por cuadricula o con
coordenadas (Xrk, Yrk, Zrk) si los datos fueron levantados por radiaciones y la longitud de

equidistancia de la cuadricula.

- Datos Topograficos para la Nivelacion - oEH " Datos de fa Poligonal del Terreno y Calculo del Centroide. ~ = IR
Archivo  Parametros de la Nivelacién Datos de Ia Poligonal
D =& @ D toverie  Aceptar [ © Concela
Levantamiento por Cuadicul Sistema de Coordenadas Feferencia Veboes del Poigon [Ppal Poligonal Pincipat
€ Cuadricua homogénea No. Renglones (v} [427 Yt e @ Coordenadas Relativas "\/a« X v
@ Distrbucisn variable No. Cobumnas (): [3 A2 " Coordenadas UTM N 419.326 1055.435
Posicién Actual  [Cok 1. Rer 1 ’ F ' B 852954 1058016 (}'—_%‘
Cootdensda (X.Y): Longixl s ook 120 =l £ g o bops | X carces | ¢ e6am2 1715.408 );
cordenada (X)
Datos de Campo: D 850371 1726397
w i =
NoRo z [P ‘ Datos del Proyecto y Parémetros del Disefio o El| T T
1 04035 1723343 19978 Dalos Generales del Propecto F 332489 1734665
2 603380 174139 20012
Identcacién del Lote: [T & 329765 1189397
. e L liicacién del Lote: [Teniazas: Femando Gaspar
s H 409622 1130702
4 573665 1740800 20001 Nimero de Lote: Lote No.100 +
5 5435% 1724860 19969 1 Centroide
5 N O Observaciones: 5o Tehvantepec 7
7 512623 1724287, 19891 AR ¥
8 511547 1739844 19985
2 Coeficiente de Compaciacién (adml: 3300 =
9 483091 1723225 19988 !
10 | 481759 1733863 20005 Corte Permisdle fm}: 0300 i ¢
1| 4s207 1722340 19985 Pendierte enX (%) [Natura | -
arémetios Basicos:
1 451113 1738117] 19999 Pendiente en'Y () [Natwral | [Area 213714888 m2 -
13 | 423141 1722414 19385 d L
T4 | s0082 17768 19362 Costo del movimierto de tias Exae CamEiAn
o R T oo (8w 20800
' Aceptar

Figura 6.4. Menus para la captura de la informacion.
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Figura 6.3. Levantamiento topografico por radiaciones y poligonal del terreno.
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Una de las contribuciones mas importantes de TERRA, es el poder obtener la
informacion de campo mediante un levantamiento por radiaciones (opcién: Distribucion
variable). Esta opcién permite la entrada de puntos capturados de forma aleatoria, con
una distribucion distinta a la cuadricula, de ahi el nombre de distribucion variable. El

sistema tiene definidos como limite maximo de captura 1500 puntos (Figura 6.4).

6.2.3. TOPOGRAFIA DEL TERRENO NATURAL

El programa permite generar y visualizar la topografia del terreno con curvas de nivel
(figura 6.5). Para poder dibujarlas se calcula un modelo digital de elevaciones usando el
método de Kriging. Delhome (1979) recomienda el uso del método de Kriging en las
aplicaciones a la hidrociencia, indicando que describe en forma adecuada el

comportamiento de la topografia del terreno natural.

F*. Topograffa del Terreno Natural - m} X

Configuracion  Ayuda

o) o|ew v

PLANO DEL TERRENO NATURAL

Area: 21.371 ha
- - Ajuste del Variograma Teroico -~ -°E=

X Diteccién: [0~ ci: [0075 c2 [000d R? = 0.950

Variograma Teorico

= i =
- g
- g .
- o
O ]
a " i L
[ ] <

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
Distancia (h)

W Variograma Experimental — Variograma Teorico ]

Archivo: Intervalo Vertical: ;

Figura 6.5. Topografia del terreno natural, aplicando el método de Kriging, en un
Levantamiento de distribucién variable o por radiaciones. Variograma lineal.
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Como propuesta inicial para el calculo de los coeficientes CO y C1 del modelo del
variograma tedrico, se ajusta automaticamente al modelo lineal, sin embargo, se puede

elegir otro en forma personalizada (figura 6.5, 6.6 y 6.7).

TERRA 1.0, cuenta con el menu “Interpolacion”, que permite configurar el terreno
manualmente, definiendo el modelo del variograma a utilizar: esférico, cubico, cuadratico,
exponencial o gaussiano. El ajuste manual obtiene los coeficientes CO, C1 y C2 de los
modelos antes mencionados. La mayoria de expertos en geoestadistica recomiendan
gue el ajuste el variograma experimental debe ser manual, incluso hay modelos hibridos
gue en este trabajo no son contemplados; sin embargo, para la eleccion del modelo
tedrico el programa generado permite revisar las distintas opciones de variogramas y
elegir manualmente el que mejor ajuste a los datos experimentales. El detalle de la
solucion propuesta para los modelos tedricos del variograma se muestran en el Anexo B

y en los cuadros 5.1 al 5.4 de la metodologia.

F*_ Cuadricula: Interpolacién de Datos - m] X
N
Nombre del Archivo (*DAT): [C‘\Temﬂ 0\Tempo\Campo.DAT = tzmgg:{gg;gg} gagg; gg

- - Lambda(437.50): 57699.74
Pardmetros de la Interpolacion: = - - Lambda(472.50): 66240.10
: , e e o Definit Configuacion | | | ambda(507 50) 70478.37
Céleulo de los Pesos: ZE(x)= Z Al Z(xi) Lambda(542.50): 76270.61

" Inverso de la Potencia de la Distancia -1 x Cancelar Lambda(577.50): 81999.52
Lambda(612.50): 92574.31

n
& Kiigi Donde: ¥ Ai=1 I . Lambda(647.50): 83573.03
. p Lo Lambda(582 50 108509.89
Direccion 3
% fCokmaa  v| | N7 50} 385.74
Lambda(52 50). 1761.32

=1
Ajuste del Método:

C1=19810.78 C2=8361 Y. |Columna B L] Lambda(87.50): 4472 45
3 - : Lambda(122.50): 8607.36

Variograma:  |[EETERER - [~ Efecto Pepita [Co) =l 7 [CoumnaC ] | |Lambdal157.50) 12661.29

Lineal i Lambda(192.50): 17959.31

Esferico Lambda(227.50): 26040.93

i Lambda(262.50): 35630.35
o S —— Lanbadas7 50} 43658 32
Cuibi Espaciamiento: Lambda(332 50): 52384.62

Cuadidico bl it Lambda(367 50} 64322 57

Eje X Personalizado [25 [ Lambda(402.50}: 83502.86
Lambda(437.50): 103300.31
Eie: (50000 [30.000 3 | Lambdal472 50} 12146861

Lambda(507.50) 184092.43
Lambda(542.50): 0.00
ElevacionZ:  [5.430 [12.350 [ [ Lambda(577.50): 0.00
Lambda(612.50): 0.00
Lambda(847.50): 0.00
Nombre del Archivo de Salida (* MLL): Lambda(682.50): 0.00

C:A\Tenal0\Tempo\Campo.MLL =]

Figura 6.6. Menu para la interpolacion personalizada y definicion manual del

Variograma.
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P Ajuste del Variograma Teroico -ocIEl" Ajuste del Variograma Teroico - olEN
8| & x| Desceion [I +] o [T c2 [i@Te =] Drecclonc [0 = 1 e c2 [EEee
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Figura 6.7. Variogramas Exponencial, Gausiano, Cuadratico y Esférico para la
topografia del ejemplo por radiaciones, calculado por TERRA.

6.2.4. DIVISION DEL TERRENO EN CUADROS

El software desarrollado permite dividir el terreno en dos cuadros, trazando una linea
divisoria y generando los dos poligonos independientes en forma automatica (figura 6.8).
Cuando se realiza un levantamiento por radiaciones, algunos puntos son tomados cerca
de los linderos y con una alta probabilidad pueden caer fuera del terreno; el sistema
asigna todos los puntos en alguno de los dos poligonos; sin embargo, cuando la divisién
implica un mayor nimero de partes, serd muy complicado agrupar los puntos, razén por
la cual, se cuenta con una hoja de entrada de informacion donde el usuario debe ingresar
las coordenadas de cada poligono y para cada tabla solo se extraera la informacion que
se encuentre dentro del poligono definido. Una vez realizada la division del terreno, se
analiza por separado cada cuadro definido. En el ejemplo se realizo la nivelacion por

cuadros, haciendo una divisoria en la parte media del terreno donde se puede ver
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claramente que hay un cambio de pendiente brusco, buscando reducir los volimenes de

corte y relleno y por ende el costo total de la nivelacidon (Figuras 6.8 y 6.9).

s

| =8l o/m

Lista de Cuadros:

Definicién de Terrazas para el Proyecto

No.Poligonc: [2 | =|

Division en Tenazas:

por Cuadros para la Division del Terreno.

ScEN

| 2| @l B] x|

X Y ~
419326 1055.435
652.954 1058.016
662732 1437.073
330.967 1429.926
329.765 1189.397
409622 1180.702
3
B62.732 1437.073
663.912 1715.408
660.371 1726.337
633878 1740.685
332483 1734.665
330.967 1429.926
v
[im=38765 b=24253945 &
2m=-1145 b=2482777
3m=-0542 b=2083979
4m=0020 b=1728.024
5m=200.223 b=-64837.191
Em=0022 b=1422796
v

Coeficiente de compactacidN..........eeeeuns 0.300 m

Volumen de corte en area interior. .. 940.6632 m"3
Volumen de relleno en area interio; -
Relacién (R) Vol.Corte/Vol.Relleno ee.. 1.303

Nimerc de puntos de COrte......... ce.. 109

Nimero de puntos de Relleno. 110

NGmero de puntos NUlOS........eeeeeseeneenes 21

Rltura de Corte Promedio .......ceeceeeennns 2.94 cm

Num. de puntos cOn COXte < 5 Clu..eseencen.s 20
VOLUMENES :

Volumen de COXte POX Ra....eeeesceneenennsns 111.9837 m~3
Volumen de relleno POT Ha.......ceneeneennns 85.9123 m"3
Volumen total de COXTE.......eeneeneencensns 1137.3824 m"3
Volumen total de XelleNO........ceseencenses 872.5834 m~3
COSTOS:

Costo unitario de MOVIMIiento................ 20.800 $/m*3
Costo total de nivelacidn .......ceevevennns 23657.555 §
Costo de nivelacidén por hectérea............ 2329.261 ¢

F. RESUMEN GENERAL DE LOS CUADROS:

Volumen/ha (m"3) Volumen Total (m"3)

Costo ($)

Cuadro Area (ha) Corte Relleno Corte Relleno Por Ha Total
1 11.215 57.144 45.057 640.859 505.309 1188.597 13329.875
2 10.157 111.984 85.912 1137.382 872.583 2329.261 23657.555
TOTAL: 21.371 1778.242 1377.892 36987.430

Figura 6.8. Resultados al dividir el terreno en 2 tablas independientes.

6.2.5. RESULTADOS DEL CALCULO DEL PROYECTO DE NIVELACION

Después de realizar los calculos respectivos con los datos de entrada, TERRA

proporciona con caracteristicas detalladas informacion de todo el proyecto, agrupado en

tres cejas: Resultados Nivelacion, Cortes y Rellenos y Reporte o Memoria de Calculo

(Figura 6.9). Las secciones que se describen en los resultados son: Datos generales del

proyecto, Parametros del disefio, Coordenadas de la Poligonal y Resultados de la

Nivelacion (Generales, Ajuste al Plano, Cortes y Rellenos, Voliumenes y Costos).
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Mostrar  Ayuda Mostrar  Ayuda

2| @ % | of 2| @ % | of
Resutados Nivelacion | Cortes y Rellenos  Rieporte del Cacuo | Resutados Nivelacion | Cortes y Relenos  Repore del Céculo |
MEMORIA DE CALCULO DEL PROYECTO DE NIVELACION DE TIERRAS (TERRA 1.0) -~ 6. ITERACIONES PARA EL AJUSTE DEL PLANO: ~
LEVANTAMIENTO POR RADIACIONES
Cota al origen inicial = 20.2449
1. METODO GENERAL DE MINIMOS CUADRADOS (CALCULO DE PENDIENTES NATURALES):
Nolter Delta Sentido R=Vc/Vr Aorigen
Matriz(3x3) At x A:
o 0.00000000  -====- 0.60500 20.2448% Inicial
427.00000 214943.41500 603512.90200
214943.41500 112535119.92152 303093506.14195 1 0.01000000 Baja (-) 1.32238 20.23485
603512.90200 303093506.14195 869143805.98164 2 0.01000000 Sube (+) 0.60500 20.24485
3 0.00500000 Baja (-) 0.90187 20.23985
Vector (3x1) At x b: 4 0.00500000 Baja (=) 1.32238 20.23485
5 0.00500000 Sube (+) 0.90187 20.23985
8539.13700 6 0.00250000 Baja (-) 1.09270 20.23735
4299106.07555 % 0.00250000 Baja (-) 1.32238 20.23485
12065444.00899 8 0.00250000 Sube (+) 1.08270 20.2373%
9 0.00125000 Baja (-) 1.19967 20.23610
Inversa (At x A)“~-1: 10 0.00125000 Baja (-) 1.32238 20.23485
11 0.00125000 Sube (+) 1.19967 20.23610
0.20013 -0,00013 -0.00009 12 0.00062500 Baja (-) 1.26290 20.23542
=-0.00013 0.00000 0.00000
-0.00009 0.00000 0.00000 Nolteraciones: 12
Cota al origen Ajustada: 20.2358
Vector Solucion (At x A)*-1 x (At x b):
7. RESUMEN:
20.24485 PLANO INICIAL:
0.00012 Ec.Calculada del Plano: Z = A + Bx + Cy..... Z = 20.24485 + 0.00011977 x + -0.00021733 y
-0.00022 =
< > [PLANO AJUSTADO:
Plano Y 3 Z=A" +#BXx + Cyecccnnoccnnn Z = 20.23548 + 0.00011977 x + -0.00021733 y v
<

e @] % | Mostrar  Ayuda
* Resutados Nivelacion | Cortes y Fieklencs | Reporte del Céculo | ﬁJE &J il

Ren\Col 1 2 < o i (- I T s /S [ ol e i A .3 Resutados Nivelacion | Codes y Riefenos | Reports del Calculo |
™ 1% 189 139 199 198  18% 1999  19% 1982 oSN UaTipentoide rrtoen reerTTes
1 1 1991 1891 1991 1891 1992 1992 18R 1992 g e =
] 2 o i’ o a9 L e 82 e Plano Proyecto: Z = A" + B . Z = 20.2355 + 0.00012 x + -0.00022 y¥
TN[ 9% 1983 1930 19%2 1993 19%  19%5  19%  19% 199 z .
2 | 1w 1991 199 1891 1vR e 182 182 18 188 CORTRS ¥ muma
Co/Re 1 3 3 1 2 2 s 3 3 AR L R i 15,480 e
TN|  19%  19%|  19% 132 19 1997 1395 195 19%5 1% Sk G seieasies de aitd Pl
o R A - . L . Coeficiente de compactacién. 0.300 m
Volumen de corte en rea inte 53.4228 m"3
™ 19% 1983 191 13%0 1% 1483 182 1a% 1% 1294 Volumen de rellenc en area interior. 2259.4228 m"3
« o] 1w 9% 19% 1982  19% 1333 1393 1993 1983  19%4 ReiRctie Vot Carte VAL, Meitens: IR
oot el ‘ . ) i y 3 1 Nimero de puntos de Corte.... 279
TN 19m 192 1993 1993 191 1393 1995 19%  19%  13% Weiiesc de panios da Nlen
s cp| 19% 19| 13%| 1993 1933 1983 1933 1934 198 1994 Shaans 4 Deiston WAGEL
Coe L - L 1 2 . Altura de corte promedio
TN 19s 19w 19%  19% 192 1993 1993 19%  19%  19%5 Num. de puntos con corte < 8 cm..
6 _cp| 19®  1am| 19| 193 19% 1993 1394 1934 13%| 139
Co/Re| El 4 a 1 A VOLUMERES:
TH| 19%  19®  19% 192 19% 1993 1994 1994 1334 199 Volumen de corte por ha... 146.4796 "3
7 ce| 1sm|  19s| 1983 193 13 19s4| 183 9% 1985 13%s Volumen de relleno por hu 15.9868 m*3
CoRe 2 st 2 2 2 s ' A Volumen total de corte.. 130.4874 m"3
TH| 1983 19%2  19®) 1% 1993 1993 19% 198 198 19% Volumen total de rellemo 2478.8105 m*3
8 cp| 19m e 1994 1334 1334 138 139 199 1385 133
Co/Re a a 1 2 2 a 2 2 a cosTos:
TN| 1932 198 1983 134 13 1393 1994 194 1934 1995 Costo unitaric de MOVAMLENtO.......csceesens 20,800 $/m°3
9 cp| 1em|  1as| 13s| 13| 13% 198 13%  19%  13%  13% Costo total de nivelacién ....... . 65114.137 §
Co/Re. A A A ) A R =X A 2 A v Costo de nivelacién por hectérea 3046.776 § v
< >
B e &l |0) Se rebasé e corte permisible

Figura 6.9. Resultados de la nivelaciéon para el predio del ejemplo, sin divisiones.

En la seccion de Cortes y Rellenos, se presenta una tabla que en cada nodo (i, j)
contiene, las coordenadas del terreno natural, cota del plano proyecto y el corte o relleno

en centimetros de cada punto de la cuadricula.

Finalmente, se presenta la seccién del reporte de la memoria con el calculo desglosado
de los resultados: La solucién matricial del sistema de ecuaciones para calcular el plano
proyecto, el calculo del area, centroide y cota centroidal, el proyecto inicial con la
informacion topogréfica y del plano proyecto, el calculo de la ecuacion del plano y las
iteraciones para el ajuste del plano (Figura 6.9).
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6.2.6. ESTIMACION DE COSTOS

Al dividir el terreno en dos cuadros con base en la topografia del terreno natural, el costo
total de nivelacion para el ejemplo de las figuras 6.8 y 6.9, y cuadro 6.1, tuvo una
reduccién del 43%, de $65,114.14 a $36,987.43; considerando el costo/m?® del
movimiento de tierra en $20.80/m3; lo cual mejor6é el disefio inicial sin divisiones

considerando solamente pendientes naturales promedio.

Cuadro 6.1. Comparacion de voliumenes y costos para el ejemplo, aplicando la
nivelacion al terreno completo vs el predio dividido en dos cuadros segun topografia
del terreno natural.

No. Area(ha) Volumen/ha (m?3) Volumen Total(m?) Costo($)
Cuadro Corte Relleno Corte Relleno Por Ha Total
1 21.371 146.48 115.987 3,130.487 2,478.810 3,046.77 65,114.13
2 21.371 1,778.242 1,377.892 36,987.43

2a 11.215 57.144 45.057 640.859 505.309 1,188.59 13,329.87

2b 10.157 111.98 85.912  1137.382 872.583 2,329.26  23,657.55
El valor de 1 en No.Cuadro, indica que el terreno no fue dividido.

6.2.7. PLANOS DEL PROYECTO DE NIVELACION

Una vez calculado el proyecto, TERRA permite determinar y dibujar las curvas de nivel
representativas de la cuadricula analizada mostrando un plano del terreno nivelado. De
igual manera que la topografia del terreno natural se usa él método de Kriging o el del
Inverso de la Distancia. También se presenta un plano de cortes y rellenos, y un diagrama
de bloques de cortes y rellenos que sirve como guia al tractorista para el trabajo de la

nivelacion en campo. La figura 6.10, muestra los planos generados para un solo cuadro.
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E 2
Planos TNy DB Ayuda Planos TNy DB Ayuda | Planos TNy DB Ayuda
8| &8z x| B &|ex x| a2 | ex x|

Plano Tereno Natural I Plano Tereno Nivelado I Plano Cortes y Rellenos |

CORTES Y RELLENOS.
> DIAGRAMA DE BLOQUES

Area: 21.371 ha

SIMBOLOGIA: CORTES I ReLienos [ ] SINMOVIMIENTO

4

s ™

20.04|20.01 20.02|20.01 20.02|20.01 20.02[20.02 20.02|20.02 20.01|20.02 20.03[20.02 20.05|20.03
3 | 1| 1| i

4 | | 2 |

20.09|20.01 20.05|20.02 20.04|20.02 20.03|20.02 20.05|20.02 20.06|20.03 20.05|20.03 20.05|20.03

g | 4 | 3 | . | 3 5 | 5 | 5 |

G 20.08|20.03 20.04(20.03 20.03(20.03 20.03(20.04

5 1 -1

0.07]20.03 20.05|20.03 20.04/20.04 20.04|20.04

= 1

Figura 6.10. Planos de curvas de nivel del terreno nivelado, de valores de corte y
relleno en nodos de la cuadricula, y diagrama de bloques de movimiento de tierras.

6.2.8. MEMORIA DE CALCULO GENERADA POR TERRA

La memoria de célculo esta compuesta de un resumen del proyecto, el cuadro final de

cortes y rellenos, y la memoria de célculo detallada del proyecto.
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M Resumen de la nivelacién en un solo cuadro

El resumen muestra los datos proporcionados al programa para realizar el proyecto de

nivelacién y los resultados principales del proyecto.

RESUMEN DE RESULTADOS OBTENIDOS CON TERRA 1.0

I. DATOS GENERALES

1. Identificacidén de lote ............. Terrazas: Fernando Gaspar
2. Nimero de lote ....iiiiiiiinnnnnnnn.. Lote No.100

3. Observaciones ......iiiieeneeeennnn Ejido Tehuantepec

4. Numero de Renglones ................ 34

5. NUimero de CoOlUMNaS. v v eeeeenneeeeennnn 17

6. Longitud de cuadricula (m).......... 20.000

II. PARAMETROS DEL DISENO

7. Coeficiente de compactacidén......... 0.300
8. Corte permisible (cm)............... 0.300
9. Pendiente deseada en X (%) ...eveeen.. Natural X
10. Pendiente deseada en Y (%) .v.v.env... Natural Y

ITT. COORDENADAS DE LA POLIGONAL DEL TERRENO:

COORDENADA
VERTICE X Y
A 419.326 1055.435
B 652.954 1058.016
C 669.912 1715.408
D 660.371 1726.337
E 633.878 1740.685
F 332.489 1734.665
G 329.765 1189.397
H 409.622 1190.702

IV. RESULTADOS DE LA NIVELACION:
(PENDIENTES NATURALES)

GENERALES:

Superficie a nivelar ......ceiiiitieieeeennnn 21.3715 ha

Plano inicial: Z = A + BX + CYueve o, Z = 20.24485 + 0.00012 x + -
0.00022 y

Pendiente natural en el eje X ... 0.01198 %

Pendiente natural en el eje Y....civiinn -0.02173 %

AJUSTE AL PLANO:

X centroddal. ... ettt ettt eeeeeeneenennn 502.8243 m
Y centroidal. ...ttt ettt 1413.9234 m
Cota(Z) centroidal....o..eee e eeeeeeeneennnn 19.9980 m
Cota del punto de Origen........eeeeeeeeennsn 20.2355 m
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Plano Proyecto: Z = A" + BX + Cy. v ennnn Z = 20.2355 + 0.00012 x + -
0.00022 y

CORTES Y RELLENOS:

Area Interior. ... ..ottt e 19.480 ha
Suma de espesores de corte........ciiiiirnn.. 9.270 m

Suma de espesores de relleno.......coveueeenen. 6.190 m
Coeficiente de compactacidén..........c.veu.n.. 0.300 m
Volumen de corte en area interior........... 2853.4228 m"3
Volumen de relleno en &rea interior......... 2259.4228 m"3
Relacidén Vol. Corte/Vol. Relleno............ 1.263

Nimero de puntos de Corte.....ouveeenneennn. 279

Numero de puntos de Relleno..........eeee... 197

NUumero de puntos NUlOoS. .. ..o oo eeeeeeeeenns 61

Altura de corte promedio ...ttt 3.32 cm

Num. de puntos con corte < 5 cm............. 219
VOLUMENES :

Volumen de corte por ha......oeiiiiieeeennn. 146.4796 m"3
Volumen de relleno por ha..........cviv... 115.9868 m"3
Volumen total de corte......oiiiiiineennnn. 3130.4874 m"*3
Volumen total de relleno........uoveeeeennnn. 2478.8105 m"*3
COSTOS:

Costo unitario de movimiento......eeeeeenennn 20.800 $/m"3
Costo total de nivelacidn .......iuiieeenennn 65114.137 $
Costo de nivelacidén por hectédrea............ 3046.776 $

M Cortes y Rellenos para un solo cuadro

Los cortes y rellenos finales son presentados por el programa en un cuadro con la
informacion el terreno natural (TN), cota proyecto (CP) y el valor de corte (Co) en rojo,

relleno (Re) en azul o de punto nulo en color cyan.
El informe de cortes, rellenos y puntos nulos del ejemplo 1 se puede ver en el cuadro

6.2. La cuadricula generada por el sistema es a cada 20m de longitud en este caso, valor

definido por el usuario en el programa.
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Cuadro 6.2. Reporte de cortes, rellenos y puntos nulos para el ejemplo 1.

Resultados Nivelacion Cortes y Relenas | Reparte del Céculo |

Ren\Col T T T [ T [ 7 | | T (T N AT TR A R NV TV T T 17
™ 1998 1997 1997 1998 1998 1998 1998 1999 1995 1992 1996 1997 1998 199 1997 19.93 200
1 P 1990 1990 1991 1391 1991 1991 1992 1992 1992 1992 1993 1993 1993 1993 1993 1994 1994
Co/Re 8 7 6 7 7 6 7 7 3 1 4 4 5 5 4 5 7
™ 1992 1989 1390 1392 1993 1994 1335 1995 199 1993 1994 1993 1995 19% 1994 1996 2000
2 1991 1991 1991 1991 199 1992 1992 199 199 1993 1993 1993 1993 1994 1994 19.94 1994
Co/Re 1 R} 1 1 2 2 3 3 3 0 1 0 1 1 0 2 6
™ 199 1995 1993 1992 1994 1997 199 199 199 199 19% 1997 1997 19% 199 199 1999
3 1391 1391 1391 1392 1992 19%2 1952 1993 1333 1993 1993 1934 19.94 1994 1994 1935 1995
Co/Re 5 3 1 0 2 5 3 2 2 2 2 3 4 2 1 1 4
™ 1996 1993 1391 1390 1993 1993 1992 1992 1393 1994 1393 1994 1997 13% 1994 1995 1998
4« P 1991 19%2 1992 1992 19% 1993 1993 1993 199 19.94 1994 1994 1994 195 1995 1995 199
Co/Re ] 1 0 2 1 1 El A 0 0 El 0 3 1 0 0 2

™ 1993 1992 1933 1993 1993 1993 1995 1995 1995 1995 1992 1993 1997 1934 1995 1997 2001
5 CP 1992 1899 199 1993 1993 1893 1993 1994 1994 1994 1994 1994 1995 19% 1995 1995 199%
1 6

Co/Re 0 ] 0 0 0 1 1 2 1 -2 -1 2 -1 -1 1
™ 1993 JEE" 1392 1982 192 1333 1333 1394 1935 1936 1993 1934 1995 1993 1994 1335 2001
6 P 1992 1993 1993 1993 1993 1993 1994 1994 1994 19.94 1395 1995 199 19 199 199 199
Co/Re 0 0 -1 -1 -1 -1 -1 0 0 0 -1 -1 0 -3 -2 0 5
™ 199  19%  19%2  19%2 19R 199 1994 1934 193  19%  19% 1995 1995 1934 1994 199 2000
7 P 1993 1393 1933 1993 1954 1954 194 1954 1355 1935 1355 19% 199 199 135 199 1997
Co/Re 2 -1 -2 2 2 1 [} 1 0 0 A 0 0 2 -2 A 3
™ 1993 192 1993 139 1993 1993 1954 1993 1993 195 194 1993 194 1993 1993 1995 2000
8 P 1993 1893 194 1994 1994 1994 1395 195 195 1995 199 199 199 1996 1997 1997 1997
Co/Re 0 a a 1 2 2 1 2 2 A 2 2 2 3 3 2 3

™ 1992 18993 1993 1994 1893 1993 1994 1934 1994 1995 1934 18993 1994 1994 1895 1998 2002
9 CP 1934 1394 1994 1994 1895 1995 1995 19%5 199 19956 19% 199 1996 1997 1997 1997 1997
Co/Re R -1 -1 0 -1 -1 -1 -1 2 R 2 -3 -3 -3 -2 1 4

™ 1955 1992 1891 1881 18982 1933 1993 1883 1934 1934 1895 1994 1934 1955 1995 1938 2002
10 CP 1994 1934 1995 1995 1995 1995 1995 19% 1996 199 19% 18997 1997 1997 1997 1998 1998
1 4

CofRe 2 3 4 3 2 2 3 2 2 2 3 3 2 2 0
™ 19% 1993 1392 1391 1891 1391 1391 19%0 19 1993 1898 193 1992 1891 192 1935 200
n P 1954 1355 1995 195 19% 19% 1936 13% 19% 1997 1997 1997 1997 1958 1998 1938 1958
Co/Re 2 2 3 4 “ 5 5 © “ 4 4 “ 5 3 K3 3 4
™ 1984 19® 1992 1991 1991 1391 1391 1391 1991 1991 199 1993 1993 1991 1391 193¢ 200
2 P 185 1995 1995 13 19% 199 193 1997 1997 197 1997 199 1998 13%8 1998 1398 1993
ColRe 1 3 7 4 4 5 5 5 5 s 4 4 5 7 2 “ 3
™ 1995 1891 1990 1991 1391 1990 1391 192 1991 1991 18R 19w 1993 1993 1983 1993 2000
13 P 1935 19% 19 13 19% 1997 1397 1997 1997 1997 189 1338 1938 1938 1999 1993 193
CofRe A “ 6 5 5 ] 5 5 7 7 6 0 6 5 6 6 1
™ 19%  1a® 1391 1391 1950 1331 18 18 19 1993 182 19 1922 182 1383 1934 0@
U P 13 19% 136 18% 1397 1397 1397 1997 1338 1938 19% 1338 1993 133 1999 1393 2000
Co/Re 0 “4 5 5 5 © 4 5 5 5 © 7 6 5 % 5 2
™ 1995 1390 1991 1991 1990 1989 19%2 1391 1991 1993 1991 1993 1993 19%0 1383 193 2001
15 CP 19 19% 1997 1397 1997 1997 1398 1898 1998 198 1993 1399 1993 188 2000 2000 2000
ColRe a 7 6 s 7 K] 6 7 7 < 7 5 7 9 7 5 1
™ 00 200 1939 2001 200 000 2002 22002 2002 2004 2003 2003 2006 2003 2003 2005 1997
6 P 1997 1997 1397 1997 199 1398 1998 199 1999 1999 1999 1999 000 2000 2000 2000 2000
ColRe 9 5 2 3 4 2 4 3 3 5 4 4 3 3 3 4 3
™ 006 200 002 202 — 20® 004 2005 2005 2006 2007 2006 2006 2008 2007 2007 2007 2010
17 P 1997 1997 1938 13% 19% 1338 1333 1999 1993 1359 1993 2000 2000 2000 2000 2001 200
CofRe 9 5 4 4 4 3 3 [ 7 8 3 3 8 7 3 7 9
™ 2005 200 2000 2000 2000 2002 2002 2000 00 2003 2003 2003 2004 2005 2005 2007 2013
18 P 198 139 138 1398 199 1999 1333 1399 1993 000 2000 2000 2000 2000 2001 2001 2001
ColRe 7 3 2 2 1 3 3 2 3 3 3 3 4 4 4 3 12
™ 00 200 200 200 200 002 2004 2004 004 2005 2006 2005 2005 2006 2006 2003 2013
139 cP 1988 139 1338 1399 1393 1333 1993 20000 2000 2000 2000 2001 2001 2000 2001 200 200
ColRe 7 4 3 2 1 3 5 4 4 5 5 4 4 5 5 7 n
™ 00 200 20 20 1999 002 2003 200 2200 2004 2004 004 2005 2005 2004 2007 2009
2 P 1398 1399 1393 1399 1993 2000 2000 2000 2000 200 200 2001 2001 200 00 00 2002
Colfe 5 3 2 2 0 2 3 2 2 3 3 3 4 4 3 5 7
™ 00 20 002 2003 2004 003 2004 006 2004 2004 2006 2006 2005 2006 2005 2007 2009
2 P 1999 1999 1999 2000 2000 2000 2000 2000 2001 2001 200 200 2002 200 200 2002 2003
CoRe 4 2 3 3 4 3 4 5 4 3 5 4 4 4 3 4 7

2 CP 1993 1999 2000 2000 2000 2000 200 200 200 2001 2002 2002 2002 2002 2003 2003

™ 20 200 2002 202 2002 200 2004 2002 2003 2004 2002 2004 2004 2004 2005 2007
Co/Re 3 2 2 2 1 3 3 1 2 2 1 2 2 2 2 [

™ 20 20 2004 005 2004 2004 2005 2007 2005 2004 2005 2004 2005 2006 2005 2009
23 cp| 20 2000 200 2200 200 200 200 2001 2002 2002 200 200 22003 200 2003 2003
CofRe 4 3 4 4 3 3 4 3 3 2 2 2 2 3 2 5

™ 200 200 2002 200 200 202 2003 200 200 202 200 200 2004 2004 2004 2008
u P 200 2000 200 2001 2001 2001 002 20 200 2002 208 200 200 200 200 2004

Co/Re 3 0 1 2 0 0 1 1 0 0 0 1 1 1 1 4

™ 2003 2002 2003 2003 2004 2002 2002 2004 2008 2004 22004 2007 2007 2007 2007 2008

% CP 2M 20 200 200 2002 2002 2002 2002 2002 2003 2003 200 2003 2004 2004 2004
Co/Re 3 2 2 2 2 0 0 2 3 1 1 3 “ 3 3 4

™ 2004 2002 002 2002 2@ 200 2003 2005 2005 2005 2008 2007 200 2008 2008 2008
% CP 2001 2001 2001 002 20 200 2002 2003 003 003 003 2004 2004 2004 2004 005
Co/Re 3 1 1 1 0 El 0 2 2 2 2 3 3 2 1 3

™ 2009 200 2004 2003 2005 2006 200 200 2005 2009 2007 2006 2006 200 200 2008
2z | 2w 200 2002 002 20 200 2003 2003 2003 2004 2004 2004 2004 2008 005 2005

Co/Re 8 4 3 1 3 3 2 2 2 6 3 2 2 1 1 3
™ 008 004 2003 2003 004 2013 2004 2007 2007 2008 2008 215
B P 2003 2003 20 2004 2004 2004 2004 2004 205 2008 2005 2005
Co/Re’ 5 1 0 -1 0 9 0 2 2 0 0 10
™ | am 2005 2004 2004 2004 2005 2005 2006 2006 2006 2005 21
8 P 2003 2003 2004 2004 2004 2004 2005 2005 2008 2005 2006 2006
Co/Re 4 1 0 0 E} 1 0 1 1 1 0 5
™ 008 200 2003 200 004 2005 2005 2004 2005 2005 2005 2007
0 P 2004 2004 2004 2004 2005 2005 2005 005 2008 2008 2008 2008
Co/Re 3 2 -1 A 1 0 0 -1 1 A -1 1
™ 2007 2008 2005 2004 004 2005 2005 2004 2004 2005 2005 2008
n P 2004 2004 2005 2005 2005 2005 2006 2006 2006 2008 2007 2007
Co/Re 3 1 0 ] 2 1 El 2 2 1 2 1
™ 2007 2006 2008 2005 2005 2005 2004 2004 2004 2004 200 2005
2 P 2005 2005 2005 2005 2006 2008 2006 2008 2006 2007 2007 2007
Co/Re | 3 1 0 0 a a 2 2 2 3 4 2
™ 2008 2006 2005 2005 2006 2006 2005 2004 2004 200 200 2008
B P 2008 2005 2005 2006 2008 2006 2008 2007 2007 2007 2007 2008
Co/Re 3 0 0 0 0 ] 2 -3 3 ) 5 2
™ 2005 2004 2004 2005 2005 2006 2008 2005 2006 2008 200 2007
u P 005 2006 2006 2006 2006 007 2007 2007 2007 2008 2008 2008
Co/Re Kl 2 2 1 R} 1 1 2 1 El 5 2
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M Reporte del calculo para un solo cuadro

La memoria de calculo generada hace un desglose de los célculos realizados por el
programa, éste es el soporte técnico del proyecto, bastara imprimirlo e integrarlo al
expediente para tener el proyecto completo. A continuacién se muestra la memoria de

célculo del ejemplo 1 para todo el predio, es decir para un solo cuadro.

MEMORIA DE CALCULO DEL PROYECTO DE NIVELACION DE TIERRAS (TERRA 1.0)
LEVANTAMTIENTO P OR RADIACTIONES

1. METODO GENERAL DE MINIMOS CUADRADOS (CALCULO DE PENDIENTES NATURALES) :
Matriz (3x3) At x A:
427.00000 214943.41500 603512.90200
214943.41500 112535119.92152 303093506.14195
603512.90200 303093506.14195 869143805.981064
Vector (3x1l) At x b:
8539.13700
4299106.07555
12065444.00899

Inversa (At x A)"-1:

0.20013 -0.00013 -0.00009
-0.00013 0.00000 0.00000
-0.00009 0.00000 0.00000

Vector Solucion (At x A)"-1 x (At x b):
20.24485
0.00012
-0.00022
Pardmetros del Plano Célculados:
Cota al Origen: 20.24485499

Pendiente X: 0.00011977 = 0.011977 %
Pendiente Y: -0.00021733 = -0.021733 %

3. CALCULO DEL AREA Y CENTROIDE:

Area: 213714.89 m"2
Centroide x: 502.82 m
Centroide y: 1413.92 m
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4. CALCULO DE LA COTA CENTROIDAL:
Zcentroidal (Zc): 19.9980 m

Coeficientes del plano Z = A + Bx + Cy :
A = Zc - (B Xc + C Yc)
A: 20.24485499
B
C

: 0.00011977 = 0.011977 %
: -0.00021733 = -0.021733 %

\o

5. PROYECTO INICIAL.

INFORMACION DE CORTES/RELLENOS ANTES DEL AJUSTE

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

19.98 19.97 19.97 19.98 19.98 19.98 19.98 19.99 19.95 19.92 19.96 19.97 19.98 19.98 19.97 19.99 20.01 TN
19.91 19.91 19.92 19.92 19.92 19.92 19.92 19.93 19.93 19.93 19.93 19.94 19.94 19.94 19.94 19.95 19.95 CP
7 6 5 6 6 5 6 6 2 -2 3 3 4 4 3 4 6 C/R

19.92 19.89 19.90 19.92 19.93 19.94 19.95 19.95 19.95 19.93 19.94 19.93 19.95 19.95 19.94 19.96 20.00 TN
19.91 19.92 19.92 19.92 19.92 19.93 19.93 19.93 19.93 19.94 19.94 19.94 19.94 19.95 19.95 19.95 19.95 CP
0 -2 -2 0 1 1 2 2 2 -1 0 -1 0 0 -1 1 5 C/R

19.95 19.95 19.93 19.92 19.%94 19.97 19.95 19.95 19.95 19.96 19.96 19.97 19.97 19.96 19.95 19.96 19.99 TN
19.92 19.92 19.92 19.93 19.93 19.93 19.93 19.94 19.94 19.94 19.94 19.95 19.95 19.95 19.95 19.96 19.96 CP
4 2 0 -1 1 4 2 1 1 2 1 2 3 1 0 0 3 C/R

19.96 19.93 19.91 19.90 19.93 19.93 19.92 19.92 19.93 19.94 19.93 19.94 19.97 19.96 19.94 19.95 19.98 TN
19.92 19.93 19.93 19.93 19.93 19.94 19.94 19.94 19.94 19.95 19.95 19.95 19.95 19.95 19.96 19.96 19.96 CP
3 0 -1 -3 0 0 -2 -2 -1 -1 -2 -1 2 0 -1 -1 2 C/R

19.93 19.92 19.93 19.93 19.93 19.93 19.95 19.95 19.95 19.95 19.92 19.93 19.97 19.94 19.95 19.97 20.01 TN
19.93 19.93 19.93 19.%94 19.94 19.94 19.94 19.94 19.95 19.95 19.95 19.95 19.96 19.96 19.96 19.96 19.97 CP
0 -1 -1 -1 -1 -1 0 0 1 0 -3 -2 1 -2 -1 0 5 C/R

19.93 19.92 19.92 19.92 19.92 19.93 19.93 19.94 19.95 19.95 19.93 19.94 19.95 19.93 19.94 19.96 20.01 TN
19.93 19.93 19.94 19.94 19.94 19.94 19.95 19.95 19.95 19.95 19.96 19.96 19.96 19.96 19.97 19.97 19.97 CP
-1 -1 -2 -2 -2 -2 -1 -1 -1 -1 -2 -2 -1 -4 -3 -1 4 C/R

19.95 19.92 19.92 19.92 19.92 19.93 19.94 19.94 19.94 19.95 19.95 19.95 19.95 19.94 19.94 19.96 20.00 TN
19.94 19.94 19.94 19.94 19.95 19.95 19.95 19.95 19.96 19.96 19.96 19.96 19.97 19.97 19.97 19.97 19.97 CP
1 -2 -2 -3 -3 -2 -1 -2 -1 -1 -2 -1 -1 -3 -3 -2 3 C/R

19.93 19.92 19.93 19.95 19.93 19.93 19.94 19.93 19.93 19.95 19.94 19.93 19.94 19.93 19.93 19.95 20.00 TN
19.94 19.94 19.95 19.95 19.95 19.95 19.96 19.96 19.96 19.96 19.96 19.97 19.97 19.97 19.97 19.98 19.98 CP
-1 -2 -2 0 -2 -3 -2 -3 -3 -2 -3 -3 -3 -4 -4 -3 2 C/R

19.92 19.93 19.93 19.94 19.93 19.93 19.94 19.94 19.94 19.95 19.94 19.93 19.94 19.94 19.95 19.98 20.02 TN
19.95 19.95 19.95 19.95 19.95 19.96 19.96 19.96 19.96 19.97 19.97 19.97 19.97 19.98 19.98 19.98 19.98 CP
-2 -2 -2 -1 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -3 -4 -4 -4 -3 0 3 C/R

19.95 19.92 19.91 19.91 19.%92 19.93 19.93 19.93 19.94 19.94 19.95 19.94 19.94 19.95 19.95 19.98 20.02 TN
19.95 19.95 19.95 19.96 19.96 19.96 19.96 19.97 19.97 19.97 19.97 19.98 19.98 19.98 19.98 19.99 19.99 CP
0 -3 -4 -4 -4 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -4 -4 -3 -3 -1 3 C/R

19.96 19.93 19.92 19.91 19.91 19.91 19.91 19.90 19.92 19.93 19.93 19.93 19.92 19.91 19.92 19.95 20.02 TN
19.95 19.96 19.96 19.96 19.96 19.97 19.97 19.97 19.97 19.98 19.98 19.98 19.98 19.99 19.99 19.99 19.99 CP
1 -3 -4 -5 -5 -6 -6 =7 -5 -5 -5 -5 -6 =7 -6 -3 3 C/R

19.94 19.92 19.92 19.91 19.91 19.91 19.%1 19.91 19.91 19.91 19.93 19.93 19.93 19.91 19.91 19.94 20.02 TN
19.96 19.96 19.96 19.97 19.97 19.97 19.97 19.98 19.98 19.98 19.98 19.98 19.99 19.99 19.99 19.99 20.00 Cp
-1 -4 -5 -5 -5 -6 -6 -6 =7 =7 -5 -5 -6 -8 -8 -5 2 C/R

19.95 19.91 19.90 19.91 19.91 19.90 19.%91 19.92 19.91 19.91 19.92 19.92 19.93 19.93 19.93 19.93 20.00 TN
19.96 19.97 19.97 19.97 19.97 19.97 19.98 19.98 19.98 19.98 19.99 19.99 19.99 19.99 20.00 20.00 20.00 CP
-1 -5 =7 -6 =7 =7 -6 -6 =7 -8 =7 =7 =7 -6 =7 -6 0 C/R

19.96 19.92 19.91 19.91 19.90 19.91 19.93 19.92 19.92 19.93 19.92 19.92 19.92 19.92 19.93 19.94 20.02 TN

19.97 19.97 19.97 19.97 19.98 19.98 19.98 19.98 19.99 19.99 19.99 19.99 20.00 20.00 20.00 20.00 20.01 CP
-1 -5 -6 -6 =7 =7 -5 -6 -6 -6 =7 =7 =7 =7 =7 -6 1 C/R
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Valores Iniciales:

No.Cortes = 229
No.Rellenos = 257
No.PuntosNulos = 51
Vcorte = 1900.
Vrelleno = 3141.

R = Vcorte/Vrelleno =

7563
7563
0.6050

6. ITERACIONES PARA EL AJUSTE DEL PLANO:

Cota al origen inicial = 20.2449

NoIter Delta Sentido R=Vc/Vr Aorigen

0 0.00000000  -=-=-——- 0.60500 20.24485

1 0.01000000 Baja (-) 1.32238 20.23485

2 0.01000000 Sube (+) 0.60500 20.24485

3 0.00500000 Baja (-) 0.90187 20.23985

4 0.00500000 Baja (-) 1.32238 20.23485

5 0.00500000 Sube (+) 0.90187 20.23985

6 0.00250000 Baja (-) 1.09270 20.23735

7 0.00250000 Baja (-) 1.32238 20.23485

8 0.00250000 Sube (+) 1.09270 20.23735

9 0.00125000 Baja (-) 1.19967 20.23610

10 0.00125000 Baja (-) 1.32238 20.23485

11 0.00125000 Sube (+) 1.19967 20.23610

12 0.00062500 Baja (-) 1.26290 20.23548

NoIteraciones: 12

Cota al origen Ajustada: 20.2355

7. RESUMEN:

PLANO INICIAL:
Z =A +Bx +Cy....... Z

RESULTADOS Y DISCUSION

Inicial

= 20.24485 + 0.00011977 x + -0.00021733 y

PLANO AJUSTADO (Plano Proyecto):
= 20.23548 + 0.00011977 x + -0.00021733 y

Z =A" + Bx + Cy...... Z

M Reporte de ladivision de predio en cuadros

En caso de haber dividido el terreno en cuadros, se presenta un resumen de los

célculos realizados para cada area.
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TERRA 1.0, SISTEMA AUXILIAR EN EL DESARROLLO DE PROYECTOS DE NIVELACION DE TIERRAS

MEMORIA DE CALCULO CUADROS DEL PROYECTO DE NIVELACION DE TIERRAS (TERRA 1.0)
LEVANTAMTIENTO P OR RADIACTIONES

A. POLIGONOS PARA EL DISENO DE LOS CUADROS
No Datos Totales: 427

Parametros de la linea Divisoria (Y = mX + b):
m: 0.022

b: 1422.795

Puntos de Interseccion:

Pinicial: 288.000,1429.000

Pfinal : 845.000,1441.000

Max/Min de los datos:

Max: 659.765,1725.435,20.154
Min: 339.765,1065.435,19.888
MaxPRO: 659.765,1725.435,20.081
MinPRO: 339.765,1065.435,19.901

Max/Min Extendidos:

COORDENADA
VERTICE X Y

Poligono No. 1

A 319.765 1745.435

B 679.765 1745.435

C 679.765 1437.750

D 319.765 1429.830
Poligono No. 2

A 319.765 1429.830

B 679.765 1437.750

C 679.765 1045.435

D 319.765 1045.435

No Cuadros: 2

Cuadro No.l: 204

Cuadro No.2: 223

Areas y Centroides de los Cuadros:

Area(l): 112147.980 Centroide(1l): 506.721,1258.382

Area(2): 101566.767 Centroide(2): 498.522,1585.669

B. METODO GENERAL DE MINIMOS CUADRADOS (CALCULO DE PENDIENTES NATURALES) :

RESUMEN CUADRO NO.l: === —mm o m oo oo

PLANO INICIAL:
Z =A 4+ Bx + CYeuieiiinninn. Z = 20.04857 + -0.00019574 x + -0.00018402 vy

R = Vcorte/Vrelleno = 553.1548/436.1548 = 1.2683
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PLANO AJUSTADO
Z = A" + Bx + Cy

(Plano Proyecto) :
............ 7 =

RESULTADOS Y DISCUSION

20.04795 + -0.00019574 x + -0.00018402 vy

RESUMEN DE RESULTADOS DEL CUADRO 1:

A. DATOS GENERALES:

1. Identificacidén de lote
2. Numero de lote

Terrazas:
Lote No.100

Fernando Gaspar

3. No de cuadro ...ttt 1
4., Numero de Renglones .......eeeeeeenn. 19
5. NUimero de coluUumnNas. ..o ueeuunnnnnnn. 16
6. Longitud de cuadricula (m).......... 20.000
B. PARAMETROS DEL DISENO:
7. Coeficiente de compactacidén......... 0.300
8. Corte permisible (cm)............... 0.300
9. Pendiente deseada en X (%) .cevee.e... Natural X
10. Pendiente deseada en Y (%) «.eeeen.. Natural Y
C. COORDENADAS DE LA POLIGONAL DEL TERRENO:
COORDENADA
VERTICE X Y
A 419.326 1055.435
B 652.954 1058.016
C 662.732 1437.073
D 330.967 1429.926
E 329.765 1189.397
F 409.622 1190.702
D. RESULTADOS DE LA NIVELACION:
(PENDIENTES NATURALES)
GENERALES:
Superficie a nivelar ......ceiiiitieieeeennnn 11.2148 ha
Plano inicial: Z = A + Bx + Cy........ Z 20.04795 + -0.00020 x + -0.00018 y
Pendiente natural en el eje X ... -0.01957 %
Pendiente natural en el eje Y... ... -0.01840 %
AJUSTE AL PLANO:
X centroidal. ...t teeeeeeeeeeeeeeneanns 506.7207 m
Y centroidal. ...ttt ittt e e 1258.3822 m
Cota(Z) centroidal...v.ew .ottt eeeeeeeeeenns 19.9940 m
Cota del punto de origen........eeeeeeeeenns 20.0479 m
Plano Proyecto: Z = A" + Bx + Cy....... 7 20.0479 + -0.00020 x + -0.00018 y

CORTES Y RELLENOS:

Area interior
Suma de espesores de corte
Suma de espesores de relleno
Coeficiente de compactacidn
Volumen de corte en &rea interior
Volumen de relleno en &rea interior
Vol.Corte/Vol.Relleno

Relaciédn

(R)

............................... 9.680
.................. 1.570
................ 1.420
................. 0.300
553.1548 m"3
436.1548 m"3
.......... 1.268

ha
m
m
m



TERRA 1.0, SISTEMA AUXILIAR EN EL DESARROLLO DE PROYECTOS DE NIVELACION DE TIERRAS

Nimero de puntos de Corte....covieeinnnennn. 109
Nimero de puntos de Relleno.........ceeeee... 97
NUumero de puntos NUlOoS. .. ..o eeeeeeeeeeens 70
Altura de corte promedio ......iiiiiiiiee.. 1.44 cm
Num. de puntos con corte < 5 cm............. 109

VOLUMENES :

Volumen de corte por ha.......oiiiiiieennns. 57.1441 m"3
Volumen de relleno por ha........ceeveeeennnn 45.0573 m"3
Volumen total de corte......cuviiiinnnnnn.. 640.8594 m"3
Volumen total de relleno.......ueeeeeeennn. 505.3086 m"3
COSTOS:

Costo unitario de movimiento........eeeeenn. 20.800 $/m"3
Costo total de nivelacidn ........ouoeeeeeenn. 13329.875 $

Costo de nivelacidédn por hectérea............ 1188.597 $

RESUMEN CUADRO NO.2: === ———mm i m oo e e e

PLANO INICIAL:
Z =A +Bx + Cy..... Z = 20.13265 + -0.00072224 x + -0.00013249 y

R = Vcorte/Vrelleno = 940.6632/721.6632 = 1.3035

PLANO AJUSTADO (Plano Proyecto):
Z =A" + BXx + Cy.veeeeennnnn Z = 20.12765 + -0.00072224 x + -0.00013249 vy

RESUMEN DE RESULTADOS DEL CUADROZ2:

A. DATOS GENERALES:

1. Identificacidén de lote ............. Terrazas: Fernando Gaspar
2. NUmero de 1ote vt iieeennnnnn Lote No.100

3. No de cuadro . .vi ittt ie e 2

4. Numero de Renglones ................ 15

5. NUimero de CoOlUmMNaS. v v ueeeeuweeeeennnn 16

6. Longitud de cuadricula (m).......... 20.000

B. PARAMETROS DEL DISENO:

7. Coeficiente de compactacidén......... 0.300
8. Corte permisible (cm)............... 0.300
9. Pendiente deseada en X (%) ...eveeeno.. Natural X
10. Pendiente deseada en Y (%) ...ev.nv... Natural Y

C. COORDENADAS DE LA POLIGONAL DEL TERRENO:

COORDENADA
VERTICE X Y
A 662.732 1437.073
B 669.912 1715.408
C 660.371 1726.337
D 633.878 1740.685
E 332.489 1734.665
F 330.967 1429.926
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RESULTADOS Y DISCUSION

D. RESULTADOS DE LA NIVELACION:
(PENDIENTES NATURALES)

GENERALES:

Superficie a nivelar ......c.c.iiiiiiiieeeennnn 10.1567 ha

Plano inicial: Z = A + BX + CV.e vttt nneneennnn Z = 20.12765 + -0.00072 x + -
0.00013 y

Pendiente natural en el eje X ... -0.07222 %

Pendiente natural en el eje Y....iiinnn. -0.01325 %

AJUSTE AL PLANO:

X centroidal. ...ttt ittt 498.5221 m

Y centroidal. ...ttt 1585.6688 m
Cota(Z) centroidal....u.ow it eeeeeennnn. 19.9739 m
Cota del punto de origen........c.eeeeeeeenn. 20.1277 m
Plano Proyecto: Z = A" + BXx + Cy.cvieennn. Z = 20.1277 + -0.00072 x + -
0.00013 y

CORTES Y RELLENOS:

Area Interior. ... .i .t ittt ittt 8.400 ha
Suma de espesores de corte........ciiiiiin 3.210 m

Suma de espesores de relleno.......ooeeeeenen. 2.100 m
Coeficiente de compactacidn.........c.vvvunn.n 0.300 m
Volumen de corte en 4rea interior........... 940.6632 m"3
Volumen de relleno en area interior......... 721.6632 m"3
Relacién (R) Vol.Corte/Vol.Relleno.......... 1.303

Numero de puntos de Corte.......ueueeeeeeeeen. 109

Numero de puntos de Relleno.......eeeeeeee.. 110

Numero de puntos NUloS........eueeeeeeeeee.o.. 21

Altura de corte promedio ............cc.... 2.94 cm

Num. de puntos con corte < 5 cm............. 90

VOLUMENES :

Volumen de corte por ha............o.. 111.9837 m"3
Volumen de relleno por ha........ccovviie... 85.9123 m"3
Volumen total de corte......ouiiieineennnn. 1137.3824 m"3
Volumen total de relleno......ueieeeeneennnn 872.5834 m"3
COSTOS:

Costo unitario de movimiento................ 20.800 $/m"3
Costo total de nivelacidén ........c.ciiiienn.. 23657.555 $
Costo de nivelacidédn por hectédrea............ 2329.261 S

F. RESUMEN GENERAL DE LOS CUADROS:

Volumen/ha (m”"3) Volumen Total (m"3) Costo ($)
Cuadro Area (ha) Corte Relleno Corte Relleno Por Ha Total
1 11.215 57.144 45.057 640.859 505.309 1188.597 13329.875
2 10.157 111.984 85.912 1137.382 872.583 2329.261 23657.555
TOTAL: 21.371 1778.242 1377.892 36987.430
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TERRA 1.0, SISTEMA AUXILIAR EN EL DESARROLLO DE PROYECTOS DE NIVELACION DE TIERRAS

6.3. EJEMPLO 2, LEVANTAMIENTO POR CUADRICULA REGULAR 9 X 9

Predio No 2. Nivelado en 1971 en el Ejido Tlayacapa, Morelos; propiedad del Sr. SAnchez.

Levantamiento obtenido del libro: “La Nivelacion de Terrenos Agricolas (Coeficientes
de Trueba). Samuel Trueba Coronel”.

/N\ Terreno Natural /N\ Terreno Nivelado

8.28
0

\

e

, X 9.71____o. eég'sosvzhs‘éz ss o6
Rt e

9.80 —

10.05
o 10,0 9.99 9,96 9,93 90 9.87

"0. \ l o' oo . .
‘°;m

525_ 0,20 10,17 ,0..14»\10;11\ 10‘08

Cofas Proyecto
o 826 823 820 8.17 8.4 8.l 8.08 Bo5 8.02
834 Q828 759 799 756 746 755 867 7.97 e —
e e s e S 852 849 8.46 843 840 837 8.34 B3l 828
784 7.87 6.07 500 &/2 786 &30 5.8 B8 T =
7 v .69 8.66 63 8.60 8.57 8.54
833 & 68 8.595 S5/2 &4/ 8322 &7/ &.56 8.55 878 815 872 6.69 8:66 8.63 860 857 8.54
o 903 9.00 897 894 8.91 8.88 8.85 8.82 8.79
872 9S.20 9./5 942 928 925 8957 8.28 &.83
— p— 9.29 9.26 23 920 9, 14 931 908 9,05
S48 978 Sé6¢ S5.62 577 9 546 &8.72 &+43 A S
e 9.55 9.57 9.49 9.46 943 9.40 937 9.34 9.31
585 930 5352 5.8/ S84 3552 575 So0% 836 -
o 9.80 977 9.74 9271 9.6 65 9.62 959 956
.97 9.98 9.59 5954 9353 958 I38 S70 5.46 il s
o 10.05 10.02 999 996 9.93 9.890 9.879 2.81
92.95 95.99 35.89 9.75 95.86 39.593 86 937 /0.04 o s S = =/ =31 =2
S 10.32 1029 1026 10.23 10.20 10.17 10.14 10.1l 10.08
10.00 /0.06 577 9.64 9568 566 973 562 996 ——l =

Figura 6.11. Ejemplo 2, levantamiento topografico por cuadricula
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RESULTADOS Y DISCUSION

6.3.2. CAPTURA DE LA INFORMACION DE UNA CUADRICULA RECTANGULAR

El software desarrollado permite procesar la informacion obtenida con un levantamiento
con una cuadricula rectangular, por lo que se puede aplicar la metodologia tradicional
para el célculo de nivelacidn de tierras. En este caso ya existe la cuadricula desde campo
por lo gue no hay necesidad de crear una nueva, como en el caso del levantamiento por
radiaciones donde se genera la cuadricula. El programa tiene definido una cuadricula de
méaximo 50 x 50. La figura 6.12 muestra el cuadro de didlogo del programa donde se
captura la informacion. En este cuadro de diadlogo se especificara el tipo de levantamiento
realizado, en este caso esta seleccionada la opcién cuadricula homogénea, se han

definido 9 renglones, 9 columnas y una longitud de cuadricula de 20m.

¥ Datos Topograficos para la Nivelacion - O *

Archivo Parametros de la Nivelacion

o|=| @]

Levantamiento por: Cuadricula: Sistema de Coordenadas: Referencia:

¢ Cuadiicula homogénea No. Renglones [Y): [9 Y45 C ' Coordenadas Relativas

" Distribucion variable No. Columnas (X} ’79 J ¥ " Cootdenadas UTM

) g Al
Posicion Actual: “:ulz 1.Ren:1 E =
Longitud de Cuadricula [m]: |20 - E D x Cancelar |

Coordenada [%.Y) { X

Datos de Campo:

RentCol 2|3|4|5|s|7|a|9|
H 2340 8.280 7,530 7.930 7.560 7.450 7.550 8610 7.970

8 7.840 7.870 8.070 9.000 8120 7.860 8500 8.860 8180
7 8,330 2680 8.590 9120 8410 8320 8710 8960 8550
6 8720 9.200 9150 9.420 9.280 9.250 8.970 8.930 8.830
5 9.480 9780 9660 9620 9.730 9630 9.460 8720 8.430
4 9.850 9.900 9.920 9.810 9.840 9.920 9.780 9.040 8.560
3 9910 9.980 9.930 9.940 9.930 9.960 9.880 9.700 9.460
2 9,950 9,990 9.890 9.750 9.860 9.930 9.860 9.870 10.040
1 10.000 10.060 9.770 9640 9680 9.660 9730 9820 9360

Figura 6.12. Captura de la informacion de un levantamiento por cuadricula,
ejemplo de 9 x 9.
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TERRA 1.0, SISTEMA AUXILIAR EN EL DESARROLLO DE PROYECTOS DE NIVELACION DE TIERRAS

6.3.3. PARAMETROS DE DISENO Y POLIGONAL DEL TERRENO.

Los datos del proyecto tienen su propio cuadro de didlogo en el programa, habrd que
especificar los datos generales del lote y los parametros basicos que se ocupan en el
disefio, como son: el coeficiente de compactacion, el corte permisible y las pendientes

longitudinales y transversales (figura 6.12).

Se debe definir las coordenadas de la poligonal del terreno en el cuadro de dialogo
respectivo. Los vértices de la poligonal se enumeran automaticamente iniciando con la
letra “A”, no es necesario duplicar el valor del vértice “A” al final para cerrar el poligono.
Esta informacion permite calcular el area y centroide del terreno e iniciar con el célculo del
plano proyecto (figura 6.12).

Datos del Proyecto y Parametros del Disefio — X " Datos de la Poligonal del Terreno y Calculo del Centroide o X

Datos de la Poligonal
Datos Generales del Proyecto atos de la Poligona

Identificacién del Lote: [Parcelal lagacapan Morslos {5} Pobgonal & Invertr XY ‘ o Aceplar © Concelsr
Namero de Lote: 10-TLY Vertices del Pogono [Ppal} Poligonal Prncipal
. Verbce 3
Observaciones Propedad del 51 Sanchez 10,000 20000
Parsmetros del Disefio 8 190000 10000 '/-‘D ,t
Cosficiente de Compactacitn (adm}  [0.250 C 190000 130,000
Corte Permisible m} 0.250 D 10000 130,000
Pendiente en (%} Natual_< - E
Pendbente en' %} Natual Y F
G
Costo del movimento de benas: X Cancelar 7
Costo ($/m™3} (20800
7 Aowlar I i
J
K
L
M
Parémetros Bisicos
[Avea: 32400,000 m"2 'A 2
Centrode x 100,000 m
Centroede y- 100.000 m

Figura 6.13. Informacion general del proyecto y poligonal del terreno, ejemplo 2.

6.3.4. RESULTADOS DEL PROYECTO DE NIVELACION DEL EJEMPLO 2.

Después de introducir la informacién y generar el plano de topografia natural (figura

6.14), se ejecuta la nivelacién, con los resultados que se muestran a continuacion.

113



RESULTADOS Y DISCUSION

» Topografia del Terreno Natural

Configuracion Ayuda

2| & | axl

d

"LANO DEL TERRENO NATURAL

Area: 3.240 ha

Archivo:

Intervalo Vertical:

Figura 6.14. Topografia del predio de ejemplo 2, antes de la nivelacion.

M Resumen de la nivelacién en un solo cuadro

A continuacion se presenta el resumen del proyecto de nivelacién sin divisiones.

RESUMEN DE RESULTADOS OBTENIDOS CON TERRA

DATOS GENERALES

1. Identificacidén de lote
Numero de lote
Observaciones
Ntimero de Renglones
Nuimero de columnas
Longitud de cuadricula

I.

o U W IN

PARAMETROS DEL DISENO
7. Coeficiente de compactacién
8. Corte permisible (cm)

IT.

114

1.0

Parcela Tlayacapan,Morelos

......... 10-TLY

......... Propiedad del Sr. Sanchez
......... 9

......... 9

......... 20.000

......... 0.250

......... 0.250



TERRA 1.0, SISTEMA AUXILIAR EN EL DESARROLLO DE PROYECTOS DE NIVELACION DE TIERRAS

9. Pendiente deseada en X (%) ...vueeu... Natural X
10. Pendiente deseada en Y (%) «vevueneun.. Natural Y

ITT. COORDENADAS DE LA POLIGONAL DEL TERRENO:

COORDENADA
VERTICE X Y
A 10.000 10.000
B 190.000 10.000
C 190.000 190.000
D 10.000 190.000

IV. RESULTADOS DE LA NIVELACION:
(PENDIENTES NATURALES)

GENERALES:

Superficie a nivelar .......c.ciiiieenn.. 3.2400 ha

Plano inicial: Z = A + Bx + Cy........ Z = 10.60531 + -0.00147 x + -0.01291 y
Pendiente natural en el eje X ........ -0.14722 %

Pendiente natural en el eje Y......... -1.29093 %

AJUSTE AL PLANO:

X centroidal. ...ttt 100.0000 m

Y centroidal. ...t e 100.0000 m

Cota(Z) centroidal......ovewiweeeennenn. 9.1672 m

Cota del punto de origen.............. 10.6378 m

Plano Proyecto: Z = A" + Bx + Cy...... Z = 10.6378 + -0.00147 x + -0.01291 y

CORTES Y RELLENOS:

Area interior........iiiiiii . 2.560 ha

Suma de espesores de corte............ 11.400 m

Suma de espesores de relleno.......... 14.020 m
Coeficiente de compactacidén........... 0.250 m
Volumen de corte en &rea interior..... 3687.9820 m"3
Volumen de relleno en &rea interior... 2965.9820 m"3
Relacidén Vol. Corte/Vol. Relleno...... 1.243

Numero de puntos de Corte............. 40

Numero de puntos de Relleno........... 41

Numero de puntos Nulos................ 0

Altura de corte promedio ............. 28.50 cm

Num. de puntos con corte < 5 cm....... 2

VOLUMENES :

Volumen de corte por ha............... 1440.6180 m"3
Volumen de relleno por ha............. 1158.5867 m"3
Volumen total de corte........iviuun.. 4667.6022 m"3
Volumen total de relleno........eeue.. 3753.8209 m"3
COSTOS:

Costo unitario de movimiento.......... 20.800 $/m"3
Costo total de nivelacidn ............ 97086.125 $
Costo de nivelacidédn por hectérea...... 29964.853 $
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RESULTADOS Y DISCUSION

M Cortes y Rellenos

El informe de cortes, rellenos y puntos nulos del ejemplo 2 se puede ver en el cuadro
6.3.

Cuadro 6.3. Reporte de cortes, rellenos y puntos nulos para el ejemplo 2.

Resultados Nivelacion Cortes y Rellenos l Reporte del Célculo |

Ren\Col 1| 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7| 8 | 9

™ 8.34 8.28 7.59 7.99 7.56 7.46 755 8.61 7.97

1 CP 8.28 8.26 23 8.20 817 814 811 8.08 8.05
Co/Re 6 2 64 21 61 -68 56 =53 -8

™ 7.84 7.87 8.07 9.00 812 7.88 8.50 8.86 818

2 CP 8.54 851 848 8.45 8.43 8.40 8.37 8.34 8.31
Co/Re -70 -64 -41 = 55 -31 54 13 * 52 13

™ 8.33 8.68 859 912 8.41 8.32 8.71 8.95 855

3 CcP 8.80 87 874 8.7 868 865 862 859 857
Co/Re -47 9 15 =41 27 -33 9 =37 -2

™ 8.72 9.20 915 9.42 9.28 9.25 8.97 8.98 8.83

4 CcP 9.08 9.03 9.00 897 8.94 8.91 8.88 8.85 8.82
Co/Re 34 17 15 ~ 45 34 34 9 13 1

™ 9.48 978 966 962 973 969 9.45 8.72 8.43

5 CP 932 929 9.26 923 9.20 917 914 911 9.08
Co/Re 16 * 49 = 40 =39 =53 = 52 =32 -39 -65

™ 9.85 9.90 9.92 9.81 9.84 9.92 978 9.04 8.56

3 cP 958 955 952 9.49 9.46 9.43 9.40 937 9.34
Co/Re =27 =35 = 40 =32 =38 = 49 =38 -33 78

N 991 998 999 9.94 993 998 988 970 946

7 CcP 983 980 977 975 9.72 969 966 963 960
Co/Re 8 18 22 19 21 =29 22 7 14

™ 995 999 989 975 986 993 986 987 10.04

8 CcP 10.03 10.06 10.03 10.00 9.97 9.94 9.92 9.89 9.85
Co/Re 14 7 14 25 11 1 6 -2 18

™ 10.00 10.06 977 964 968 966 973 9.82 9965

9 cP 10.35 10.32 10.29 10.26 10.23 10.20 1017 10.14 10.11
Co/Re -35 -26 52 -62 55 54 -44 -32 15

M Reporte del calculo para un solo cuadro
La siguiente memoria de calculo generada por el programa es considerando que la

nivelacion del predio fue en un solo cuadro, es decir, sin divisiones.

MEMORIA DE CALCULO DEL PROYECTO DE NIVELACION DE TIERRAS (TERRA 1.0)
LEVANTAMTIENTO P OR CUADRTICUTLA

1. METODO GENERAL DE MINIMOS CUADRADOS (CALCULO DE PENDIENTES NATURALES) :

Matriz (3x3) At x A:
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TERRA 1.0, SISTEMA AUXILIAR EN EL DESARROLLO DE PROYECTOS DE NIVELACION DE TIERRAS

81.00000
8100.00000
8100.00000

Vector (3x1l) At x
742 .54000
73936.00000
71465.60000

Inversa (At x A)
0.10494

-0.00046
-0.00046

Vector Solucion
10.60531

-0.00147
-0.01291

8100.00000
1026000.00000
810000.00000

8100.00000
810000.00000
1026000.00000

Pardmetros del Plano Calculados:

Cota al Origen:
Pendiente X:
Pendiente Y:

b:
=1
-0.00046 -0.00046
0.00000 0.00000
0.00000 0.00000
(At x A)"-1 x (At X b):
10.605308064
-0.00147222 = -0.147222 %
-0.01290926 = -1.290926 %

3. CALCULO DEL AREA Y CENTROIDE:

Area:
Centroide x:
Centroide y:

4. CALCULO DE LA
Zcentroidal
Coeficientes del
A = 7Zc - (B Xc +
A: 10.60530864
B.
C

-0.00147222 =
-0.01290926 =

Ul

(Zc) :

32400.00 m"2
100.00 m
100.00 m
COTA CENTROIDAL:
9.1672 m
plano 72 = A + Bx + Cy

C Yc)

-0.147222 %
-1.290926

%

PROYECTO INICIAL.

INFORMACION DE CORTES/RELLENOS ANTES DEL AJUSTE

1 2
8.34 8.28
8.25 8.22

9 6
7.84 7.87
8.51 8.48

-67 -61

3 4 5 6
7.59 7.99 7.56 7.46
8.19 8.16 8.13 8.10

-60 -17 -57 -64
8.07 9.00 8.12 7.86
8.45 8.42 8.39 8.36

-38 58 =27 -50
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7.55
8.08
-53

8.50
8.33
17

.61
.05

56

.86
.30

56

.97
.02

.18
.27

TN
Cp
C/R

TN
Cp
C/R



RESULTADOS Y DISCUSION

8.33 8.68 8.59 9.12 8.41 8.32 8.71 8.96 8.55 TN
8.77 8.74 8.71 8.68 8.65 8.62 8.59 8.56 8.53 Cp
-44 -6 -12 44 -24 -30 12 40 2 C/R
8.72 9.20 9.15 9.42 9.28 9.25 8.97 8.98 8.83 TN
9.03 9.00 8.97 8.94 8.91 8.88 8.85 8.82 8.79 CP
-31 20 18 48 37 37 12 16 4 C/R
9.48 9.78 9.66 9.62 9.73 9.69 9.46 8.72 8.43 TN
9.28 9.26 9.23 9.20 9.17 9.14 9.11 9.08 9.05 CP
20 52 43 42 56 55 35 -36 -62 C/R
9.85 9.90 9.92 9.81 9.84 9.92 9.78 9.04 8.56 TN
9.54 9.51 9.48 9.45 9.43 9.40 9.37 9.34 9.31 CP
31 39 44 36 41 52 41 -30 -75 C/R
9.91 9.98 9.99 9.94 9.93 9.98 9.88 9.70 9.46 TN
9.80 9.77 9.74 9.71 9.68 9.65 9.62 9.60 9.57 CP
11 21 25 23 25 33 26 10 -11 C/R
9.95 9.99 9.89 9.75 9.86 9.93 9.86 9.87 10.04 TN
10.06 10.03 10.00 9.97 9.94 9.91 9.88 9.85 9.82 CP
-11 -4 -11 -22 -8 2 -2 2 22 C/R
10.00 10.06 9.77 9.64 9.68 9.66 9.73 9.82 9.96 TN
10.32 10.29 10.26 10.23 10.20 10.17 10.14 10.11 10.08 CP
-32 -23 -49 -59 -52 -51 -41 -29 -12 C/R
Valores Iniciales:
No.Cortes = 43
No.Rellenos = 38
No.PuntosNulos = 0
Vcorte = 4188.6562
Vrelleno = 2626.6562
R = Vcorte/Vrelleno 1.5947
6. ITERACIONES PARA EL AJUSTE DEL PLANO:
Cota al origen inicial = 10.6053
NoIter Delta Sentido R=Vc/Vr Aorigen
0 0.00000000 @ -—————- 1.59467 10.60531 Inicial
1 0.01000000 Sube (+) 1.47870 10.61531
2 0.01000000 Sube (+) 1.37078 10.62531
3 0.01000000 Sube (+) 1.27013 10.63531
4 0.01000000 Sube (+) 1.17643 10.64531
5 0.01000000 Baja (-) 1.27013 10.63531
6 0.00500000 Sube (+) 1.21259 10.64031
7 0.00500000 Baja (-) 1.27013 10.63531
8 0.00250000 Sube (+) 1.24343 10.63781
NoIteraciones: 8
Cota al origen Ajustada: 10.6378
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TERRA 1.0, SISTEMA AUXILIAR EN EL DESARROLLO DE PROYECTOS DE NIVELACION DE TIERRAS

7. RESUMEN:
PLANO INICIAL:
Z =A +Bx +Cy....onon.. Z = 10.60531 + -0.00147222 x + -0.01290926
Yy
PLANO AJUSTADO (Plano Proyecto):
Z =A" + Bx + Cy........ Z = 10.63781 + -0.00147222 x + -0.01290926
Yy
P Planos de To pografia y Cortes y Relleno = O

Planos TNy DB Ayuda

o) o|sy x|

Plano Terreno Natural  Plano Terreno Nivelado | Planc Cortes y Rellenos I Diagrama de Bloques |

PLANO DEL TERRENO NIVELADO

Area: 3.240 ha

Figura 6.15. Plano del terreno nivelado (plano proyecto) para el ejemplo 2.
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RESULTADOS Y DISCUSION

” Planos de Topografia y Cortes y Relleno = O X
Planos TNy DB Ayuda

2| 2|8z x|

Plano Terreno Natural I Plano Terreno Nivelado I Plano Cortes y Rellenos | Diagrama de Bloques I

CORTES Y RELLENOS.
DIAGRAMA DE BLOQ

Area: 3.240 ha

siveoLoGiA- [ corTEs B rcuenos [ ] SINMOVIMIENT

Figura 6.16. Diagrama de Bloques para el ejemplo 2.
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TERRA 1.0, SISTEMA AUXILIAR EN EL DESARROLLO DE PROYECTOS DE NIVELACION DE TIERRAS

#*. Planos de Topografia y Cortes y Relleno
Planos TNy DB Ayuda

2| & | axl

% |

Plano Tereno Natural | Plano Tereno Nivelado | Plano Cortes y Rellenos ¥| Diagrama de Bloques |

OQr =3
p >
834 |828 828 |[826 759 [823 7.99 |820 756 |8.17 746 |8.14 755 |8.11 861 |8.08 7.97 |8.05

8 2 | 82 -21 61 68 -56 53 -8

7.84 |854 7.87 |851 807 |848 9.00 |845 812 |843 7.86 |840 850 |837 886 |834 818 |8.31
-70 e | -41 55 -3 -S4 13 52 -13

833 |880 868 |877 859 |874 912 |871 841 |868 832 |865 871 |862 896 |853 855 |857
-47 -9 -15 41 27 -33 9 37 -2 |
872 |9.06 920 |9.03 915 |9.00 942 |897 928 |894 925 |8.91 897 |8.88 898 |885 883 |8.82
-34 17 15 45 34 34 9 13 P
9.48 |932 978 |929 966 |9.26 962 |9.23 973 |9.20 9.69 |9 17 946 |9.14 872 |9 11 843 |908
16 49 40 39 53 5 32 -39 -85

9.85 |9.58 9.90 |9.55 992 [9.52 9.81 |9.49 9.84 |9.46 9.92 [9.43 978 |940 9.04 |9 37 856 |9.34
27 35 40 32 38 49 38 -33 -78

991 [9.83 9.98 |9.80 9.99 |9.77 9.94 |9.75 9.93 |9.72 9.98 |969 9.88 |9.66 9.70 |9.63 9.46 |9.60
8 18 2 19 21 29 22 | 7 | 14

9.95 [10.09 9.99 [10.06 9.89 [10.03 9.75 [10.00 9.86 |9.97 9.93 |994 9.86 |9 2 987 |989 10.04|9.86
14 7 14 -25 -1 -1 6 - 18
10.00[10.35 10.06]10.32 9.77 |10.29 9.64 [10.26 9.68 [10.23 966 |10.20 9.73 |10.17 9.82 |10.14 9.96 |10.11
-35 -26 -52 62 -55 -54 | s | -32 | -15

Figura 6.17. Plano de cortes y rellenos para el ejemplo 2.
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RESULTADOS Y DISCUSION

6.4. EJEMPLO 3, LEVANTAMIENTO POR CUADRICULA REGULAR 5 X 6

Predio No.3. Ejemplo desarrollado en el manual de SINIVET 2.0, predio ubicado en el
Distrito de Riego 011, La Begofia, Guanajuato; propiedad del Sr. Ezequiel Hernandez
(figura 6.18).

A (5. 115) Canal de Riego D (125, 115)

10.80 10.75 10.80 10.70 10.68 10.65

10/72 10/70 10174 10/70 10|55 10.44,

—4

10|60 1078 10iQO 10/75 10,40

10,63 1075 10|72 10/60 10/28

10,35 10/32 10/25 10117 10.0%
+—— -

// C (95, 25)

B ©. 10)

Figura 6.18. Ejemplo 3, levantamiento topografico por cuadricula

6.4.2. DATOS DE ENTRADA DEL EJEMPLO 3.

= Datos Topograficos para la Nivelacion - o IEN
Archivo Parametros de la Nivelacion
- ~

O] | @]

Levantamiento por: Cuadricula: Sistema de Coordenadas: Referencia:

% Cuadricula homogénea No. Renglones () |5 N Yi s £ * Coordenadas Relativas

" Distribucién variable No. Columnas (X} ﬁ & A " Coordenadas UTM
Posicién Actual:  |Col: 1, Ren: 1 . F

Longitud de Cuadricula (m): |20 v E D o Aceptar I X Cancelar I

Coordenada [X.Y]: X

Datos de Campo:

0 I T I
10.750 10.800 10.700 10680 10.650
10.700 10.740 10,700 10.550 10.440
10.780 10.900 10.750 10.400
10.750 10.720 10.600 10.280
10.320 10.250 10170 10.050

Figura 6.19. Captura de datos de la cuadricula del ejemplo 3.
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TERRA 1.0, SISTEMA AUXILIAR EN EL DESARROLLO DE PROYECTOS DE NIVELACION DE TIERRAS

®*. Datos de la Poligonal del Temreno y Calculo del Centroide e O X ®*. Datos del Proyecto y Parametros del Disefio — o X
Datos de la Poligonal D slos Generales del Propecin
155 Pobgonal | 2 Invertie XY Identiicacion del Lote: [EjemCISA
Vedtices del Pobgono [Ppall Poligonal Prncpat Nimewo delLote  [No1000
Vertice X Y ~
5% e Dbservaciones: [Efercicio del Cuso ISR

8 000 10,000 Parémetio: del Disefio.
c %m0 25000 Cosficierte de Compactacidn [sdm} [0250
D 125000 115000 Corte Pesmisbe (m} s
= Pendents enX (X} T |
F Pendente en'Y (2} [Mawey 4]
G
H

Costo del movimiento de beras:

Costo($/m™3) [20800

Figura 6.20. Pardmetros de disefio y poligonal del terreno, del ejemplo 3.

6.4.3. RESULTADOS DEL PROYECTO DE NIVELACION DEL EJEMPLO 3.

= : , x

Configuracién  Ayuda

2| | axl v |

TERRENO NATURAL

R
Area: 1.035 ha

[ S ¢/
\

Nk

Archivo: [Intervalo Vertical: Y

Figura 6.21. Topografia del terreno natural del ejemplo 3.
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RESULTADOS Y DISCUSION

M Resumen de la nivelacién en un solo cuadro

RESUMEN DE RESULTADOS OBTENIDOS CON TERRA 1.0

I. DATOS GENERALES

1. Identificacidén de lote ............. EjemCISR

2. Nimero de lote ... iiiiieennnnnnnn No.1000

3. ObsServaciones ....ieeeeieeeiereeeeenns Ejercicio del Curso ISR

4. Numero de Renglones ..........eoee.. 5

5. NUmero de COlUMNAS . v vt v veeeenenennnn 6

6. Longitud de cuadricula (m).......... 20.000
II. PARAMETROS DEL DISERNO

7. Coeficiente de compactacidén......... 0.250

8. Corte permisible (cm)............... 0.500

9. Pendiente deseada en X (%) ..v.euvven.. Natural X

10. Pendiente deseada en ¥ (%) ...ven... Natural Y

IITI. COORDENADAS DE LA POLIGONAL DEL TERRENO:

COORDENADA
VERTICE X Y
A 5.000 115.000
B 0.000 10.000
C 95.000 25.000
D 125.000 115.000

IV. RESULTADOS DE LA NIVELACION:

(PENDIENTES NATURALES)

GENERALES:

Superficie a nivelar .......c.iiiiiinennn. 1.0350 ha

Plano inicial: Z = A + Bx + C¥.evveeennen.. Z = 10.42350 + -0.00287 x + 0.00556 y
Pendiente natural en el eje X ............ -0.28670 %

Pendiente natural en el eje Y......cco.... 0.55559 %

AJUSTE AL PLANO:

X centroidal. ...ttt ieeeieieeeaennn 55.0725 m

Y centroidal. ...t ittt 68.2609 m

Cota(Z) centroidal.....oeeie ittt eeeneennn 10.5844 m

Cota del punto de origen......eeeeeeeeenns 10.4610 m

Plano Proyecto: Z = A" + Bx + Cy.......... Z = 10.4610 + -0.00287 x + 0.00556 vy
CORTES Y RELLENOS:

Area INLErior. . .i ittt ittt i teeeenneeenenns 0.680 ha

Suma de espesores de corte........ceeueu.. 1.130 m

Suma de espesores de relleno.............. 2.150 m

Coeficiente de compactacién............... 0.250 m

Volumen de corte en area interior......... 342.7570 m"3

Volumen de relleno en area interior....... 275.7570 m"3

Relacién Vol. Corte/Vol. Relleno.......... 1.243

Numero de puntos de Corte.........oevvn... 8
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Numero de puntos de Relleno
Numero de puntos Nulos
Altura de corte promedio
Num. de puntos con corte < 5 cm

VOLUMENES :

Volumen
Volumen
Volumen
Volumen

COSTOS:

Costo unitario de movimiento
Costo total de nivelacidn
Costo de nivelacidén por hectérea

de corte por ha
de relleno por ha
total de corte
total de relleno

M Cortes y Rellenos

504.0544
405.5250
521.6963
419.7184

20.800 $/m"3
10851.284 S
10484.332 $

Cuadro 6.4. Reporte de cortes, rellenos y puntos nulos para el ejemplo 3.

Resultados Nivelacion Cortes y Rellenos | Reporte del Célculo |

125

Ren\Col 1 2 3 4 5 3
TN 10.80 10.75 10.80 10.70 1068 1065
1 CP 10.96 10.90 10.84 10.79 10.73 10.67
Co/Re -16 15 -4 -9 -5 -2
™™ 10.72 10.70 10.74 10.70 10.55 10.44
2 CP 10.85 10.79 10.73 10.68 10.62 10.56
Co/Re 13 -9 1 2 -7 12
TN 10.60 10.78 10.90 10.75 10.40
3 CP 10.74 10.68 10.62 10.57 10.51
Co/Re -14 10 28 18 -1
TN 1063 10.75 10.72 10.60 10.28
4 CP 10.63 10.57 10.51 10.45 10.40
Co/Re 18 21 15 12
N 1035 1032 10.25 1017 w0s;
5 CP 10.51 10.46 10.40 10.34 10.29
Co/Re -16 14 15 17 -24




M Reporte del calculo

MEMORIA DE CALCULO DEL PROYECTO DE NIVELACION DE TIERRAS
LEVANTAMTIENTDO P OR CUADRTICULA

RESULTADOS Y DISCUSION

(TERRA 1.0)

1. METODO GENERAL DE MINIMOS CUADRADOS (CALCULO DE PENDIENTES NATURALES) :

Matriz (3x3) At x A:

27.00000 1740.00000 1680.00000
1740.00000 138800.00000 111600.00000
1680.00000 111600.00000 126400.00000

Vector (3x1) At x b:
285.78000
18359.00000
17893.80000

Inversa (At x A)"-1:

0.32956 -0.00210 -0.00253
-0.00210 0.00004 -0.00001
-0.00253 -0.00001 0.00005

Vector Solucion (At x A)"-1 x (At x Db):
10.42350
-0.00287
0.00556
Pardmetros del Plano Célculados:
Cota al Origen: 10.42350303
Pendiente X: -0.00286699 = -0.286699 %
Pendiente Y: 0.00555594 = 0.555594 %

3. CALCULO DEL AREA Y CENTROIDE:

Area: 10350.00 m"2
Centroide x: 55.07 m
Centroide y: 68.26 m

4. CALCULO DE LA COTA CENTROIDAL:
Zcentroidal (Zc): 10.5844 m
Coeficientes del plano Z = A + Bx + Cy
A = Zc - (B Xc + C Yc)

A: 10.42350303
B
C

-0.00286699 = -0.286699 %
0.00555594 = 0.555594 %
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5. PROYECTO INICIAL.
INFORMACION DE CORTES/RELLENOS ANTES DEL AJUSTE
1 2 3 4 5 6
10.80 10.75 10.80 10.70 10.68 10.65 TN
10.92 10.86 10.81 10.75 10.69 10.64 Cp
-12 -11 -1 -5 -1 1 C/R

10.72 10.70 10.74 10.70 10.55 10.44 TN
10.81 10.75 10.70 10.64 10.58 10.52 Cp

-9 -5 4 6 -3 -8 C/R
10.60 10.78 10.90 10.75 10.40 TN
10.70 10.64 10.58 10.53 10.47 CP

-10 14 32 22 =7 C/R
10.63 10.75 10.72 10.60 10.28 TN
10.59 10.53 10.47 10.42 10.36 Cp

4 22 25 18 -8 C/R
10.35 10.32 10.25 10.17 10.05 TN
10.48 10.42 10.36 10.31 10.25 Cp

-13 -10 -11 -14 -20 C/R

Valores Iniciales:

No.Cortes =10
No.Rellenos = 17
No.PuntosNulos = 0
Vcorte = 474.6961
Vrelleno = 149.69061

R = Vcorte/Vrelleno = 3.1711
6. ITERACIONES PARA EL AJUSTE DEL PLANO:

Cota al origen inicial = 10.4235

NoIter Delta Sentido R=Vc/Vr Aorigen
0 0.00000000  =-==——- 3.17106 10.42350 Inicial
1 0.01000000 Sube (+) 2.42582 10.43350
2 0.01000000 Sube (+) 1.88762 10.44350
3 0.01000000 Sube (+) 1.48880 10.45350
4 0.01000000 Sube (+) 1.18661 10.46350
5 0.01000000 Baja (-) 1.48880 10.45350
6 0.00500000 Sube (+) 1.32356 10.45850
7 0.00500000 Sube (+) 1.18661 10.46350
8 0.00500000 Baja (-) 1.32356 10.45850
9 0.00250000 Sube (+) 1.24297 10.46100

NoIteraciones: 9
Cota al origen Ajustada: 10.4610
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7. RESUMEN:

PLANO INICIAL:
Z=A+Bx +Cy....oii... Z = 10.42350 + -0.00286699 x + 0.00555594 y

PLANO AJUSTADO (Plano Proyecto):
Z =A" + BX + CY.eireiennnn. Z = 10.46100 + -0.00286699 x + 0.00555594 vy

Planos TNy DB Ayuda

2| & | sz X |

X

QNN

o
o

AERN

AN

A\

Figura 6.22. Topografia del terreno nivelado del ejemplo 3.
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Planos de Topografia y Cortes y Relleno
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Figura 6.23. Plano de cortes y rellenos del ejemplo 3.

oz Planos de Topografia y Cortes y Relleno
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Area: 1.035 ha
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SIMBOLOGIA:
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Figura 6.24. Topografia del terreno nivelado del ejemplo 3.
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La mayor ventaja de TERRA (Figura 6.24), radica en el expediente para el célculo de la
nivelacion de tierras, El expediente completo contiene de forma detallada como es que se
han realizado los célculos de nivelacion, de tal forma, que el proyectista no necesitara mas
gue anexar el expediente, en su papeleria para llevar un control o bien para hacer alguna
solicitud de apoyo econdmico a instituciones bancarias. En caso de que los planos
generados no cubran las expectativas del proyectista, existe una opcion en TERRA que
permite exportar los planos a AutoCAD para darles el terminado final a gusto del usuario.

¥®. TERRA (version 1.0) - U X

TE

f Version 1.0

Copyright & CP-Hidrociencias 2011-2021

Figura 6.25. Portada del programa TERRA 1.0.
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6.5. DISCUSION.

En el afio 2011, se iniciaron los trabajos del proyecto TERRA 1.0, planteandose la siguiente
pregunta: ¢Es posible desarrollar un programa con la metodologia propuesta
anteriormente?. El nacimiento de TERRA la contesta de manera positiva. Cuando se inicio
el desarrollo del programa, se valor6 el método a usar y dentro de las posibilidades estaba
la generacion del modelo digital del terreno por el método de triangulacion pero se decidié
usar Kriging, para evitar huecos en los lugares del terreno donde por alguna circunstancia

el topografo tomo pocos datos (Figura 4.7 y ¢.12).

El proyecto realizado no es un caso experimental por lo que el planteamiento de la
hipétesis se formulé complementando el objetivo del trabajo en relacién a: “Adaptarse a
las nuevas tecnologias que implican la toma de informacién de los datos de campo, para
el uso y aplicaciéon de la nivelacion de tierras”. Como caso practico, el algoritmo del
programa TERRA se ha ocupado para nivelar predios en los distritos de riego del norte. El
ejemplo mostrado en el presente trabajo es un terreno real ubicado en Mexicali con

informacién tomada por una estacion total, por radiaciones (Figura 6.3).

El método de Kriging es uno de los mejores estimadores geoestadisticos (Clark, 1979;
Delhome, 1978) y se ha aplicado en una gran cantidad de trabajos. El objeto fundamental
de usar Kriging en la nivelacion de tierras, es generar un modelo digital de elevaciones
(MDE) del terreno y calcular geoestadisticamente la elevacion Z en cualquier punto del
predio. En la antigledad los levantamientos topograficos para la nivelacion de tierras se
hacian formando una cuadricula regular (opcion también integrada en el programa
TERRA), pero con el avance de la tecnologia los aparatos se hicieron mas practicos
(estacion total, GPS diferencial, Drones) y hoy en dia se pueden levantar grandes masas
de puntos en poco tiempo, pero los levantamientos se hacen sin seguir una distribucion
regular como se hacia en un inicio con el uso del transito y teodolito, aun cuando las
recomendaciones para la nivelacion es que se tomen puntos en forma regular, lo
topografos no logran tomar los datos en forma de cuadricula. Por lo que, el programa

TERRA, hace una cuadricula virtual o digital antes de cuantificar los volimenes y
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apoyandose con el método de Kriging, estima el valor de la Z en cada nodo de ella. El
tener una cuadricula perfecta (que en el documento y programa se denomina una
cuadricula homogénea) se hace necesario para que se pueda aplicar alguno de los
métodos para la cuantificacion de volumen a mover. El método que en México se usa de
forma oficial es el método de los cuatro veértices (Marr, 1957; USDA, 1970; Walker 1987;
Hernandez y Sanchez, 2008); y para la estimacion de volimenes es necesario contar con

datos del terreno en una cuadricula.

Cano, 1997; describe varios métodos que se ocupan en Espafia incluyendo el de los cuatro
puntos o cuatro vértices y es el autor que describe mejor el procedimiento de la nivelacion
de tierras, incluso propone un programa para el calculo y disefio de la nivelacién con un

ambiente gréfico poco elaborado, pero para un levantamiento en cuadricula.

Existe software como el de la empresa Leica o el de Trimble (Anexo C), que lo han
integrado a las niveladoras laser; hacen un recorrido inicial al terreno para determinar las
pendientes naturales y definir el plano de nivelacion y a partir del centroide del terreno,
inician el proceso de nivelacion. A medida que avanzan se va formando el plano del terreno
natural y los cortes y rellenos realizados en tiempo real, pero no dan la oportunidad de
saber si la cuantificacion de los volimenes es el adecuado. El costo total es uno de los
parametros mas importantes para poder nivelar, puesto que algunos productores
necesitan fuentes de financiamientos y por tanto un proyecto ejecutivo previo a la

nivelacion (que puede ser proporcionado por Terra).

De larevision realizada acerca del tema de nivelacion de tierras, no existe evidencia alguna
de que se haya usado el Método de Kriging como apoyo para la estimacion de los

volumenes de corte y relleno y por tanto es un procedimiento nuevo.

Si se observa el levantamiento hecho por radiaciones con una estacion total de la figura
4.7, se puede observar que el equipo de campo, intenté tomar datos en forma de
cuadricula, pero en algunos lugares no fue posible. De la misma forma se puede ver que

en la parte superior y superior derecha quedan huecos, que no podran ser subsanados en
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caso de usar algun método rigido como es la triangulacién, quedando areas sin
informacion, de ahi que el uso de Kriging es una excelente propuesta dado que se podra

modelar la topografia de esas areas con los datos tomados en campo.

En lo que respecta al ajuste del plano de nivelacion de tierras como el esquematizado en
la figura 4.9, se puede observar como una linea media continua y las lineas punteadas son
los planos virtuales que se pueden generar con la misma pendiente, si se sube o baja el

plano de nivelacion para lograr un equilibrio entre cortes y rellenos.

Se ha demostrado que es necesario contar con un volumen mayor de corte que de relleno
para cubrir las necesidades de este Ultimo por efecto de la compactacion del suelo. Por lo
tanto, es necesario modificar el plano proyecto de tal forma que se cumpla la condicion de
la ecuacion (4.32). El cambio de volumen (A), generado al subir o bajar el plano proyecto,
se puede estimar segun Hernandez y Sanchez (2008) con la expresion (4.33 0 4.34). En
la practica se ha encontrado que esta relacion R debe estar entre 1.10y 1.50, dependiendo
fundamentalmente de la textura del suelo y su mayor o menor contenido de materia
organica (Walker, 1989).

“El plano de nivelacion se debe generary se genera por TERRA con los datos tomados en
campo mediante un levantamiento topografico en cualquiera de las formas que se realice.
Si la estimacion de los datos de la cuadricula fueran inconsistentes, el calculo de los delta
para subir o bajar el plano seria imposible generando una gran cantidad de cortes y
practicamente cero rellenos o viceversa, y por tanto no se podria encontrar ese equilibrio
necesario propuesto por (Walker, 1989) y comprobado en la practica por (Hernandez y
Sanchez, 2008), dado que la expresién depende del célculo de volumen de cortes y
rellenos que se hagan, de tal forma, que deben estar acoplados; aunque sean valores que
se obtienen de distintas fuentes (el plano proyecto de los datos de campo y los volimenes
de la Cuadricula generada por Kriging). Se encontré que el método de Kriging se acopla
de forma que el balance se obtiene y por tanto se puede encontrar el valor que se debe
hacer al movimiento del plano, para ejercer la nivelacion con el coeficiente de

abundamiento deseado.
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En los primeros afos de trabajo en el algoritmo de ajuste del plano, se realizaron varios
intentos de nivelacion de tierras con serios problemas en el ajuste. Este algoritmo fue
ajustado en forma préactica a invitacion de la CONAGUA a participar en la capacitacion
para nivelar tierras en el proyecto RIGRAT (Riego por Gravedad Tecnificado), donde se

probaron los algoritmos y se hicieron los ajustes correspondientes en campo.”

De lo anterior se puede concluir que “TERRA toma en cuenta las especificaciones
técnicas en cuanto a la determinacion de pendientes, textura del suelo y calculo de

volumenes para obtener resultados con un alto grado de confiabilidad”.

Uno de los aspectos técnicos mas importantes del presente trabajo es la generacion del
Modelo Digital de Elevaciones (MDE) mediante el método de Kriging; para la
determinacién de alturas de corte o relleno y cuantificacion de los volimenes de corte y
relleno, donde se aplica el método de los cuatro puntos sugerido por el Departamento de
Agricultura de Estados Unidos (1970), y que aplica para su estimacion una cuadricula cuya
area de influencia sea un cuadrado. Sin embargo, que tan acertado es el Modelo Digital
de Elevaciones (MDE) generado con el método de Kriging, respecto a los resultados
obtenidos con un levantamiento usando una cuadricula regular; ésta pregunta puede ser
controversial en los resultados de TERRA y puede ser respondida haciendo un simil con
otro programa. Esta es una comparacion que puede hacerse con amplio sentido. Existen
programas profesionales como ARCGIS, SURFER, QGIS, entre otros que pueden
generan un Modelo de Elevacion Digital (MDE), usando el método de Kriging. De tal forma,
que se podria comparar el modelo generado por TERRA con otro generado por los
programas antes mencionados y aplicarles alguna prueba estadistica basica para ver la
fiabilidad del modelo. Para verificar que el modelo de TERRA es técnicamente adecuado
se compard el MDE, generando un modelo similar con un programa profesional como

SURFER (Golden Software, Inc. 2011); los modelos se muestran en la figura 6.27.
El MDE creado por TERRA para el ejemplo 1 (levantamiento por radiaciones) mostrado

anteriormente, consta de una cuadricula de 39 columnas x 73 renglones, con un total de

2847 datos de elevaciones Z (Figura 6.26). Se elabor6 un modelo similar usando los
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mismos datos de campo y configurando el programa SURFER con estas dimensiones y
con los mismos limites que uso6 y determiné en forma automatica TERRA de manera que
se cubra toda la superficie del terreno; cuyos valores son: Xmin: 308.755, Ymin: 689.633,
Xmax=1036.081, Ymax=1761.396.

;I Kriging_Terrazas.MLL: Bloc de notas — | *

Archivo Edicion Formato Ver Ayuda

DSAA ~
39 73

308.755 689.633

1036.081 1761.396

19.872 20.193

20.068 20.068 20.068 20.068 20.067 20.066 20.065 20.064 20.061 20.062
20.060 20.058 20.055 20.052 20.051 20.052 20.856 20.059 20.058 20.060
20.060 20.065 20.067 20.071 20.075 20.078 20.077 20.081 20.084 20.091
20.086 20.081 20.077 20.081 20.092 20.105 20.115 20.122 20.128

20.969 20.069 20.068 20.068 20.067 20.067 20.066 20.865 20.063 20.061
20.060 20.058 20.054 20.049 20.047 20.049 20.055 20.060 20.859 20.059
20.059 20.062 20.064 20.067 20.069 20.072 20.076 20.078 20.083 20.090
20.083 20.071 20.061 20.067 20.086 20.105 20.117 20.125 20.129

20.877 20.070 20.069 20.069 20.068 20.068 20.067 20.066 20.064 20.061
20.858 20.057 20.051 20.044 20.041 20.044 20.052 20.862 20.859 20.057
20.056 20.057 20.061 20.064 20.064 20.064 20.067 20.071 20.878 20.089
20.079 20.055 20.039 20.047 20.078 20.108 20.120 20.126 20.132

20.979 20.077 20.070 20.070 20.069 20,069 20.068 20.067 20.065 20.062
20.857 20.048 20.043 20.040 20.036 20.039 20.046 20.050 20.852 20.854
20.854 20.055 20.057 20.057 20.055 20.050 20.049 20.853 20.061 20.068
20.058 20.038 20.024 20.036 20.068 20.100 20.116 20.127 20.134

Figura 6.26. Cuadricula generada por TERRA, con el Método de Kriging para
ejemplo 1.

Con medias: Zm_terra = 20.00739094, Zm_surrer = 20.00997930 y varianzas: S2_Terra =
0.00373831, S2 surrer: 0.00388370; se practicO una prueba de hipotesis para medias
diferentes y varianzas distintas concluyendo que los modelos anteriores con un 97% de
confiabilidad tienen valores de medias iguales y con un valor de 99% de confiabilidad
tienen varianzas similares, lo que nos hace inducir que son practicamente iguales (Cuadro
6.5). Lo anterior permite aseverar que el modelo generado por TERRA, predice el
comportamiento en forma adecuada y al generar la cuadricula para estimar los valores de
cortes y rellenos, produce volimenes congruentes que permiten ajustar el plano proyecto

de la nivelacién de forma adecuada (Figura 6.27).
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Figura 6.27. Modelos Digitales de Elevacién generados por SURFER y por

TERRA, para el ejemplo 1.
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Cuadro 6.5. Prueba de hip6tesis dos medias con varianzas diferentes.

Medias y Varianzas: Definiciones:
NoDatos: 2847 Ho: Hipotesis nula
Zmedia_terra: 20.00739094 Ha: Hipotesis alternativa
Zmedia_surrer: 20.00997930 o, (TX): Varianza del modelo TERRA.
S2_TERRA! 0.00373831 gy (Ty): Varianza del modelo SURFER.
S2 SuRFER! 0.00388370 n = No.datos DEMrerra; M= No.datos DEMsurrer

Prueba de hipoétesis:

Parte | (Distribucion F): Confiabilidad: 97%

Ho: Tx2 = Ty? VS Ha: Tx2 <> Ty2
F_cal =/0.962563284 F calculada
F_a/2=F_0.025/2=0.01 =1.47 F tablas

1/F_0.01 =0.680272109

Serechaza Ho, si: F_cal >= F_a/2(vl1,v2) y F_cal <= (1/F_a/2(v2,v1))

0.962563284, < |1.47 Ok

0.962563284| > |0.68027211 Ok

No se rechaza Ho:

Conclusién: La variabilidad de las Z calculadas en TERRA y SURFER es similar o igual

Sx? 1

Estadistica de prueba: F,,; = ﬁ; Cuantil 1: Fy/,(v4,v,); Cuantil 2: v=n—1v,=m-1

Foy2(v2,01) L
1

Se rechaza Ho si: Fqp = Fyj2(v1,v,) 'y SerechazaHo si: Frgy < ———;
Foy2(V2,v1)

Parte Il (Distribucion t-Student): Confiabilidad: 99%

Ho: Mx = My Vs Ha: Mx<>My
t_cal = -2.25882110 t calculada
v > 5689.929596 5690
t a/2(v) =t_0.01/2(v) =t_0.005(5690) = 2.58 t Tablas
Serechaza Ho, si |t_cal| >=t_a/2
2.2588211] < 2.58 Ok

No se rechaza Ho:

Conclusioén: La media de los datos es Estadisticamente es igual para ambos MDE

2 S 2 2
- - ()
Estadistica de prueba: t 4 = S 7 tx2(V)
ot e )
T+T n2(n-1) m2(m-1)

Se rechaza Ho si: | teq| = to/2(v)
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SURFER, es un programa confiable en el area de la geoestadistica y esta prueba
comparativa, y da la certeza buscada en relacion al tipo de Modelo Digital de Elevaciones

(MDE) que se genera con el programa TERRA.

Del analisis anterior, puede inferir que el programa desarrollado (TERRA), genera
resultados geoestadisticamente correctos para el proceso de la nivelacion de tierras. Y en
el Anexo C, se puede observar que la fuente de captura de informacién es el principal
problema para poder hacer la comparacion. En caso de querer compararlo con otros
programas que actualmente circulan sobre el mismo tema, se tendria que tener
condiciones similares, por ejemplo para un terreno levantado por radiaciones, se puede
estimar con TERRA la cuadricula (como actualmente lo hace el programa) e ingresarla al
programa que se desee comparar para realizar los calculos. De hecho, una de las ventajas
de TERRA, es precisamente el acoplamiento a las nuevas tecnologias de informacion,
dado que hoy en dia la mayoria de levantamientos topograficos se hacen tomando una

masa de puntos representativos del terreno.

Un comentario final acerca de los proyectos de nivelacion de tierras, es que la aplicacion
de las tecnologias modernas para la nivelacion de tierras, como es la nivelacion con rayo
laser, pareciera ser innecesario el desarrollo de un proyecto de nivelacion, sin embargo,
no es asi; cualquier proyecto de nivelacion, independientemente de la forma en que se
tomen los datos de campo, necesita un proyecto ejecutivo con datos y resultados que
incluyan una memoria de célculo con la estimacion de volimenes de corte y relleno y por
supuesto el costo de la nivelacion, el plano con la topografia original y el terreno nivelado.
Esto sera el sustento del proyecto y el respaldo para que el usuario realice los tramites
necesarios en caso de requerir apoyos econdémicos en instituciones que lo brindan al
campo o bien en el pago del movimiento de tierras al tractorista que realice el trabajo, sin

duda alguna.
En relacion al ajuste del semivariograma experimental a un modelo tedrico del variograma,

en el Anexo B del presente trabajo se hace un andlisis y un resumen de las ecuaciones a

las que se llegan para el calculo de los variogramas tedéricos. Fue un arduo trabajo; Clark
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(1979), Delhome (1978), entre otros, comentan que existen muchos tipos de
semivariogramas, que su ajuste a los variogramas debe ser manual. Sin embargo, al hacer
un programa es poco probable que el usuario entienda que significa ajustar un variograma,
razon por la cual se busco6 una solucién analitica para encontrar los coeficientes CO, C1y
C2 de las funciones propuestas por los diversos investigadores (aungue existe la opcion
de meterlos manualmente). Se abordaron dos casos que se integraron al programa, el
primero solo considera variogramas que salen de origen, es decir que el valor de C0=0,
por lo que, el célculo de los parametros de variograma se dedican a determinar C1 y C2.
El segundo caso en el que se considera que los variogramas no salen del origen por lo
gue la determinacién de los coeficientes de los modelos son CO, C1 y C2. Las variantes

se pueden ver en el programa al interpolar manualmente en el menu “Interpolacion”.

Sin estos parametros es imposible determinar una funcién tedrica y por ende no se pueden
estimar los pesos para el calculo de la interpolacion. Se deja libre que el usuario elija el
variograma, porgue no todos van a dar los resultados deseados en algunas ocasiones sera
necesario revisar como se esta ajustando el variograma y en caso extremo se podra

ajustar manualmente.

En el cuadro (5.1) se mencionan los modelos que tiene integrados el programa TERRA
(Lineal, Cuadratico, Esférico, Cubico, Exponencial y Gausiano) y las soluciones
automaticas que el programa propondra, el desglose de las soluciones para el ajuste de
los modelos se muestra con detalle en el Anexo B. Las ecuaciones se han probado para

varios casos y han funcionado de manera congruente.

Respecto a la plataforma en la que fue desarrollado TERRA, Delphi es Pascal moderno,
desarrollado para realizar aplicaciones para Windows. El hecho de que sea un lenguaje
viejo comparado con los lenguajes modernos como R, Phyton, Octave; que se estan
ocupando cientificamente; sigue siendo un lenguaje muy potente. A través de los afios ha
evolucionado para el desarrollo de aplicaciones en un RAD (Rapid Aplication Developed)
gue permite a los programadores realizar aplicaciones de gran impacto con todas las

bondades del lenguaje; que si debieran enumerarse serian en primer lugar la consistencia
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en sus procedimientos y funciones que desde los afos 80’s no han cambiado en nombre
ni en sintaxis, lo que ocasiona gque se puedan integrar a él algoritmos de todas las épocas
de la era de las computadoras. En segundo lugar es un lenguaje con un compilador muy
veloz, en comparacion con desarrollos similares de alto nivel como C/C++, Basic, Lisp,

entre otros.

Cuando se elabora un programa, el mantenimiento es una de las caracteristicas que van
hacer que el programa siga en el mercado o desaparezca y ese es uno de los objetivos
fundamentales de usar Delphi, que cualquier investigador se una al desarrollo de

aplicaciones para la agricultura, Mexicana.

No es casualidad que no haya muchos programas para la nivelacion de tierras, son pocos
los investigadores preocupados en que se lleven las tecnologias de este tipo a las areas
gue realmente necesitan nivelacion en México. Hay mucho por nivelar y ésta es una de las
maneras que permite integrarnos a la agricultura de México. Pero debe ser una tecnologia

propia que incluya la normatividad mexicana y que resuelva un problema mexicano.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1. CONCLUSIONES

El objetivo fundamental de este trabajo fue el desarrollo de un sistema de computo
electrénico, que auxilie en el calculo preciso y expedito para la elaboracién de proyectos
ejecutivos de nivelacion de tierras agricolas, a partir de un levantamiento topogréafico
realizado con una distribucién regular o variable (radiaciones) con equipos modernos,

como Estaciones Totales o GPS de precision.

El programa TERRA 1.0, desarrollado en la presente investigacion cubre el objetivo
planteado, es un sistema de computo electrénico desarrollado como herramienta
fundamental para auxiliar a los técnicos en la formulacidén y optimizacion de proyectos
ejecutivos de nivelacion de tierras. Incluye algoritmos para el calculo del proyecto a partir
de un levantamiento topografico realizado en cuadricula o con distribucion variable. El
uso del método de Kriging se integrd con éxito para el dibujo de las isolineas del plano
del terreno natural, del terreno nivelado, y la utilizacion de una cuadricula levantada en
campo o0 generada por el programa para realizar el calculo del volumen de cortes y

rellenos aplicando el método de los cuatro puntos.

La metodologia propuesta, implicé el resolver en forma detallada el ajuste de minimos
cuadrados ordinarios usando un método matricial para el calculo del plano inicial e
implementar un algoritmo eficiente para el ajuste del coeficiente Ca de la ecuacion del
plano. En el caso de la cuadricula generada, se incluyen algoritmos para la determinacion
de semivariogramas y se propusieron ecuaciones algebraicas para el célculo de los
coeficientes C0O, C1 y C2 del variograma teérico para el calculo de los pesos en la
interpolacion espacial de los datos de la cuadricula. En caso de la division en cuadros o
terrazas, se implementaron algoritmos para la separacion de los puntos de campo segun
los poligonos divididos; se incluyen las rutinas necesarias para que el proyectista pueda
generar un disefio técnicamente adecuado de la nivelacién, con lo que se logra la

disminucién de los volimenes totales de cortes y rellenos y por tanto se logra disminuir
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los costos de nivelacion. El sistema TERRA, se podra utilizar con las nubes de puntos
gue se generan en levantamientos topograficos que se realizan con VANTS, conocidos

como drones.

A pesar de que existen diversos programas para el calculo de los proyectos de nivelacion
de tierras; con TERRA 1.0 se pretende tener un sistema para auxiliar en la formulacion
de proyectos ejecutivos de nivelacion de tierras, que incluya la experiencia préactica
acumulada en los afios de trabajo en ésta area. Esta primera version seré liberada con
la idea de que los ingenieros y el personal relacionado al area de nivelacion de tierras lo

utilice y envié sus comentarios y sugerencias para enriquecerlo.

7.2. RECOMENDACIONES

TERRA 1.0, esta disefiado para funcionar en un sistema operativo Windows a 64 bits,
sin embargo, es posible compilarlo para que funcione en equipos a 32 bits y poder darles
USO a esos equipos en desuso. Los requerimientos tecnologicos del programa disefiado
son muy basicos, las necesidades de memoria extendida no superan 1.0 GB y puede

funcionar perfectamente en un procesador Core i3 0 su equivalente.

Una de las recomendaciones importantes, es compilar en programa en alguna version
moderna de Delphi que incluya algin médulo especial para que funcione en un sistema
operativo OSx, que permita su uso en equipos Apple. Es posible que se tenga que

cambiar algunos objetos propios de Windows; por lo que proceso no es automatico.

Dentro de las recomendaciones técnicas, es necesario darle mantenimiento continuo al
programa y estar pendiente de los cambios tecnolégicos que permitan realizar mejoras
a la interface con el usuario. Este aspecto es de suma importancia y es lo que permitira

gue el programa no pierda vigencia.
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De los algoritmos desarrollados es necesario seguir con su revision y corregir posibles

errores que se presenten con los distintos casos particulares de la nivelacion.

Habra que implementar algunos otros métodos de cuantificacion de volumenes, como
los mencionados por Hernandez (1994) y Cano (1997) como son: el método de la adicion,
el estereométrico, de las areas medidas, entre otros; que permitan comparar los

resultados, respecto al método de los cuatro puntos, método implementado en TERRA.

El algoritmo de division puede mejorarse adicionado alguna rutina que permita la division
en mas de dos cuadros de manera sencilla. Por lo pronto el algoritmo funciona de manera
adecuada para dos cuadros y en caso de necesitar dividir en mas cuadro habra que

definirlos en forma manual en la entrada de datos del sistema.

En el caso del Modelo Digital de Elevaciones (MDE), las opciones implementadas
permiten modelar el terreno para el calculo de volimenes con el método de Kriging; para
una masa de puntos considerable, sin embargo, se puede implementar la elaboracién
del Modelo Digital de Elevaciones por el método de Triangulacion o interpolacion lineal
en caso de que el usuario se sienta mas tranquilo y confiado con él. Esta opcién permitira
comparar los modelos generados de manera geoestadistica respecto al método que

oficialmente usan los topografos, la triangulacion.

En caso del dibujo de isolineas para el plano antes y después de la nivelacion, TERRA
cuenta con el método del Inverso de la Distancia ademas de Kriging, pero adicionar el
método de triangulacién podra dar al usuario la certeza de que esta haciendo el plano

gue necesita; por lo que su implementacién sera adecuada.

143



TERRA 1.0, SISTEMA AUXILIAR EN EL DESARROLLO DE PROYECTOS DE NIVELACION DE TIERRAS

8. LITERATURA CITADA

Anderson, C. L.; Halderman, A.D.; Paul, H. A. y Rap, E. 1980. “Land shaping
requirements”. En: Design and operation of Farm Irrigation Systems. Editado por M. E.
Jensen, A.S.A.E., St. Joseph, Michigan, USA.

Cano-Mufioz, J. y Vazquez-Guzman, A. 1997. Nivelacion de Tierras. Ediciones Mundi-
Prensa. Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion, Sevilla, Espafia. 215pp.

Cisneros-Iturbe, H.L.; Bouvier C. y Dominguez-Mora R. 2001. Aplicacion del método
kriging en la construccion de campos de tormenta en la ciudad de México. Ingenieria
Hidraulica en México, 16(3). 5-14 pp. Julio-septiembre 2001.

Chapra, C. S. y Canale, R. P. 2015. Métodos Numéricos para Ingenieros. Editorial Mc
Graw Hill. Séptima Edicién. Mexico D.F. 78-110pp, 247-281pp, 466-500pp.

Chavez-Morales, J.; Ibafiez-Castillo, L.A. y Hernandez-Saucedo, F.R. 1990. Programa
de Nivelacion de Tierras (NIVTERRA 1.1). Colegio de Postgraduados, Hidrociencias.
Montecillo, México. 25pp.

Clark, Isobel. 1979. Practical Geostatistics. Cuarta reimpresion. Editorial Elsevier Applied
Science. London, Great Britain. 127pp.

Clayton V.D, André G.J. 1998: GSLIB: Geoestatistical software library and User’s Guide.
Oxford University Press, New York, USA. 369 pp.

CONAGUA. 2014. Subdireccién General de Infraestructura Hidroagricola. Gerencia de
Distritos de Riego. Proyecto de Riego por Gravedad Tecnificado (RIGRAT). Curso de
capacitacion: Nivelacion de tierras para el riego por gravedad. México, D.F. 132pp.

Covarrubias-Lugo, A. 1968. Célculo de nivelacion de tierras para riego por medio del
computo electronico. Ingenieria Hidraulica. México, D.F. 80pp.

Delfiner P. y Delhome J.P. 1975. Optimum Interpolation by Kriging. Capitulo del libro:
“Display and Analysis of Spatial Data”. J.C. David (Editor). NATO. Advanced Study
Institute, Editorial John Whiley ans Sons, pp. 96-114.

Delhome J.P. 1978. Kriging in the hydrociencies. Advances in water resouces vol. 1(5):
251-266pp.

Estévez C. E. 2016. Apuntes sobre estimacién de recursos y reservas. Departamento de
Geologia. Universidad de Pinar del Rio "Hermanos Saiz Montes de Oca", Cuba.

Fuentes-Ruiz, C. y Renddén-Pimentel L. 2012. Riego por gravedad. Universidad
Autonoma de Querétaro-CONAGUA. 358pp.

144



LITERATURA (ITADA

Garcia H. F. y Herndndez S. F. R. 2013. Sistema de Nivelacion de Tierras (SINIVET plus
5.0/5.1). Manual de Usuario. Universidad Autonoma Chapingo. Departamento de
irrigacion. Chapingo, México.

Guajarati D. N. y Porter D.C. 2010. Econometria. Ed. Mc Graw Hill. Quinta Edicién.
México D.F. 801-876pp.

Herndndez S. F. R. y Sanchez B. J. R. 1994. Diplomado de Nivelacion de Tierras,
Volumen 1. Capitulo: La nivelacién de tierras en forma tradicional. Coeditado por
Universidad Autonoma Chapingo, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua y Comision
Nacional del Agua. Bermejillo, Durango; México. 49p

Hernandez S. F. R. y Sanchez B. J. R. 1997. Nivelacion de tierras. En: Manual para
disefio de zonas de riego pequefas. Primera edicion. Instituto Mexicano de Tecnologia
del Agua. Jiutepec, Morelos.

Hernandez S. F. R. y Sanchez B. J. R. 2003. Nivelacion de tierras con tecnologia laser.
En: IX Curso Internacional de Sistemas de Riego. Tomo |. Departamento de Irrigacion.
UACh. Chapingo, México.

Hernandez-Saucedo, F.R y Sanchez-Bravo, J.R. 2008. Manual para disefio de obras de
riego pequefias. Capitulo 1.4: Nivelacion de Tierras. Editado por: De Ledn M. B. y Robles
R.B.D. Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua. Jiutepec, Morelos. 53-73pp.

Journel, AG, y Huijbregts, C J. 1976. Geoestadisticaminera. Londres, Reino Unido. 600p

Legra-Lobaina, A.A. y Atanes-Beatén, D.M. 2010. Variogramas adaptativos: un método
practico para aumentar la utilidad del error de estimacién por Kriging. Mineria y Geologia,
26(4), octubre-diciembre, 2010, pp. 53-78.

Lépez Galvan J.V.O. 1995. Comparacion de 4 métodos numéricos utilizados en la
interpolacién puntual de precipitacion pluvial en el estado de Veracruz. Tesis de Maestria.
Colegio de Posgraduados. Programa de Cdmputo Aplicado. Montecillos, Texcoco,
México.

Licano Chacén, E. 1988. Comparacién de métodos para el proyecto de nivelacion de
tierras. Tesis profesional. Tesis profesional. Departamento de Irrigacion. Universidad
Autonoma Chapingo. Chapingo, México.

Madero, R. J. y Torres, C. R. 1971. “Nivelacion de tierras agricolas”. Ingenieria Hidraulica
en México, 25 (2): 179-192. México, D. F.

Marr J.C. 1957. Grading Land for Surface Irrigation. Circular 438. University of California,
Division of Agricultural Sciences. Davis, USA. 55pp.

Michael J.P., Clayton V.D. 2014. Geostatistical Reservoir Modeling. Second Edition.
Oxford University Press. New York, USA. 362pp.

Montgomery, D.C. y Runger, G.C. 2008. Probabilidad y Estadistica Aplicadas a la
Ingenieria. Editorial Limusa Wiley. 22 Edicion. Mexico D.F. 430-560pp.

145



TERRA 1.0, SISTEMA AUXILIAR EN EL DESARROLLO DE PROYECTOS DE NIVELACION DE TIERRAS

Pedraza O.F.J. 1988. Aplicacion del Método Kriging en la interpolacién de valores de
precipitacion anual. Tesis Profesional. Universidad Autdnoma Chapingo. Departamento
de Zonas Aridas. Chapingo, México.

Pérez N. S. y Hernandez S. F. R. 1996. Topografia Aplicada. DEGETA. SEP. México
D.F. 307p

Pascual R.F. 2001. Evaluacion Técnico-Econdémica de Proyectos de Nivelacion de
Tierras Agricolas. Tesis Profesional. Universidad Autbnoma Chapingo. Departamento de
Irrigacion. Chapingo, Méx.

Purcell E.J y Varberg, D. 2009. Célculo con Geometria Analitica. Editorial Prentice Hall
Hispanoamericana S.A. 92 Edicion. México D.F. 496-506pp, 420-451pp.

Reisdorph Kent. 1999. Aprendiendo Borland Delphi 4 en 21 dias. Editorial Prentice Hall.
Mexico D.F. 944 paginas.

Roman C.J.A. 1980. Aplicacién de la Metodologia Kriging Universal en la Elaboracion de
Planos del Nivel Freético. Tesis de Maestria. Colegio de Posgraduados. Chapingo,
México.

Sanchez B.J.R., Chavez M.J., Ibafiez C.L.A. y Hernandez S.F.R., 1991. Programa de
Nivelacion de Tierras (NIVTERRA 2.0). Colegio de Postgraduados Centro de
Hidrociencias. Montecillo, México.

Sanchez, B.J.R., Martinez E.R. 1994. Diplomado de Nivelacion de Tierras, Volumen I.
Coeditado por Universidad Autonoma Chapingo, Instituto Mexicano de Tecnologia del
Agua y Comision Nacional del Agua. Bermejillo, Durango; México.

Sanchez, B.J.R., Martinez E.R. 1994. Diplomado de Nivelacion de Tierras, Volumen Il
Coeditado por Universidad Autonoma Chapingo, Instituto Mexicano de Tecnologia del
Agua y Comision Nacional del Agua. Bermejillo, Dgo., México.

Sanchez B.J.R., Hernandez S.F.R. y Garcia H.F., 1995. Sistema de Computo Electrénico
para Proyectos de Nivelacion de Terrenos Agricolas (SINIVET 2.0). Manual del usuario.
Universidad Autbnoma Chapingo. Departamento de irrigacion. Chapingo, México.

Saucedo, H.; Fuentes, C. y Zavala M. 2006. El sistema de ecuaciones de Saint-Venant
y Richards del riego por gravedad: 3. Verificacion numérica de la hipotesis del tiempo de
contacto en el riego por melgas. Ingenieria hidraulica en México, 21(4). 135-143 pp.
Octubre-diciembre 2006.

Trueba, C. S. 1971. La nivelacion de tierras agricolas. Editorial CECSA. México, D. F.

U.S. Department of Agriculture, Soil Conservation Service. 1970. Land Leveling, National
Engineering Handbook. U.S. Government Printing Office. Washington, D.C., Chap 12:
65pp.

146



LITERATURA (ITADA

Villatoro, M., Henriquez, C. y Sancho F. 2008. Comparacion de los interpoladores IDW y
Kiging en la variacion espacial de PH, CA, CICE y P del suelo. Agronomia Costarricense
32(1): 95-105.

Walker W.R. y Skogerboe G.V. 1987. Surface Irrigation: Theory and Practice. Editorial
Pearson College Div. 386 pags. Englewood, Cliffs, New Jersey, U. S. A.

Walker, W. R. 1989. Guidelines for designing and evaluating surface irrigation systems.
Irrigation and drainage paper 45. FAO. Roma, Italia. Capitulos 1y 2. PP: 1-16.

Walker, W.R. y Skogerboe, G.V. 1987. Surface Irrigation: Theory and Practice. Editorial
Prentice-Hall. A Division of Simon & Schuster. Englewood Cliffs, New Jersey, 07632
USA. 178-191pp.

https://www.monografias.com/trabajos65/estimacion-recursos-reservas/estimacion-
recursos-reservas4.shtml#xmetodespac

http://www.agroservicios.com.ar/agricultura/software-proyectos-calculo-movimiento-
tierra/23-software-para-el-diseno-de-proyectos-y-calculo-de-movimiento-de-tierra.

147


https://www.monografias.com/trabajos65/estimacion-recursos-reservas/estimacion-recursos-reservas4.shtml#xmetodespac
https://www.monografias.com/trabajos65/estimacion-recursos-reservas/estimacion-recursos-reservas4.shtml#xmetodespac

TERRA 1.0, SISTEMA AUXILIAR EN EL DESARROLLO DE PROYECTOS DE NIVELACION DE TIERRAS

ANEXOS

METODO MATRICIAL DE MINIMOS CUADRADOS ORDINARIOS (MCO)..... 149
B. DETERMINACION DE LOS COEFICIENTES (C0, C1 Y C2) DEL VARIOGRAMA

TEORICO. ..o 158
C. ANTECEDENTES DE SOFTWARE ESPECIALIZADO EN LA NIVELACION DE

TIERRAS. ..o 175
D. CODIGO EN DELPHI DE PROCEDIMIENTOS DE CALCULO DE TERRA...... 197

MANUAL DE USUARIO ..o 217
F. PLANOS DEL EJEMPLO 1 ...ooiiiiiiiiiiiiii e 240

148



ANEX0 A

A. METODO MATRICIAL DE MINIMOS CUADRADOS ORDINARIOS
(MCO).

A.1. Deduccion de la forma matricial de 10S MCO ...........ocoiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 150
A.2. Expresion matricial para dos variables ... 154
A.3. Coeficiente de determinaciéon R? en notacion matricial ..............cccceevvveiiveennnnn. 154
A.4. Ejemplo de Regresion Lineal de 2 variables ............cccccciiiiiiiiiiie, 156

149



TERRA 1.0, SISTEMA AUXILIAR EN EL DESARROLLO DE PROYECTOS DE NIVELACION DE TIERRAS

A.1. Deduccién de la forma matricial de los MCO

A continuacion se describe el enfoque matricial de la regresion lineal multiple, segun
Guajarati y Porter (2009).

Al ajustar un modelo de regresion multiple, es mucho mas conveniente expresar las
operaciones matematicas utilizando la notacién matricial. Esta estimacion se denomina

Minimos Cuadrados Ordinarios (MCO). Para obtener el estimado MCO de [3, se escribe

primero la regresion muestral de k-variables:

Y, = By 4 BoXoi + BaXsi+ - + BiXp + (a.1)

La cual puede ser escrita en forma mas compacta en notacién matricial como:

y=XB+1 (a.2)
Y en forma matricial asi,
Y-z — 1 XZZ X32 Xk2 ,3.2 + ‘u:z (a.3)
Yn 1 XZn X3n an ,ék ﬁk
y _ X L 2
nx1 nxk kxi nxl1

Donde £ es un vector columna de k elementos compuesto por los estimadores de MCO

de los coeficientes de regresion, y donde 4 es un vector columna de n x 1 con n residuos.

Como en los modelos de dos y tres variables, en el caso de k variables los estimadores
de MCO se obtienen al reducir:

D a7 = = fu = BoXor — = BiXi)? (a.4)

Donde Y @,° es la suma de cuadrados residual (SCR). En notacién matricial, esto
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equivale a reducir @€' u, pues:

Uy
aas (i @ o )| = a8, =387 (as)
u,
Ahora, de (a.2) se obtendra:
a=y-Xp (a.6)
Por consiguiente:
@'a=(-Xp) y-Xp) (.7)
w'a=yy—-2pXy+ p'X'Xp (a.8)

Donde se aprovechan las propiedades de la transpuesta de la matriz, a saber: (X B)’ =

B’ X'y como B'X'y es un escalar (es decir un nimero real), es igual a su transpuesta

y'XB

La ecuacion (a.6) es la representacién matricial de (a.4). En notacion escalar, el método
de MCO consiste en estimar B4, B2, ..., Bx de manera que ¥ ;> sea lo mas pequefio
posible. Esto se logra al diferenciar parcialmente (a.4) respecto de B4, B, ..., By € igualar
a cero las expresiones resultantes. Este proceso produce k ecuaciones simultdneas con
k incognitas, que son las ecuaciones normales de la teoria de minimos cuadrados. Las

ecuaciones son las siguientes:

n B + BszZi + Eszxsi + ..t Ekzxki = Y;

312){21' + Bzzxm'z + B3ZXZiX3i + ..+ BkZXZiin = EXZiYi
31ZX3i + EZZXBiXZi + Eszxm'z + ..+ ﬁkzxsixki = ZXSiYi

Blzxki + BzzxkiXZi + ﬁszxkixsi + ..+ Bkzxkiz = Zxkiyi
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En forma matricial la ecuacion (a.9) se puede representar de la siguiente manera:
n ZXZi ZXgi Zin [ Yi

2 i
ZXZi ZXZi ZXZiXBi ZXZiin B,
ZXSi ZX3iX2i ngiZ zxm'xki I[B?’

j: ZXgi Y; (alO)
_Zin ZinXZi zxkiXSi Zinz |

X' X) B = X'y
o0 bien:
n zXZi ZX31' ZXk,- _
2 [B1] [ 1 1 - 1 ”Yl]
ZXZi ZXZi ZXZiX3i Zle'in IZ‘;ZI IXZI Xpp - inHYZI
B 1=1X X - X Y
ZX3i ZXSiXZi ZX3iZ szixki |B3| | 31 32 3n ;3|
: : : |l X, X - XenllV,l
_Zxki ZxkiXZi zxkiXBi Zxkiz ]
(a.11)
X' X) B = X y
O en forma compacta como:
X'X)B= Xy (a.12)

De esta forma la matriz (X’ X) tiene las siguientes caracteristicas:

1).-Proporciona las sumas simples de cuadrados y productos cruzados de las variables
X, una de las cuales es el término de intercepto que toma el valor 1 para cada
observacion, Los elementos sobre la diagonal principal dan las sumas simples de
cuadrados y los que no estan en la diagonal principal dan sumas simples de productos
cruzados (por simple se refiere, a que estan expresada en las unidades originales de
medicion.

2).- Es simétrica, pues el producto cruzado entre Xziy Xsi, €s el mismo que entre Xsi y
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Xai.
3).- Es de orden (k x k), es decir, tiene k renglones y k columnas.

En (a.12), las cantidades conocidas son (X'X) y (X'y), que corresponde al producto
cruzado entre las variables X y y; y la incognita 8. Ahora, mediante algebra matricial, si
existe la inversa de (X’ X), es decir, (X’ X)~1, entonces se premultiplican ambos lados

de (a.12) por esta inversa para obtener:

XXX X)B= XXXy (a.13)

Pero como (X’ X)~1(X’ X) = I es una matriz identidad de orden k x k, se obtiene:

IB= XXXy (a.14)
Por lo tanto:
B = xx?*' X y (a.15)
kx1 kxk (kxn) (nx1)

La ecuacion (a.15) es un resultado fundamental de la teoria de MCO en notacion
matricial. Muestra la estimacion del vector B a partir de la informacién dada. Aunque

(a.15) se obtuvo de (a.11), se puede obtener directamente de (a.8) al diferenciar @€' u

respecto de .

La solucion se podra obtener si se cumple la condicién descrita en la ecuacion (a.12):
XX B=Xy

Donde:
X = Matriz de coordenadas XY.
’= Transpuesta de la Matriz de coordenadas XY.
y = Vector de coordenadas Z.
B = Vector de incognitas o Coeficientes (A, B, C).

De las ecuaciones anteriores se despeja el vector de incognitas o vector de coeficientes

(B):

XX)IXX)B= XXXy (a.16)
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IB= XXXy (a.17)

B= XXXy (a.18)

A.2. Expresion matricial para dos variables

Seré posible calcular los parametros de la expresién anterior de la siguiente manera,

para el caso de dos pardmetros:

> _ B
B = [A a.19
2, (a.19)
[1 Xl]
, 1 1 1 .. 1 Il XZI n le‘
(X'X) = X X X3 . Xn]ﬁ ){3|= Z z 2 (a.20)
H . Xi Xi
1 x,l
[Y1]
wy[1 1 1 1]|‘Y,2|_ PR @2)
- 31— a.
X1 XZ X3 Xn ZXiYi
) 4

A.3. Coeficiente de determinacion R? en notacion matricial

A~

Aungue en principio, &' u se calcula a partir de los residuos estimados, en la practica

se obtiene directamente calculando la Suma de Cuadrados Residuales (SCR).

SCR = Z ;> = SCT — SCE (a.22)

Y en el caso de dos variables se puede escribir:

~ ~ 2
z u12 = Z Yiz - B2 Z xi2 (a.23)
Y en caso de tres variables

Zﬁ12 = ZJ’:’Z _ﬁzzyixZi +ﬁsZ)’ix3i (a.24)
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Al extender este principio, se ve que para el modelo de k variables

thz = Z)’iz - ﬁzZ)’ixZi + B3Zyix3i + -t Bkzyl'xki (a.25)

Quedando la siguiente notacién matricial:

SCT: Zyiz =y'y—nY? (a.26)

SCE: BzZ)’txZi + 3323’#31‘ + o+ ﬁkzyixki = B'X'y — n¥? (a.27)

Donde los parametros son conocidos como:
SCE = Suma de Cuadrados del Error
SCT = Suma de Cuadrados Totales

Y donde el término Y? se conoce como correccion para la media. Por consiguiente:

d'u=yy—- B Xy (a.28)

De esta manera, el coeficiente de determinacion R2 se ha definido como:

p2 = 2CE (a.29)
SCT
En caso de dos variables:
-~ 2
B2 Y xi*
R? = # (a.30)
En caso de tres variables
RZ = B2 Y yixai + B3 Y yixs; (a.31)
Yyt

Si generalizamos, para el caso de k variables se obtendra:

:EZZ}’iXZi+EsZ}’ix3i+"'+ﬁkzyixki (a.32)

RZ
Xyl
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Con las ecuaciones (a.12) y (a.13) la ecuacion (a.16), se podra representar en forma
matricial como:
_B'X'y—nY?

_ (a.33)
y'y —nY?

RZ

A.4. Ejemplo de Regresion Lineal de 2 variables

Se cuenta con informacién obtenida de una muestra para una variable independiente

(X) y una variable dependiente (Y); mostrada en el siguiente cuadro:

Cuadro a.l. Informacion de la muestra para un ejemplo de 2 variables

No. X Y REPRESENTACION MATRICIAL
1 80 70 70 1 807 =TE
65 1 100 U,
2 100 65 90 1 120 Us
3 120 90 95 1 140 Uy
110 _ |1 160 ,81] L
4 140 95 15| = |1 180] 15 ”
5 160 110 120 1 200 Uy
140 1 220 Ug
6 180 115 155 1 240 s
7 200 120 L1504 1 260 14
8 220 140 y = X B+ u
10 x 1 10%x2 2x1 10 x 1
9 240 155
10 260 150

Con la informacion del cuadro (a.1) se pueden realizar las operaciones indicadas en la

expresion (a.18).
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100
120
140
160
180
200
240

[1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

R R R R R R R PR

X'y=
- 70 1
65
90
95
[1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ] 110
80 100 120 140 160 180 200 220 240 26011115
120
140
155
L1504

80 1

2604

ANEX0 A

X'X =
[ 10 1700
1700 322000

(a.34)
X'y=
[ 1110 ]
205500

(a.35)

Recurriendo a las reglas de inversion de matriz, se puede calcular la matriz inversa

(X’'X)~1, multiplicando la ecuacion (a.34) por su transpuesta, obteniendo (a.36).

0.97576  —0.005152

X'X)™t =
(XX —0.005152  0.0000303

(a.36)

La expresion (a.38), muestra el vector solucién (B), resultado de multiplicar (a.36) por

(a.35).
B= 31 =[ 0.97576 —0.005152][ 1110 (a.37)
BZ —0.005152 0.000030311L205500
B _ [24.4545 (a.38)
0.5079
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B. DETERMINACION DE LOS COEFICIENTES (C0, C1 Y C2) DEL
VARIOGRAMA TEORICO.
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ANEXO B

B.1. Modelos para el ajuste del variograma.

El Semivariograma se contruye con:

talZr(d,) — Zr(d,p)]? (b.1)
2P

y(h) =

Donde: Zr(dt) = Valor de la cota topografia (Z) en el punto t; Zr(di+h) = Valor de la cota
topogréfica (Z) en el sitio ubicado a la distancia h del punto t; P = NUumero total de puntos

del levantamiento por radiaciones.

Los elementos basicos para ajustar al variograma se pueden ver en la figura b.1.

h) __4 X
7 - -
|
[
|
|
|
C1 |
I Co+CH
| (sill)
[
|
: —— Modelo Teorico
: X  Semivariograma experimental
Co| | (Efecto pepita) I
) —
| C2 | h
b (Rango) o1

Figura b.1. Pardmetros del variograma teorico.
Los modelos propuestos para la determinacion del variograma experimental se linealizaron
para determinar los coeficientes CO, C1 y C2. Las variables usadas para indicar la
linealizacion se representan mediante (f). Posterior al proceso de linealizacion se

determinaron los valores numéricos de los f:

Para el ajuste del variograma se analizaron las siguientes posibilidades:
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B.2. Modelos con intercepcién en el Origen (Co#0)

1). Lineal

Modelo linealizado:
y(h) = By + B1h
Co = Po (b.33) C,=pH

2). Esférico

Parah < C3:
= cov e [B(2)-2(2Y
rw="=%*%5\c) 2\,

y(h) = G+ G

Para el umbral h>C;:

Modelo linealizado:
y(h) = Bo + B1h + B2h3

3 /C, 1
p1 = 5(6_2) (b.5b) B, = -3
Coeficientes:
3
¢, =2 ﬁ; G (b.5d) C1=-2C"B,
_1ﬁ1 C, =
= b.5f o = Bo
=t |55 (b.5f)
3). Cubico
Para h < Cz:

y(R) = Co + Gy [7 (£> —8.75 (£>3 +35 (ﬁ) _ (

G G &

160

)]

(b.3b)

(b.5¢)

(b.5e)

(b.59)

(b.2)

(b.3)

(b.4)

(b.5)

(b.6)



Para el umbral h>C;:

Modelo linealizado:

y(h) = Bo + B1h + B2h3 + B3h® + B4R’
(b.7a)

By = 3.5(

_ 7 (Cl
¢y
c,’

y(h) = Co+ ¢

(b.7b)

(b.7¢)

C

ANEXO B

(b.7)

(b.7d)

(b.7€)

Una vez resuelta la regresion multiple y calculados los coeficientes By, B., Bs Y Bs Se
podran calcular los coeficientes C1 'y C2. Dado que polinomio ajustado es de grado 7, se

tiene mas de una solucion; se tomara la que cubra las mejores condiciones para el

variograma.
Coeficientes:

Co = ,30
Bl CZ

C, =

1 7

o B G

1 3.5

o B G

1= _g8.75

(b.7f)

(b.79)

(b.7h)

(b.7i)

(b.7))

(b.7K)

(b.71)

(b.7m)

(b.7n)

(b.70)
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4). Cuadrético

Para h < Cy:
h h\?
_ il Y b.8
Y = Co+ Gy [2 ©)-E) ] (6.8)
Para el umbral h>C>:
V(h) = Co+(C
Modelo linealizado:
y(h) = Bo + B1h + B, h? (b.9)
C C
p=2(2) (b.9b) By =—— (b.9¢)
2 CZ

Una vez resuelta la regresién multiple y calculados los coeficientes S; y B,:

Coeficientes:
Co = Bo (b.9d)
¢, = szﬁl (b.9€) »
C, = ——(—1) (b.9h)
, 2\B,
G, = —GC, ﬂz (b,9f)
C, =2 (ﬁ) (b.9g) ¢ == <ﬁ12) (b.9i)
2 B ' T4\ B, '
5). Exponencial
Para h < Ca:
h
y(h) = Co+C; |1 —exp (— C_>] (b.10)
2
Para el umbral h>C>:
y(h) = Co + ¢
Modelo linealizado:
y(h) = By + B1h + Boh? (b.11)
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Aproximando la funcion a un polinomio de orden 2, mediante Series de Taylor y para h=Co:

B B 5C\  (2C 1 (¢, b.12
f(Wy=y(h) = G+, <Zel>+(elC2)h 261<C22>h (b.12)

Reagrupando términos:

F) =y(h) = G+ Gy [1 ——] ( 2>h 21e <fl)hz (b.13)

5¢C
By = Cy+ Cy — (2—61) (b.13a)

2/Cy 176G
B, = <Cz> (b.13b) ﬁz_—Z<F> (b.13¢)

2

Una vez resuelta la regresion multiple y calculados los coeficientes By, 51 Y B; después
de hacer el algebra correspondiente el valor de Co, C1 y Co podran calcularse los
coeficientes de la expresion (b.9).

Coeficientes:

) 5
Co = Bo + (% - 1) ¢, (b.13d) = Bo + (5 ﬁ2> [e _ E] (b.13h)
c, = (%) B, C, (b.13€) ,
C, = < ﬁl ) (b.13i)
C,=—2e B, C,2 (b.13f) ’
1 /B
€ =-7 (%) (b.13g)

6). Gaussiano

Para h < C:

h

2
y(h) = Co+ ¢ [1 —exp (— C_2> l (b.14)
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Para el umbral h>Cx:
y(h) = Co+ Gy
Modelo linealizado:
y(h) = By + B1h + B2 h? (b.15)

Aproximando la funcién a un polinomio de orden 2, mediante Series de Taylor y para h=C:

) = y(h) = c0+c1—(4e—f1)+(“1)h—( G >h2 (b.16)

1 2
e CZ 81 CZ

Reagrupando términos:

(W) =y(h) = C+C [1 4] + 4(Cl>h L) e (b-47)
f =y = (y 1 e P CZ e sz
4C
Bo =Co+Cy — 71 (b.17a)
4, G
hi=gz (b.17b) Br=~+ 7 (b.17c)

Una vez resuelta la regresion multiple y calculados los coeficientes By, 51 Y B; después
de hacer el algebra correspondiente el valor de Co, C1 y C2 podran calcularse con las
siguientes expresiones:

Coeficientes:

Co = Bo+Cy G - 1) (b.7d)  Cy =B+ (e _ 4) <'B—12> (b.17h)

16 /\ B,
e
¢=(3) Bc (b.17€) 5 o
(=-5l) e
C, = —e B, Cy° (b.17f)
1 (B
€ =-7 ([%) (b.17g)
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B.3. Modelos sin intercepcion con el Origen (Co=0)

A). Lineal

y(h) = Cih (b.18)
Modelo linealizado:

y(h) = B1h (b.19)

C, =B (b.19a)
B). Esférico
Para h < Cz:
= al3(@)-53) | (6.20)

Para el umbral h>Cx:

y(h =G

Modelo linealizado:

Una vez resuelta la regresién multiple se calcularon los coeficientes S; y B,:

y(h) = B1h + B, 13 (b.21)
3G 1/
B, = E(c_z) (b.21a) B, = —§<§) (b.21b)
Coeficientes:
C, = - ﬁ; C2 (b.21c) C,=-2C° B, (b.21d)
C, =+ _%([’%) (b.21e)
2
C). Cuabico
Para h <= Cx3:
h hy\3 hy° hy’
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Para el umbral h>C;:

y(h) = ¢
Modelo linealizado:
y(h) = Bih+ B,h3 + B3zh®> + B4h7 (b.22)

_ (& _ G
B, =7 <C_2) (b.22a) B, = —8.75 <C23> (b.22b)

(e) &)
By =35(—L (b.22¢) Br=—(-—2 (b.22d)

C, )

Una vez resuelta la regresion multiple y calculados los coeficientes B4, B,, B3 Y Bs S€
podran calcular los coeficientes C1 y C2. Dado que polinomio ajustado es de grado 7, se

tiene mas de una solucion; se tomara la que cubra las mejores condiciones para el

variograma.

Coeficientes:

C, = 8'_75(&) (b.22i)
B, C =7 \B,
C, = 17 2 (b.22e)
o1 /By .
C, = 7</74) (b.22))
5 4
o =bG (b.221) c.= "5 (3) (b.22K)
. 3
3 35
C, = 6286725 (b.22) C, = %(%) (b.22])
C,= B, C,7 (b.22h) C, = ﬁ(%) (b.22m)
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D). Cuadréatico

Para h <= C;y:
hy (hy° (b.23)
y() =G [2 ©)-E) ]
Para el umbral h>Co:
V(h) = (;
Modelo linealizado:
y(h) = B1h+ Byh? (b.24)
Cl Cl
B, =2 (—) (b.24a) B, = — (b.24b)
C2 CZ

Una vez resuelta la regresion maltiple y calculados los coeficientes B, y B5:

Coeficientes:
1
¢, = szﬁl (b.24c) C; = —§<%> (b.24€)
(G 1B’
C, =2 (E) (b.24d) ¢, = _Z<E> (b.24f)
E). Exponencial
Parah < Ca:
h
y(h) = Ci |1 —exp <_C_2)] (b.25)

Para el umbral h>C;:
y(h) = Co + (4

Aproximando la funcién a un polinomio de orden 2, mediante Series de Taylor y para h=C:
5¢; 2 /C 1 /C
f(h) =y(h) = Cl——1+e—1(_1)h__<_1>hz (b.26)

2e c, 2et\(,?
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Reordenando términos:

N ) S L e (b.27)
f(h) =zy(h) = 61[1_231+91C2]h_231<§>h

Asi, el modelo linealizado:

y(h) = Bih+ B;h? (b.28)
Bo=C1— % (b.28a)
_2(C 1 /G

Una vez resuelta la regresion multiple y calculados los coeficientes By, 51 Y B; después
de hacer el algebra correspondiente el valor de C1 y C> podran calcularse con las

siguientes expresiones:

Coeficientes:
¢, = 28bo (b.28d)
2e— 5 e BIZ
¢, = __<_> (b.28f)
c, = (e) c b.28 S\ /P2
1=3 p1 C, (b.28e)
1B
€ =7 (E) (b.28)
F). Gaussiano
Para h < Cq:
h 2
y(h) = ¢, ll — exp (— —) l (b.29)
C,
Para el umbral h>C:
y(h) = Co + ¢
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Aproximando la funcion a un polinomio de orden 2, mediante Series de Taylor y para h=Co:

~ ~c (Y4 ﬂ) (&), (b.30)
P =ym = 6 - (=) + (G5 (eczz)h
Reagrupando términos:
ooy = LAY 4Gy, 1[G, (b.31)
F =y = af1-2]+ () e<622>h
Asi, el modelo linealizado:
y(h) = Bih+ B,h? (b-31)
4 C
Bo=Cy — 71 (b.31a)
—4(61) b.31b _ & b.31
ﬁ1—eC2 (b.31Db) ﬁz——zg (b.31c)

Una vez resuelta la regresion multiple y calculados los coeficientes By, 1 Y B; después

de hacer el algebra correspondiente el valor de C1 y C> podran calcularse con la siguiente

expresion:

Coeficientes:

c, =5 ﬁi ¢ (b.31d) 6= - 2) o (b.31g)
2 e 312
C, = —eB, C, (b.31e) C, = _E<E> (b.31h)
__ G __L(B :
€=~ (b.31f) €, =—7 (Bz) (b.31i)
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B.4. Resumen del Calculo de los coeficientes CO, C1y C2.

Funciones Utilizadas:

Cuadro b.1. Modelos utilizados para el ajuste del variograma teérico (Delhome, 1978)

Modelo Funcion para (0 < h < C,) y linealizacion
y(h) = Bo+ p1h (b.322)
Cuadratico [/ h h\2
y(h) =Co + (1|2 (—) - (—) ] (b.33)
|\, o
y(h) = Bo+ Bih+ Byh? (b.33a)
Cl]biCO [ h h 3 h 5 h 7
= — |- — —) —(-= b.34
Y = Go+ |7 (Cz) 8.75 (Cz) +35 <Cz) ( Cz) ] (b.34)
y(h) = Bo+ Bih + Boh® + B3h® + B,h7 (b.34a)
Esférico W=t C '3(h) 1(h>3 .
y(h) =Co + 1§C—2—§C—2 (b.35)
y(h) = Bo+ fih+ Byh3 (b.35a)
Exponencial h
P y(h) =Co+ (4 [1 —exp (— C—)] (b.36)
2
= e LS o b.36a
Y(h)=CO+Cl[1 2e]+e(C2)h 2e<(;22>h ( )
y(h) = By + Bih+ Byh? (b.36b)
Gaussiano B2
y(h) =Co+ (4 [1 —exp <_C_> ] (b.37)
2
=~ 4G 4 Cl) €1 2 () (b.37a)
v(h) = G+ G ( e >+<eC2 h (eC22>h
(b.37b)

y(h) = Bo+Bih+ Byh*

Cuando h>C;: y(h) = C, + C; (para los modelos Cuadratico, Cubico y Esférico)

®) Funcion aproximada a polinomio, mediante Series de Taylor y para h=Co.
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Coeficientes finales:
El calculo de los coeficientes finales Co, C1y C2 de las expresiones del cuadro (b.1); se

podran calcular con las ecuaciones que se muestran en los cuadros (b.2) al (b.7).

Cuadro b.2. Calculo de los coeficientes Co, C1y C2del variograma tedérico
Partiendo del origen (Co=0) / Con Efecto Pepita (Co=Po)

Modelo C, (Sill) C: (Rango)
Cuadratico 1.8 L /8 5
__LB _ LB
€= -5 ( ﬁz> (b38) ¢ = 4( b’z) (b.38a)
Cubico
8.75 (B
C, = _—7([3—:) (b.39)
¢, = 31762 (b.39)
=" l(&) (b.39b)
7 \Ba
C,=" %(%) (b.40) ¢, = 333_6525 (b.40a)
3 .
_ |Z35(B B, C;°
C, = W(E) (b.41) a="2 (b.41a)
Cy=" ﬁ(%) (b42) ¢ = B G (b.42a)
Esférico C. = 28, G,
C, =+ —%(&) (b.43) 1773 (b.43a)
& C=-2C2pB, (b.43b)
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Cuadro b.3. Simplificacion del célculo de los coeficientes Co, C1y C2del variograma

teorico
Modelo Partlendo- del origen (C,=0) / Con Efecto Pepita (Co=Po)
C, (Sill) C, (Rango)
Cuadrético _ _qoc (B (b.44) B2 (b.44a)
¢, 0-5( /gz) €, = —0.25( 1 /ﬁ’z)
Clbi b.45
I C, = 1.11803 /—/31/3 (b-45)
2 C, = 0.14286 B, C, (b.45)
C, = 072302 6/31/ﬁ4 (b.45b)
s b.46 - 5 b.46
¢, = 084090 * [B1 /s, (b.46) €, = 02857165 C, (b.46a)
b.47 =— 3 b.47
C, = 0.63246 /—32/ﬁ3 (b47) €1 =-0114295, C; (b.472)
4 b.48 = 7 b.48
c, = 058143 |-/ (b48) = pC (b.482)
Esferi / b.49 =0. 575
sférico ¢, = 057735 _ﬁl/ﬂ ( ) C; = 0.66667 B, C, ( a)
2 €, =-2C> B, (b.49b)
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Cuadro b.4. Calculo de los coeficientes C1y C2del variograma teorico

Coeficientes para Variogramas partiendo del origen (Co=0)

Modelo C, (Sill) C: (Rango)

Exponencial _ 1B (b.50) Y% (b.50a)
=-3(z) c1:_§<ﬁ_12>
o 5 (b5 . _ 2zee fOS (b.51a)
£ JB(5-2e)

Gaussiano c _ 1 (&) (b.52) e (B,° (b.52a)
16 g

E (@) (b53) . _eho (b.53a)

G P-4

Cuadro b.5. Simplificacion del calculo de los coeficientes C1 y Cz del variograma teorico

Coeficientes para Variogramas partiendo del origen (Co=0)

Modelo C, (Sill) C: (Rango)
Exponencial C, = —0.25 (BI/BZ) (b.54) ¢, = —033979 (ﬁlz/ﬁ2> (b.54a)
C, = 151348 [ Bos BO/BZ (b.55) C, = 12.45308 f, (b.55a)
Gaussiano C, = —0.25 (BI/BZ) (b.56) €, = —0.16989 ('312/[;) (b.56a)
C, = —3.12081 (BO/Bl) (b.57) C; = —2.12081 B, (b.57a)
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Cuadro b.6. Calculo de los coeficientes Co, C1y C2del variograma teérico

Coeficientes para Variogramas con efecto pepita (Co#0)

Modelo C. (sill) C1 (Rango)
Exponencial (e- g> ( 5_2)22 ) (b.58)
o % %) 659 I (ﬁﬁ_f) (b.593)
Gatssiano om ot 1_64> (%2> (b.60)
c, = —%(Z—:) (b61a) ¢, = _1i6<%1:> (b.61b)

Cuadro b.7. Simplificacion de célculo de los coeficientes Co, C1y C2del variograma

teorico
Modelo Coeficientes para Variogramas con efecto pepita (Co#0)
C2 (Sill) Ci1 (Rango)
[ 2
Exponencial Cy = Bo +0.02729 (/31 /ﬁz) (b.62)
2
¢, =-025("1/ ) 089 ¢, = —033979 (5/s) (b.63a)
H 2
Gaussiano Cy = By — 0.08011 (31 /ﬁz) (b.64)
2
¢, =-025("/, ) (b.65a) ¢, = —0.16989 ('31 //32) (b.65b)
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C.1. Programas de uso general

Existe software de uso general que pudiera ser una herramienta poderosa en el apoyo
para el disefio de la nivelacion de tierras, dentro de esto podemos mencionar a SURFER,
el cual permite al usuario realizar un proceso de nivelacion en la Ingenieria Civil, cuyo
concepto es un poco distinto al agricola ya que para la construccion nivelar significa
“‘pendiente cero”. Otro programa de apoyo para el analisis de la topografia y el trazo y
cuantificacion de volimenes en AutoCAD Civil 3D, elaborado por la empresa Autodesk; un
programa muy joven y con varias novedades en el trabajo del movimiento de tierras. A
continuacién se hablara acerca de estos con el fin de mostrar sus caracteristicas

particulares y potenciales que permitan el trabajo de proyectos de nivelacion de tierras.

C.1.1. SURFER

Surfer, es un programa elaborado por la empresa Golden Software, especializado en la
generacion de Isolineas (curvas que unen puntos de igual valor) mediante un proceso
geoestadistico denominado interpolacion espacial. El analisis de las isolineas se hace
mediante una cuadricula o reticula, de ahi que cuente con un moédulo denominado GRID,
gue es el mas importante, ya que en éste se realiza el proceso de interpolacion y

estimacion de volimenes.

En sus primeras versiones (hasta la version 4.14) contaba con cuatro médulos: INPUT,
GRID, TOPO y PLOT. Las nuevas versiones de Surfer para Windows cuenta con un
ambiente de dibujo en el cual se han integrado y modernizado los médulos mencionados
anteriormente y algunos otros para facilitarle al usuario la elaboracién de los planos (Figura
c.l).
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Figura c.1l. El ambiente de SURFER

La entrada de datos se realiza a través de una hoja de trabajo parecida al ambiente de
Excel; la interpolacion se realiza con el médulo GRID mediante un archivo en cédigo ASCII
o en Excel con formato (X1,Y1,Z1; X2,Y2,Z2;...;Xn,Yn,Zn). Hasta la version 4.14 se contaba
con 3 métodos para el calculo de los pesos de la interpolacién: Inverso de la Potencia de
la Distancia, Kriging y Minima Curvatura; en las versiones posteriores (versiones 6, 7 'y
8) se integraron seis métodos mas: Método de Shepard Modificado, Vecinos Naturales,
Vecinos Mas Cercanos, Regresion Polinomial, Funcion de Base Radial,
Triangulacion con Interpolacion Lineal; En las versiones 9 y 10 se integran tres métodos

mas: Promedio Mévil, Datos Métricos y Polinomios locales (Figura c.2).

A diferencia de otros programas, Surfer permite realizar un tratamiento de la informacion
de tal forma que permite importarla y exportarla en diversos formatos raster y vectoriales.
En la ingenieria se ocupa mucho en la recreacion de diversos mapas de isolineas, entre
los cuales se puede mencionar mapas: topogréaficos, climaticos, isobatas, isohipsas,
isobaras, isorendimiento, etc. y Modelos de Elevacion Digital a través de una cuadricula

homogénea y su respectiva visualizacion es 3D.
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Figura c.2. Modulo GRID. Interpolacion de datos, variogramas y célculo de
volumenes

En estas ultimas versiones se ha integrado el concepto de “Mapa Base”, a través del cual

se integran al mapa las caracteristicas de infraestructura mas importantes.

El programa permite realizar calculo de volumenes de corte y relleno para nivelacion,

blanqueado de archivos, ajuste de funciones, asi como el célculo de Residuales.

Cuenta ademas, con un médulo independiente llamado “Scripter”, ambiente en el cual es
posible disefiar un programa para automatizar el sistema para que realice rapidamente
procesos largos y tediosos. El programa se debe desarrollar en un formato script de Visual
Basic.

Para el caso especifico de la generacion de la cuadricula cuando se elige la opcion Kriging
para el calculo de los pesos de la interpolacion, el programa cuenca con la opcion de poder
definir alguno de los 7 modelos para el ajuste del semivariograma experimental a un
semivariograma teorico (Figura c.3). Una desventaja de esta ajuste es que inicialmente
surfer considera que los modelos del semivariograma no tiene el Efecto de Pepita, es decir
para el programa Co=0. Inicialmente el calculo se realiza con el modelo lineal y dependera
del usuario el calculo del Rango (C>) o Longitud (A); y por supuesto también de la escala

(©), que en las expresiones anteriores se ha definido como Ci.
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Modelo Exponencial

y(hy=Cl1-e™]

Modelo Gaussiano
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Modelo Quadratico
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s {1 05151

C h>1

Donde

C Esla Escala para los componentes estructurales
del variograma; y

=

Es el valor Anisotropicamente reescalado,
relativo a la distancia de separacion.

Figura c.3. Modelos de Variograma disponibles en SURFER

El calculo del volumen se puede realizar combinando las opciones del menu GRID:

Volume...y Residuals... (Figura c.2).
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C.1.2. AutoCAD Civil 3D
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Figura c.4. Menu para el célculo de volimenes y superficies en AutoCAD Civil 3D

El AutoCAD Civil 3D es una herramienta de calculo y disefio muy util en el desarrollo de:
disefio de sitio, disefio urbanistico, carreteras, movimiento de tierras, calculo topogréfico,
replanteo de informacion, solucion BIM (Building Information Modeling - Modelado con
Informacién para la Construccion -). para ingenieria civil, etc. Es un programa creado por
AutoDESK, que cuenta con comandos y funciones similares al AutoCAD, mas otras
funciones dedicadas especificamente a la infraestructura civil. Cuenta con herramientas
especificas de disefio 3D, para el disefio de infraestructura; algunas de estas herramientas
son la exportacion y vinculo con otros software como google earth, que permite una facil
exportacion de mapas y relieves por puntos de coordenadas (x,y,z). Es una ayuda a los
equipos de trabajo para elaborar proyectos de transporte, urbanismo y medio ambiente en

menos tiempo y con mas calidad.
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Una caracteristica interesante es que los objetos al ser modificados, automaticamente
regeneran el disefio y recalculan la informacion en tablas y perfiles, estas caracteristicas
ayudaran a hacer cambios en las propuestas sin tener que rehacer todo el proyecto de
nuevo. Permite a los profesionales de la infraestructura ya sea ingenieros civiles,
arquitectos, topografos, Ingenieros en Irrigacion etc.; tener una actualizacion constante de
informacion y mejor representacion de diversos proyectos. Ademas cuenta con dibujos de
sefializacion, estructuras previas, plantillas y sitios de trabajo precargados que son de gran
ayuda a la experiencia del usuario. Para el caso de la Irrigacién puede ayudar al disefio de
obras hidraulicas como son, las presas, represas, disefio de sistemas de riego, nivelacion

de tierras, etc. Ademas del célculo topografico que todo esto conlleva.

En particular para proyectos de nivelacion de tierras, el programa permite procesar datos
de campo (x,y,z) tomados mediante un levantamiento topogréfico y realizar un plano de
curvas de nivel ya sea del terreno natural o del terreno nivelado si se cuenta con la
ecuacion del plano, asi como, se puede obtener un plano de cortes y rellenos para el
movimiento de tierras, mediante las herramientas de superficie disponibles en el sistema

(Figurac.4yc.5).

Una superficie en AutoCAD Civil3D se refiere a un conjunto de puntos en un espacio de
tres dimensiones colocados dentro de un bloque. Cada punto de una superficie esta
definido por tres coordenadas: (X,y,z). Una vez creada la superficie se habilitan varias
opciones que se le pueden aplicar a la superficie, como copiarlas junto con todas sus
propiedades o, hacer célculo de volumenes entre dos superficies para la nivelacion de
tierras (Figura c.4).

En resumen AutoCAD Civil 3D contiene un conjunto completo de herramientas que el

usuario puede utilizar para descargar y procesar la informacion topografica, para realizar

ajustes alared y para importar puntos de levantamiento a un dibujo 3D (AutoDESK, 2012).
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( =
‘ B "
Plano del “terreno Natural”. Plano del terreno nivelado.
Cut/Fill Summary
Name Cut Factor Fill Factor 2d Area Cut Fill Net
Volumen Prueba 1 1.000 1.000 211 1243.18 Cu. M. 31.38 Cu. M.<Fill>
Volumen Prueba 2 1.000 1.000 1288.08 Cu. M. 1152.58 Cu. M. 135.50 Cu. M.<
Volumen Prueba 3 1.000 1.000 1341.08 Cu 94. . <
Volumen Prueba 4 1.000 1.000 1368.28 Cu. M 65.90
Totals 222503.14sq.m 5209.23 Cu. M. 4556.00 Cu. M. 653.24 Cu. M.<Cut>

K J

D E
Volumen Prueba 4.

Figura c.5. Planos posibles de elaborar con las herramientas de AutoCAD Civil 3D
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C.2. Software especializado en nivelacion de tierras

C.2.1. GeoSection

GeoSection es un programa desarrollado por la empresa privada Topo Urba (Topografia
Proyecto Urbano), es una aplicaciéon grafica, disefiada para ingenieria civil y topografica,

gue esta orientada al disefio de sitios de construccion y manejo topografico general. La
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version “GeoSection AutoCAD” esté disefiado para ser agregado, como complemento, a

AutoCAD con una interfaz en espafiol.
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Figura c.6. El programa GeoSection AutoCAD. Empresa TopoUrban.

Con GeoSection para AutoCAD se puede llevar a cabo las siguientes acciones:
administracion de proyectos topograficos, disefio de puntos y vértices, control de trazos y
poligonales, lotificaciones, disefio de curvas de nivel y modelos digitales del terreno, dibujo
de secciones transversales topograficas con herramientas especificas, perfiles
longitudinales, calculo de volimenes entre secciones transversales y entre mallas,
proyectos de vias de comunicacion o cualquier tipo de seccién transversal, nivelacion de

tierras agricolas, etcétera (Figura c.6).

El programa estd orientado al tratamiento de topografias y a partir de ellas disefiar
proyectos que involucran movimiento de tierras de cualquier tipo como su proyecto
especificos de vias de comunicacion, vialidades, obras hidroagricolas y cualquier otro tipo
de estructura de cortes y terraplenes. Dentro de sus caracteristicas generales hace uso de
una metodologia propia de proyectos de cortes y rellenos, estableciendo y jerarquizando
los procesos involucrados, haciendo un uso practico de conceptos como conjunto de
puntos, ejes, perfiles, secciones transversales, generacion de triangulacion y curvas de

nivel, etc.
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C.2.2. NAE

Es un programa especializado en los proyectos de nivelacion de tierras, creado por la
compainiia de Leyca, dentro de las variantes interesantes que presenta N4E se tiene que
puede realizar los proyectos en dos modalidades:
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Figura c.7. Programa N4, LEICA, México. (Funcionamiento con datos topograficos
levantados en cuadricula).

Un solo plano.- Ejecutando los calculos y presentando en pantalla el disefio con los
siguientes valores: Nombre del disefio, pendientes de mejor ajuste en renglones y
columnas, volimenes de mejor ajuste de corte y relleno, pendientes de disefio de cada
plano, volimenes de corte y relleno de cada plano y total, parametros de disefio: Relacion

corte/relleno y volimenes a importar y exportar.
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Terrazas.- Permite optimizar el proceso de nivelacion del terreno dividiéndolo en
secciones llamadas terrazas, que se calcularan independientemente. Este proceso se
lleva a cabo con un ciclo que consiste en hacer divisiones en el terreno, seleccionando las
estacas que forman los limites entre ellas. Las restricciones para dichas divisiones son que
deben iniciar en un limite del terreno o terraza y terminar en otro o el mismo limite (Figura
c.7).

C.2.3. SISTEMAT

Es un programa desarrollado por Leyca System Argentina, es un software que no requiere
de profundos conocimientos de topografia y computacién, permitira proyectar un sistema

de riego por gravedad y estimar movimientos de tierra de manera muy sencilla.

Es un software para el disefio de proyectos y célculo de movimiento de tierra con los datos
de altura, ingresados en una hoja de trabajo, se podra representar el relieve del terreno en
tres dimensiones o curvas a nivel. Estos graficos ayudaran a definir la localizacion de

canales principales, acequias, drenes y limites de cada cuadro o area de riego.

Para cada cuadro, el sistema calculara las pendientes naturales que se podran tomar como
referencia para decidir la pendiente de riego y transversal mas convenientes. En muchas
ocasiones la cuadricula del levamiento topogréfico realizada en el campo no coincide con
la orientacién de los cuadros a disefiar, en particular en aquellos casos en que el proyecto
debe adaptase a una topografia accidentada o proyectos donde predomina los disefios en
funcion de las curvas a nivel, como pueden ser sistemas de riego para el arroz, cafia de
azucar, etc. SISTEMAT ofrece una herramienta capaz de proyectar formas de cuadros
irregulares siguiendo el contorno de curvas a nivel o accidentes topograficos significativos

(Figura c.8).
Incorpora como herramienta de calculo del movimiento de suelo, un "cuadrante" que

permite asignar el valor de la pendiente de riego y trasversal en cualquier sentido y

direccion, girando este cuadrante se genera el angulo de riego respecto de la cuadricula
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inicial de relevamiento, este procedimiento permite hallar el menor volumen de movimiento
de tierra. El calculo de movimiento de tierra depende de distintos parametros, como
pendientes proyecto, coeficiente de compactacion, volumen de reserva para la
construccion de terraplenes o caminos etc., a partir de estas variables el sistema calculara
las cotas proyecto para el menor volumen de movimiento de tierra posible, compensando

el volumen de corte y de relleno.
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Figura c.8. Programa SISTEMAT, LEICA Argentina. (Funcionamiento con datos
topograficos levantados en cuadricula)

186


http://www.agroservicios.com.ar/images/pys/13_cuadros.jpg

ANEXO (

Para un excautivo analisis de la profundidad de corte en cada estaca, el programa, gréafica
sobre el cuadro en disefio circulos de color rojo proporcionales al mayor corte y azul para
los rellenos. Este grafico le permitira analizar el corte exagerado del suelo, realizando un

proyecto conservacionista.

En disefios mas complejos donde se requiere regar largas distancias, es necesario hacer
terrazas para evitar mover el menor volumen de tierra, un gréfico de perfiles de los cuadros
junto a la informacion de altura de cada lado en combinacion con la herramienta
"Cuadrante”, le permitira rapidamente generar las terrazas en cascadas, minimizando el
tiempo de disefio. Con la informacién representada graficamente le sera muy facil detectar
posibles errores de disefio, podra observar alturas relativas de un pafio respecto de otro,
pendientes confluentes entre pafios que podrian ocasionar anegamiento por exceso de
riego o lluvias. Podra realizar su presupuesto de obra, con un completo informe de totales
volumenes de tierra a mover con detalles para cada cuadro. Para cada pafio se podran
generar distintos graficos de corte y relleno, que ayudaran al maquinista orientarse en la

ejecucion del proyecto.

C.2.4. NIVTERRA 1.0

Se han desarrollado muchos programas de computadora relativos al tema de la nivelacion
de terrenos agricolas, buscando siempre ahorrar tiempo en el disefio y realizar los calculo
Optimos con el menor costo posible: en 1968 Cobarrubias desarrollé6 un programa para
una computadora CDC-3300, que permitia resolver un numero determinado de
alternativas, definidas en funcion de las pendientes deseadas y calculadas por el método

de minimos cuadrados aplicado a las pendientes promedio.

Chéavez 1974, adapto el programa anterior a una computadora IBM-370/145 originando el
programa NIVTERRA, posteriormente Chavez e Ibafiez (1988) desarrollaron el programa
NIVTERRA version 1.0, cuyas caracteristicas principales fueron su factibilidad de

interactuar al usuario; era amigable, se desarroll6 para computadoras personales y fue
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escrito en fortran 77 y al cual se le realizaron nuevas modificaciones, dando por resultado

la version 1.1 del mismo (Figura c.9).
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Figura c.9. Programa NIVTERRA 2.0. Chavez M.J., Ibafiez C.L.A, Sanchez B.J.R,
Hernandez S.H.R. 1988. (Funcionamiento con datos topograficos
levantados en cuadricula).
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C.2.5. SINIVET

En 1991 Sanchez et. al., desarrollan el programa NIVTERRA 2.0 totalmente amigable al
usuario escrito en lenguaje de programacion Turbo Pascal version 5.5. Esta fue la Ultima
version de NIVTERRA, sin embargo, para Sanchez seria el inicio del desarrollo de varios
programas relacionados con el tema de la nivelacion de tierras.
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Figura c.10. SINVET 3.1 para Windows y para AutoCAD, Barrero M.A., Garcia
H.F., Sanchez B.J.R y Hernandez S.F.R, 2005. (Funcionamiento con
datos topogréficos levantados en cuadricula).

En 1992 Sanchez y Hernandez presentan un programa que involucra criterios practicos

para el desarrollo de los proyectos de nivelacion, SINIVET 1.0; el cual calculaba pendientes
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del plano proyecto, a partir de cotas topogréaficas del terreno capturadas mediante una
cuadricula rectangular, utilizando el método general de minimos cuadrados. Se podia
aplicar en terrenos de cualquier forma geométrica y obteniendo datos de construccion,

volumenes de corte y costo del movimiento de tierras.

Sanchez, Hernandez y Garcia, en 1995 perfeccionan el programa SINIVET, de tal forma
que la version 2.0, fue disefiada con un mayor numero de bondades; se desarroll6 una
interface que permitia utilizar el sistema SURFER para DOS, en la generacion y edicion
de los planos topograficos y de cortes y rellenos; el programa comercial SURFER era

ejecutado totalmente por SINIVET por lo que el usuario no se requeria conocer su manejo.

Sin embargo, con la aparicion del manejo de la informacion a 16 y 32-bits y la tendencia
grafica de los nuevos sistemas operativos como Windows, generalizé el uso de lenguajes
de programacion netamente graficos denominados Visuales y de la misma forma se
mejoraron enormemente las plataformas graficas para el dibujo y disefio asistido por
computados (los CAD, de los cuales el mas popular es AutoCAD). A finales de los afios
90’s y a inicios del afio 2000 se desarrollé por Sanchez, Hernandez, Garcia y Barreto
SINIVET 3.0 y SINIVET 3.1 en dos modalidades:

La primera (SINIVET 3.0) desarrollada en un lenguaje Visual como Delphi, usando todas
las ventajas del Sistema Gréfico con el cual la captura de informacién era de forma simple
y amena para el usuario; se generaban planos topograficos y de cortes y rellenos utilizando
el ambiente SURFER.

La segunda (SINIVET 3.1) se desarroll6 usando los lenguajes de programacion: AutoLISP,
DIESEL, DCL y un mdédulo de programacion de Objetos, era una version que corria bajo
la plataforma grafica de AutoCAD, aprovechando todas sus bondades graficas de los CAD,
lo cual permitio crear planos topograficos de muy alta calidad, utilizando rutinas propias de
SINIVET para el calculo de las isolineas y comandos de dibujo de AutoCAD para el dibujo
de las mismas, asi como planos de cortes y rellenos y vistas tridimensionales del terreno

natural. Para esta version se implementaron rutinas que permitieron el célculo del
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centroide del terreno mediante triangulacion automatica, caracteristica que habia que
introducir manualmente en versiones anteriores. Las isolineas se generaron mediante el
mismo proceso de triangulacién, lo que produjo un buen resultado en su célculo y forma,
ademas, se desarrollaron rutinas en AutoLISP para su modificacion rapida en el ambiente
grafico de AutoCAD, como es: las etiquetas de las isolineas, el cambiar el grosor a los
componentes del plano en forma rapida, las escalas, capas, etc. Este sistema resultod ser
un gran programa desde el punto de vista de la informética, pero debido a la necesidad de
gue el usuario debia saber AutoCAD para su uso, no fue muy popular (Figura c.10).
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Figura c.11. SINIVET 3.2. Garcia H.F, Barrero M.A., Sanchez B.J.R. y Hernandez S.F.R,
2008 (Funcionamiento con datos topograficos levantados en cuadricula)

En 2001 los mismos autores presentan SINIVET 3.2, en esta version se realizaron algunas
modificaciones de fondo, mientras que en las versiones anteriores el sistema dependia de

programas comerciales como SURFER y AutoCAD segun la version utilizada, en este
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Ultima, el sistema era completamente independiente, se perfeccionaron las rutinas para la
configuracion del terreno, es decir, SINIVET contaba con rutinas propias para el calculo de
isolineas y proporcionaba al usuario un plano altimétrico del proyecto antes y después de
la nivelacion. Lo anterior hizo posible que el usuario no dependiera para los proyectos de
nivelacion nada mas que del sistema SINIVET 3.2 y de un equipo de computo capaz de
soportar el sistema operativo Windows 95 o una version mayor. Las curvas de nivel se
creaban por el método de Triangulacién de Delaunay, sin embargo, debido a la cantidad
de puntos tomados en el levantamiento topogréfico por cuadricula, los planos topogréficos

no tenian la calidad de los antiguos planos creados con SURFER (Figura c.11).
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Figura c.12. SINIVET 4. Garcia H.F, Barrero M.A., Sanchez B.J.R. y Hernandez S.F.R,
2010 (Funcionamiento con datos topograficos levantados en cuadricula).

En 2004 aparece SINIVET 4.0, esta version del sistema se consideré una de las mejores
versiones, se afinaron las rutinas basicas de calculo y de la generacion de planos
topogréficos, de terreno natural, terreno nivelado y cortes y rellenos. Se invirtieron los ejes

del sistema de coordenadas para la entrada de datos, para que el usuario tuviera mayor
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facilidad en la captura de la informacion. Una de las caracteristicas mas importantes de
esta version es que la realizacion de los calculos se realiza en un corto tiempo de proceso
(Figura c.12).

Después de casi 10 afios (en 2013), se afinaron los algoritmos de SINIVET y se obtuvo la
version SINIVET plus 5.0/5.2 tomando como base el presente proyecto TERRA 1.0 que
dio inicio en el aflo 2011. El proyecto TERRA 1.0, nace con el objetivo de reemplazar y
mejorar el funcionamiento de SINIVET, dado que, con el uso de los aparatos topograficos
modernos, los levantamientos para la nivelacion de tierra son cada dia son mas faciles de
hacer y el levantamiento en campo mediante una cuadricula puede ser tedioso y tal vez
en desuso. De esta manera cuando se hace un levantamiento en campo para la nivelacion
resulta mucho mas practico realizar radiaciones aleatorias y en su caso simular una
cuadricula para tranquilidad del proyectista, pero el nimero de puntos que se pueden

tomar en campo superan por mucho los antiguos levantamientos con transito o nivel.
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Figura c.13. SINIVET plus 5.0/5.2, 2013/2019. Garcia H.F., Barreto M.A., Hernandez
S.F.R., Sanchez B.J.R. (Funcionamiento con datos topogréficos levantados en
cuadricula y radiaciones, sin division en cuadros).
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De esta manera TERRA ha ocupado a SINIVET plus 5.0/5.1 para probar y validar algunos
de sus algoritmos, los cuales se han probado con éxito en el proyecto RIGRAT iniciado en
el afio 2013 en algunos de los distritos de riego del pais con el fin de mejorar la eficiencia
de riego de algunas zonas de gravedad (Figura c.13). A pesar de la gran trayectoria de
SINIVET; TERRA 1.0 ha superado a las aplicaciones anteriores; es un programa con una
gran solidez en sus algoritmos, y se ha buscado subsanar los problemas detectados en el

software de aplicacion relacionado con la nivelacion de tierras es México.

C.2.6. TRIMBLE WM

e . A

Trimble WM-Form
Land Forming Solution

@ Trimble

Figura c.14. Trimble WM-Form. Programa integrado a las niveladoras laser.
Determinacion de cortes y rellenos en tiempo real.

La empresa Trimble ha desarrollado un programa para realizar proyectos de nivelacion en
tiempo real, en combinacion de los equipos de GPS diferencial que produce, de tal manera
gue con el programa Trimbre MW, es posible ir elaborando el plano del terreno a medida
gue se avanza con el proceso de nivelacién en tiempo real y al finalizar la nivelacion se

tiene los planos necesarios. Al iniciar la nivelacion del predio el tractorista hace un recorrido
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por la periferia del terreno para determinar las pendientes naturales del terreno y nivelar.
Una vez definidas las pendientes se inicia con el proceso de nivelacion y el sensor de la
niveladora laser captara para cada cierto desplazamiento horizontal o vertical, si se ha
rellenado o realizado un corte para plasmarlo en el plano (Figura c.14).

C.2.7. Comparacioén entres programas de nivelacion de tierras

Para comparar a TERRA con otros programas se deberia contar con parametros similares.
Los programas que existen en el mercado calculan las pendientes del terreno basados en
el levantamiento en una cuadricula. Esta opcion la tiene también integrada el programa
TERRA, pero no es el objeto a mostrar en este trabajo. Los programas actuales no
permiten la captura de informacion que se obtiene en campo de un GPS o una estacién
total, que capturan coordenadas (Xr,Yr,Zr) de cada punto tomado (por ser puntos de
radiaciones). Para que pueda hacer la corrida de estos datos en otro software tendria
primero que generar la cuadricula con TERRA y después esa informacion introducirla a los
otros programas, pero como serian los mismos datos, se obtendrian resultados similares.
Puede ser interesante correr el programa propuesto por Cano y Vazquez (1997) y
compararlo con TERRA puesto que ocupan métodos de cuantificacion de Volumenes
distintos, desafortunadamente el programa de Cano y Vazquez (1997) solo permite
introducir informacién en cuadricula no de una masa de puntos como lo hace TERRA 1.0.
A pesar de que existen en la actualidad varios programas sobre el tema de nivelaciéon de
tierras; lo anterior permite concluir que no es procedente realizar la comparacion
cuantitativa de los diversos programas con TERRA. En el cuadro c.1 se realiz6 una
comparacion cualitativa de los aspectos generales que cubren los programas, pudiendo
observar las similitudes y diferencias entre ellos. En la comparacion cualitativa entre los
programas existentes en el ambito de la nivelacibn se checaron sus caracteristicas
generales, la forma en que se debe realizar el levantamiento topografico para introducir la
informacién al programa, los planos e informes que generan; si crean o no un Modelo
Digital de Elevaciones (DEM) para apoyarse en los célculos de la nivelacion, si realizan la
division del terreno y si son independientes o dependen de alguna plataforma externa al

programa.
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Cuadro c.1. Comparacion cualitativa de programas existentes en el area de nivelacion

de tierras.
Programa Entrada Planos Informes Division | Indepen- Método
Datos Generados (cuadros) dencia MDE
NIVTERRA | Cuadricula Ninguno +Resumen del Calculo. NO Sl No Usa
1.0,2.0 +Tabla de CyR.
GeoSection Trazado +Informacion bésica de NO NO, Triangulacion
Iterativo Cortes, Rellenos y necesita
volimenes totales AutoCAD
N4 Cuadricula TN, 3D, DB | +Informacién béasica de Sl Sl No Usa
Cortes, Rellenos y
Volumenes totales
SISTEMAT | Cuadricula | TN, +Informacion bésica de SI SI No Usa
Divisiones Cortes, Rellenos y
Volumenes totales
SINIVET Cuadricula | TN, TNIV, | +Resumen de Calculo. NO SI (Win) Triangulacion
3.0 CyR +Tabla de CyR. NO (CAD)
SINIVET Cuadricula | TN, TNIV, | +Resumen de Calculo. NO Sl Triangulacion
3.2 DB +Tabla de CyR.
SINIVET Cuadricula TN, TNIV, | +Resumen de Calculo. NO Sl Triangulacion
4.0 DB +Tabla de CyR.
SINIVET Cuadricula TN, TNIV, | + Resumen de Calculo. NO Sl Kriging/
plus 5.0/5.1 | y CyR, DB + Memoria desglosada de Ajuste a
Radiaciones célculo para el expediente. Variograma
+ Tabla de CyR. Lineal
TRIMBLE Pixel del | TN, 3D +Informaciéon bésica de Sl Sl
WM terreno Cortes, Rellenos y
Volumenes totales
Canoy Cuadricula Ninguno +Resumen de Calculo. NO SI No Usa
Vazquez +Tabla de CyR.
1997
TERRA 1.0 | Cuadricula | TN, TNIV, | + Resumen de Calculo. Sl Sl Kriging/
y CyR, DB + Memoria desglosada de Varias
Radiaciones célculo para el expediente. opiones
+ Tabla de CyR. ajuste
+ Resumen por cuadro en Variograma
caso de division.
+ Estimacion de costos.

TN = Plano del Terreno Natural;

CyR = Plano de Cortes y Rellenos

Tabla CyR = Tabla de cortes y Rellenos

TNIV = Plano del terreno nivelado

DB = Diagrama de Bloques para cortes y rellenos

MDE = Modelo Digital de Elevaciones del terreno
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TERRA 1.0, SISTEMA AUXILIAR EN EL DESARROLLO DE PROYECTOS DE NIVELACION DE TIERRAS

D.1. Definicién de variables.

A continuacion se muestra la definicion de algunos tipos de datos y variables usadas en
los procedimientos y funciones para el calculo de la nivelacion. Se listan las definiciones y

variables usadas en los médulos mostrados.

Const
CoorMax = 1000; (* Pares maximos en las Coordenadas *)
Nptos = 2000;

Type

// Tipos de datos para el manejo de la poligonal:
TCoorXYZ = Record

X,y,Z : Real;
End;
CoorXY = Record
X,y : Real;
End;
Coo = Record
LetraVertice : Stringl[2];
Punto : CoorXY;
End;
Polygon = Record
NoVertices : Byte;
Max,Min : CoorXY;
Vertice : Array[0..50] of Coo;
End;
TCuadros = Record
NoPolygon : Byte;
Cuadro : Array[l..10] of Polygon;
NoDatosCua : Array[l..10] of SmalllInt;
End;

NodArre = Array[l..125,1..125] of Real;
Cuadri = Record
NoColumnas,NoRenglones : Integer;
Nodo : NodArre;
End;

// Tipos de datos para la ecuacion general del plano:
Matriz3x3 = Array[l..3,1..3] of Extended;
Mat A = Record

Nren : SmallInt;

Elemento : Array[l..Nptos,1..3] of Real;
End;
Mat At = Record

Mcol : SmallInt;

Elemento : Array[l..3,1..Nptos] of Real;
End;

Vector b = Array[l..Nptos] of Real;
Vector3xl = Array[l..3] of Real;
Coef Plano = Record
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End;

Var
Pol
A
At
b
Coe
Zpr
Min
Coo
Cua

A,B,C : Real;
igono : Polygon;

Mat A;

Mat At;

: Vector b;

ficiente,CAjustado,Original: Coef Plano;
oyecto, Zcoryrel : Array[1..100,1..100] of Real;
CAM, MaxCAM, MinPRO, MaxPRO : TCoOrXYZ;
rdenada : Array[l..CoorMax] of "TCoorXYZ;
dricula : Cuadri;

D.2. Célculo del areay centroide.

Function AreaCentroide (PolyUsado:Polygon; Var Area:Real) : CoorXY;

Var
i,3 Integer;
Pol Polygon;
Centroide : CoorXyY;
SumaXY x,SumaXY y : Real;
Begin

Pol:=PolyUsado;

Inc (Pol.NoVertices);
Pol.Vertice[Pol.NoVertices].Punto.x:=Pol.Vertice[l].Punto.x;
Pol.Vertice[Pol.NoVertices].Punto.y:=Pol.Vertice[l].Punto.y;

(* Se Calcula el Area *)
SumaXY x:=0;
For i:=1 to Pol.NoVertices-1 do
SumaXY x:=SumaXY x+
((Pol.Vertice[i].Punto.x*Pol.Vertice[i+1l].Punto.y) -
(Pol.Vertice[i+1l].Punto.x*Pol.Vertice[i].Punto.y));

Area:=Abs ((1/2)*SumaXyY x);

(* Se Calcula el Centroide ¥*)
SumaXY x:=0;
SumaXY y:=0;
For i:=1 to Pol.NoVertices-1 do
Begin
SumaXY x:=SumaXY x+
((Pol.Vertice[i].Punto.x+Pol.Vertice[i+1].Punto.x)*
((Pol.Vertice[i].Punto.x*Pol.Vertice[i+1].Punto.y) -
(Pol.Vertice[i+1l].Punto.x*Pol.Vertice[i].Punto.y)));
SumaxXY y:=SumaX¥ y+
((Pol.Vertice[i] .Punto.y+Pol.Vertice[i+l].Punto.y)*
((Pol.Vertice[i].Punto.x*Pol.Vertice[i+1l].Punto.y) -
(Pol.Vertice[i+1l].Punto.x*Pol.Vertice[i].Punto.y)));
End;
Centroide.x:=(1/(6*Area)) *SumaX¥ x;
Centroide.y:=(1/(6*Area)) *SumaX¥ y;
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AreaCentroide:=Centroide;
End;

D.3. Organizacién de los datos para el célculo del plano proyecto.

Procedure TFormNivela.CreaCoordenadasTMP (Var DatosOk:Boolean) ;
Var

Archivo : TextFile;
NombreArchivo : String;
NoDatos, i, : SmalllInt;
Begin
Case RadioGroupl.ItemIndex of
0 : Begin (* Cuadricula *)

NoDatos:=0;
For i:=1 to StringGridl.RowCount-1 do
For j:=1 to StringGridl.ColCount-1 do
if StringGridl.Cells[]j,1]1<>'' Then Inc (NoDatos);

End;
1 : Begin (* Distribucién Aleatoria*)

NoDatos:=0;

Repeat

Inc (NoDatos) ;

Until ((StringGridl.Cells[1l,NoDatos]='"') And
(StringGridl.Cells[2,NoDatos]="'") And
(StringGridl.Cells[3,NoDatos]="'")) Or
(NoDatos=StringGridl.RowCount-1) ;

End;

End;

if (NoDatos>=4) Then DatosOk:=True
Else DatosOk:=False;
NombreArchivo:=RutaTerra+'Coo.Tmp"';
AssignFile (Archivo,NombreArchivo) ;
Rewrite (Archivo) ;
Case RadioGroupl.ItemIndex of
0 : Begin (* Cuadricula *)
Writeln (Archivo,NoDatos) ;
For i:=1 to StringGridl.RowCount-1 do
For j:=1 to StringGridl.ColCount-1 do
Begin
if StringGridl.Cells([j,1i]<>"'"' Then
Writeln (Archivo,j,"' ',StringGridl.RowCount-i,
' ',StringGridl.Cells[j,1]);

End;
End;
1 : Begin (* Distribucion Aleatoria *)
For i:=1 to NoDatos do
Begin

if (StringGridl.Cells[1l,i]<>'") And
(StringGridl.Cells([2,1]<>"") And
(StringGridl.Cells([3,1]<>"'") Then
Writeln (Archivo, StringGridl.Cells([1,i]," ',
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StringGridl.Cells[2,i]," ',
StringGridl.Cells([3,1i]);
End;
End;
End;
CloseFile (Archivo) ;
End;

D.4. Solucién de los minimos cuadrados ordinarios (MCO) en forma matricial.

(* SOLUCION POR MINIMOS CUADRADOS (At x A) B = (At x b) *)

Procedure InicializaMatrices;
Begin
(* Se inicializan Todas las Matrices y Vectores del Programa *)
FillChar (A, SizeOf(A),0);
FillChar (At, SizeOf(At),0);
FillChar (b, SizeOf (b),0);
End;

Procedure TFormResultados.CalculaCoeficientes (TipoCoordenadas,Vez:Byte) ;
Var

NombreArchivo : String;
Archivo : TextFile;
i,3 : SmallInt;

(* Procedimientos para el Calculo de la Inversa ¥*)

Procedure MuestraMatriz (Am:Matriz3x3; Mo,No:Integer) ;
Var
RenStr : String;
i,3 : Integer;
Begin
Memol.Lines.Add('"');
For i:=1 to Mo do
Begin
RenStr:="'";
For j:=1 to No do
RenStr:=RenStr+RealToStr (Am([i,j],15,5);
Memol.Lines.Add (RenStr) ;
End;
Memol.Lines.Add('"');
End;

Procedure MuestraVector (Vb:Vector3xl; No:Integer) ;

Var
i : Integer;
Begin
Memol.Lines.Add('");

For i:=1 to No do
Memol.Lines.Add (RealToStr (Vb[i],15,5));
Memol.Lines.Add('");
End;
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(* Calculo de la Matriz Inversa.

Procedure InversaGauss (A:Matriz3x3; Var

Const
Epsilon =
Var
ICS,I Columna,I Renglon
E Max,X Real,X Inver
V_Renglon,V Columna
j—/j/k/N

0.0001;

Metodo de Gauss-Jordan *)

A Inver:Matriz3x3);

Integer;
Real;
Array [1.
SmallInt;

.20] of Byte;

Begin
N:=3;

{ Se inicializa La Inversa: }
FillChar (A Inver, SizeOf (A Inver),0);
For i:=1 to N do

For j:=1 to N do

Begin
IF j=i Then A Inver[i,j]:=1.0;
End;
{ 1.0 Se Inicializan los vectores con informacion de los renglones

y columnas que han sido usados como elementos pivote. }
For i:=1 to N do
Begin

V_Renglon[i]:=0;
V_Columna[i]:=0;
End;
{ 2.0 Algoritmo de SOLUCION. }
ICS:=0;
For k:=1 to N do
Begin
{ 2.1 Se selecciona el elemento pivote. }

I Renglon:=0;
I Columna:=0;
E Max:=0.0;
For i:=1 to N do
IF V_Renglon[i]=0 Then
For j:=1 to N do
IF V_Columnal[jl=
IF Abs (A[i,3])
Begin
I Renglon:=i;
I Columna:=j;
E Max:=A[1i,3];
End;

0 Then
>

Abs (E_Max) Then

{ 2.2 Se verifica que la matriz no sea "SINGULAR". }
IF Abs (E Max)<=Epsilon Then
Begin
ICS:=0;

ShowMessage ('La Matriz es Singular'+
'Valor de E Max: '+RealToStr (E Max,16,8));

Exit;
End;
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{ 2.3 Se ordenan las ecuaciones. }
IF I Renglon<>I Columna Then
Begin
For j:=1 to N do
Begin

X Real:=A[I Renglon,j];
A[I Renglon,j]:=A[I Columna,j];
A[I Columna,j]:=X Real;

X Inver:=A Inver[I Renglon,j];
A Inver[I Renglon,j]:=A Inver[I Columna,j];
A Inver[I Columna,j]:=X Inver;
End;
End;

{ 2.4 Se Normaliza el renglon. }
For j:=1 to N do

Begin

A[I Columna,j]:=A[I Columna,j]/E Max;

A Inver[I Columna,j]:=A Inver[I Columna,j]/E Max;
End;

{ 2.5 Se eliminan los elementos diferentes a la diagonal principal }
For i:=1 to N do
IF i<>I Columna Then
Begin
X Real:=A[i, I Columnal];
For j:=1 to N do

Begin
Ali,Jjl:=A[i,]J]-X Real*A[I Columna,j];
A Inver[i,j]:=A Inver[i,]j]-X Real*A Inver[I Columna,j];
End;
End;

{ 2.6 Se marcan el renglon y columna usados como pivote }
V_Renglon[I Columna]:=I Columna;
V_Columna[I Columna]:=I Columna;
End;
End;

Procedure Multiplica3x3(A,B:Matriz3x3; Var C:Matriz3x3);
Var
i,j,k : Integer;
Begin
(* C=AxB : El1 Orden de la Nueva Matriz es 3x3 *)
FillChar (C, SizeOf(C),0);
For i:=1 to 3 do
For j:=1 to 3 do
Begin
For k:=1 to 3 do
Cli,jl:=C[i,J1+(A[1,k]*B[k,]]);
End;
End;

Procedure Multiplica AtA(At:Mat At;A:Mat A; Var C:Matriz3x3);

Var
i,3,k : Integer;
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Begin
(* C=AtxA : El1 Orden de la Nueva Matriz es 3x3 *)
FillChar(C, SizeOf(C),0);
For i:=1 to 3 do
For j:=1 to 3 do
Begin
For k:=1 to A.Nren do
Cl[i,j]:=C[i,]jl+(At.Elemento[i,k]*A.Elementolk,j]);
End;
End;

Procedure Multiplica Atb(At:Mat At ;b:Vector b; Var C:Vector3xl);
Var
i,k : Integer;
Begin
(* C=Atxb : El1l Orden de la Nueva Matriz es 3x3 *)
FillChar (C, SizeOf(C),0);
For i:=1 to 3 do
Begin
For k:=1 to At.Mcol do
Cli]:=C[i]+ (At.Elemento[i,k]*b[k]):;
End;
End;

Procedure CalculoFinalCoeficientes (InAtA:Matriz3x3;Atb:Vector3xl;
Var C:Vector3xl):;

Var
i,k : Integer;
Begin
(* Coeficientes=Inv (AtxA) x (Atxb) : El1 Orden Nuevo es 3x1 *)

FillChar (C, SizeOf(C),0);
For i1:=1 to 3 do
Begin
For k:=1 to 3 do
C[i]l:=C[i]+(InAtA[i,k]*Atb[k]);
End;
End;

Begin
Memol.Clear;
Memol .Lines.Add('"'");
Memol .Lines.Add ('"MEMORIA DE CALCULO DEL PROYECTO DE NIVELACION DE TIERRAS
(TERRA 1.0)");
Case TipoCoordenadas of

O: Memol.Lines.Add('L EVANTAMIENTO POR CUADRTICUTLA");
l: Memol.Lines.Add('L EVANTAMIENTO POR RADIACTIONES");
End;
Memol.Lines.Add('"'");
Memol.Lines.Add('1l. METODO GENERAL DE MINIMOS CUADRADOS (CALCULO DE PENDIENTES
NATURALES) : ') ;
Memol.Lines.Add('"');

(* Recuerde la forma de almacenar del StringGrid.Cells[Columna,Renglon].
Para nuestras definiciones Almacenamos en la Matriz A[Renglon,Columna]
o B[Renglon,Columna]. i=1..N para renglones. j=1..M para Columnas.
Asi que hay que intercambiarlos. *)
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(* 1. Definir Matriz A *)

Case Vez of
1 : NombreArchivo:=RutaTerra+'Coo.Tmp';
2 : NombreArchivo:=RutaTerra+'CooKriging.Tmp';
End;
AssignFile (Archivo,NombreArchivo) ;
Reset (Archivo) ;
if TipoCoordenadas=0 Then Readln (Archivo,A.Nren)
Else A.NRen:=FormNivela.StringGridl.RowCount-1;
For i1i:=1 to A.Nren do
Begin
A.Elemento[i,1]:=1.0;
Readln (Archivo,A.Elemento[i,2],A.Elemento[i,3],b[i]);
End;
CloseFile (Archivo) ;

(* 2. Definir la Transpuesta de A: At¥*)
At .Mcol:=A.Nren;
For i:=1 to A.Nren do
For j:=1 to 3 do
At.Elemento[j,i]:=A.Elemento[i,j];

(* 3. Multiplicar: At x A *)
Multiplica AtA (At,A,AtxA);
Memol.Lines.Add ('Matriz (3x3) At x A:');
MuestraMatriz (AtxA, 3,3);

(* 4. Multiplicar: At x b *)
Multiplica Atb (At,b,Atxb);
Memol.Lines.Add ('Vector (3x1l) At x b:');
MuestraVector (Atxb, 3) ;

(* 5. Calcular Inversa: (AtxA)"*-1 *)
InversaGauss (AtxA, Inv_AtxA);
Memol.Lines.Add ('Inversa (At x A)"-1:");
MuestraMatriz (Inv_AtxA, 3,3);

(* 6. Calcular Vector de Coeficientes(A,B,C) multiplicando:
(At x A)"-1 x (At x b) *)

CalculoFinalCoeficientes (Inv_AtxA,Atxb, InAtAxAtb);

Memol.Lines.Add ('Vector Solucion (At x A)"-1 x (At x b):");

MuestraVector (InAtAxAtb, 3) ;

Case TipoCoordenadas of

0 : Begin (* Cuadricula ¥*)

(* 7. Dividir Coeficientes entre Longitud de Cuadricula
Coeficiente.A:=InAtAxAtb[1];
Coeficiente.B:=InAtAxAtb[2]/LonCuadricula;
Coeficiente.C:=InAtAxAtb[3]/LonCuadricula;

End;

1 : Begin (* Distribucion Aleatoria *)
Coeficiente.A:=InAtAxAtb[1];
Coeficiente.B:=InAtAxAtb[2];
Coeficiente.C:=InAtAxAtb[3];

End;
End;
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if (Vez=1l) Then

Begin
Memol.Lines.Add ('Pardmetros del Plano Calculados: ');
Memol.Lines.Add('");

Original:=Coeficiente; // Se alamacena el coeficiente original

Memol.Lines.Add('Cota al Origen: '+RealToStr (Original.A,10,8));
Memol.Lines.Add ('Pendiente X: '+RealToStr (Original.B,10,8)+
' = '"+RealToStr (Original.B*100,0,6)+' %');
Memol.Lines.Add ('Pendiente Y: '+RealToStr (Original.C,10,8)+
' = '"+RealToStr (Original.C*100,0,6)+"' %');
Memol.Lines.Add('");
End;

End;

D.5. Ajuste ala ecuacion del plano y generacion de resultados.

Procedure TFormResCuadros.AjusteEcPlanoyResultados;

Var
k : SmalllInt;
NoValores : Integer;
AreaTotal,CostoTotal,
VcorteT,VrellenoT : Real;

// Calculo de la Zcentroidal (Dcuadricula sintetica):
Function Zc_cuadricula : Double;

Var
i,Jj,NoD : SmalllInt;
Sumaz, Zcentro : Double;
Begin
NoD:=0;

Sumaz:=0;
For i:=1 to Cuadricula.NoRenglones do
For j:=1 to Cuadricula.NoColumnas do

Begin
if Cuadricula.Nodo[]j,i]<>SinDato Then
Begin
Inc (NoD) ;
SumaZz:=SumaZ+Cuadricula.Nodo[j,1];
End;
End;

Zcentro:=SumaZ/NoD;
Zc cuadricula:=Zcentro;
End;

// Calculo de la Zcentroidal (Dcampo) :
Function Zc_Dcampo (NoA:SmallInt) : Double;

Var
I : SmallInt;
Zzc,Sumazc : Real;
Begin

Sumazc:=0;
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For j:=1 to PolyTerra.NoDatosCua[NoA] do

Begin
SumaZzc:=SumaZc+Coordenada[j]".z;
End;
Zc:=SumaZc/PolyTerra.NoDatosCua [NoA];
End;
Begin

NoMallaX:=25;
NoMallaY:=25;
Memol.Lines.Add('");
Memol.Lines.Add (MargenStr+'B. METODO GENERAL DE MINIMOS CUADRADOS
(CALCULO DE PENDIENTES NATURALES) :'");
For k:=1 to PolyTerra.NoPolygon do
Begin
// 1.- Definicion de la Cuadricula para el Calculo
LeeArchivo DAT (RutaTerra+'Coo'+IntToStr(k)+'.Tmp');

// 2.- Calculo de la Zcentroidal (Dcuadricula sintetica):
CzZcen[k] :=Zc_cuadricula;

// 3.- Interpolacion
FormInterpol.Semivariograma (NoCoor, 'SemiC'+IntToStr (k) +'.var'");
AjusteSemivariograma (NoModelo,Origen,RutaTerra+'SemiC'+
IntToStr (k)+'.Var');
MaxMinPoly (PolyTerra.Cuadro[k],PolyTerra.Cuadrol[k] .Max,
PolyTerra.Cuadro[k] .Min);

NoMallaX:=Trunc ((PolyTerra.Cuadro[k] .Max.x-
PolyTerra.Cuadro[k] .Min.x) /LonCuadricula);

Cuadricula.NoColumnas:=NoMallaX;

NoMallaY:=Trunc ((PolyTerra.Cuadro[k].Max.y-
PolyTerra.Cuadro[k] .Min.y)/LonCuadricula);

Cuadricula.NoRenglones:=NoMallaY;

(* Se recalculan coordenadas extremas de cuadricula segun LonCuadricula *)
Minimo.x:=PolyTerra.Cuadro[k] .Min.x+ (LonCuadricula/2) ;
Minimo.y:=PolyTerra.Cuadro[k] .Min.y+ (LonCuadricula/2) ;
Maximo.x:=Minimo.x+ ( (NoMallaX-1) *LonCuadricula) ;

Maximo.y:=Minimo.y+ ((NoMallaY-1)*LonCuadricula) ;

FormInterpol.Kriging(NoMallaX,NoMallaY,Maximo,Minimo, RutaTerra+

'Tempo\CuaTerraK.MLL") ;

BlanqueoALE (RutaTerra+'Tempo\CuaTerraK.MLL',RutaTerra+
'Tempo\CuaTerraK B.MLL', PolyTerra.Cuadrol[k],
LonCuadricula,NoValores);

AsignaNodos (RutaTerra+'Tempo\CuaTerraK B.MLL',6NoValores);

CoeficientesCuadros (0,2,k);

if (FormParam.ComboBoxl.Text="'Natural X') And
(FormParam.ComboBox2.Text="Natural Y') Then CCuaAjus[k]:=CoefCuadro [k]
Else
Begin
if (FormParam.ComboBox1.Text="'Natural X') Then
CCuaAjus[k] .B:=CoefCuadro[k].B
Else
CCuaAjus[k] .B:=StrToReal (FormParam.ComboBox1l.Text) /100;
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if (FormParam.ComboBox2.Text="'Natural Y') Then
CCuaAjus[k].C:=CoefCuadro[k].C

Else
CCualAjus[k].C:=StrToReal (FormParam.ComboBox2.Text) /100;
CCuaAjus[k] .A:=CZcen[k] - ((CCuaAjus[k] .B*CCentroide[k].x)
+ (CCualAjus[k].C*CCentroide[k].y));
End;
Ajusta A (k);
Memol.Lines.Add('");

Memol .Lines.Add (MargenStr+'RESUMEN CUADRO No.'+IntToStr (k)+
ittt il I
Memol.Lines.Add('");
Memol.Lines.Add (MargenStr+'PLANO INICIAL:');
Memol.Lines.Add (MargenStr+'Ec.Calculada del Plano: Z = A + Bx + Cy..... '+
'2 = "+RealToStr (CoefCuadro[k].A,0,5)+" + '+
RealToStr (CoefCuadro[k].B,0,8)+' x + '+
RealToStr (CoefCuadrol[k].C,0,8)+' y');
Memol.Lines.Add("'");
Memol.Lines.Add (MargenStr+'R = Vcorte/Vrelleno = '+
RealToStr (Vcorte, 0,4)+"'/"+RealToStr (Vrelleno,0,4) +
' = '"+RealToStr (R,0,4));
Memol.Lines.Add('");
Memol.Lines.Add (MargenStr+'PLANO AJUSTADO:'

’

)i
Memol.Lines.Add(MargenStr+ Plano Proyecto: Z = A" + Bx + Cy..oviii. '+
'72 = '+RealToStr(CCuaAjus[k] ,0,5)+" + '+
RealToStr(CCuaAjus[k] ,8)+" x + '+
RealToStr (CCuaAjus[k]. ,8)+" v
Memol.Lines.Add("'");

CostosNivelacionCuadros (CArea[k]) ;
ResultadosCuadros (k) ;
FormReSultados.CoryRel('P','CORTES/RELLENOS DEL PROYECTO. CUADRO No. '+

IntToStr(k)+': ");
End;
Memol.Lines.Add('");
Memol.Lines.Add (MargenStr+'F. RESUMEN GENERAL DE LOS CUADROS: ');
Memol.Lines.Add (MargenStr+' ')
Memol.Lines.Add (MargenStr+
! Volumen/ha (m”"3) Volumen Total (m”3) Costo($)"');
Memol.Lines.Add (MargenStr+
' Cuadro Area (ha) Corte Relleno Corte Relleno Por Ha Total ');
Memol.Lines.Add (MargenStr+ ' ')

AreaTotal:=0;
CostoTotal:=0;
VcorteT:=0;
VrellenoT:=0;
For k:=1 to PolyTerra.NoPolygon do
Begin
Memol.Lines.Add (MargenStr+RealToStr (k,5,0)+
RealToStr (CArea[k]/10000,14,3)+RealToStr (CVcortexha[k], 10, 3)+
RealToStr (CVrellenoxhal[k],10,3)+RealToStr (CVCortel[k],10,3)+
RealToStr (CVrelleno[k],10,3)+ RealToStr (CCostoxhalk],11,3)+
RealToStr (CCostoT[k],12,3));
AreaTotal:=AreaTotal+CArealk];
CostoTotal:=CostoTotal+CCostoT[k];
VcorteT:=VcorteT+CVcorte[k];
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VrellenoT:=VrellenoT+CVrelleno[k];

End;
Memol.Lines.Add (MargenStr+'-————-----"-"-""""""""-"-"-"""""-"—" """~~~ "\~~~ —(—(—(———————— ')
Memol.Lines.Add (MargenStr+' TOTAL: '+RealToStr (AreaTotal/10000,10,3)+
RealToStr (VcorteT, 30, 3) +RealToStr (VrellenoT,10,3) +
RealToStr (CostoTotal, 23,3));
Memol .Lines.Add (MargenStr+ ' ")
End;

D.6. Célculo del centroide.

// Calculo de la Zcentroidal (Datos cuadricula):
Function Zc_cuadricula : Double;

Var
i,3j,NoD : SmallInt;
Sumaz, Zcentro : Double;
Begin
NoD:=0;

SumaZz:=0;
For i:=1 to Cuadricula.NoRenglones do
For j:=1 to Cuadricula.NoColumnas do

Begin
if Cuadricula.Nodo[j,1i]<>SinDato Then
Begin
Inc (NoD) ;
SumaZz:=SumaZ+Cuadricula.Nodo[7j,1];
End;
End;

Zcentro:=SumaZ/NoD;
Zc cuadricula:=Zcentro;
End;

// Calculo de la Zcentroidal (Dcampo) :
Function Zc_Dcampo (NoA:SmallInt) : Double;

Var
I : SmallInt;
Zzc,Sumazc : Real;
Begin

Sumazc:=0;
For j:=1 to PolyTerra.NoDatosCua[NoA] do

Begin
SumaZzc:=SumaZc+Coordenada[j]".z;
End;
Zc:=Sumazc/PolyTerra.NoDatosCua [NoA];

End;

D.7. Calculo de cortes y rellenos.

// Calculo de Cortes y Rellenos y Ajuste Elevacion (A) de la Ec. del Plano
Procedure CortesyRellenos (NoA:SmallInt) ;

Var
i,3 : SmallInt;
Zcampo : Real;
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Begin
For i:=1 to Cuadricula.NoRenglones do
Begin
For j:=1 to Cuadricula.NoColumnas do
Begin
if Cuadricula.Nodo[j,i]<>SinDato Then
Begin
Zcampo:=Cuadricula.Nodo[j,1];
Zproyecto[]j,1] :=CCuahAjus[NoA] .A+
(CCualhjus|[NoA] .B* (j*LonCuadricula) )+
(CCualhAjus|[NoA].C* (i*LonCuadricula)) ;
Zcoryrel[j,1i] :=Round (100* (Zcampo-Zproyecto[],1i]1))
End;
End;
End;
End;

Procedure CostosNivelacionCuadros (Area:Real) ;
Begin
CostoTotalNiv:=CMoTierras*Vtotal Corte;
CostoxHaNiv:=CostoTotalNiv/ (Area/10000) ;
end;

Function Relacion_CortesRellenos (Area:Real): Extended;
Var
i,3,%k,NoCuadritos : SmallInt;
Vertice : Array[l..4] of Real;
Cortecito,Rellenito,
Vcortecito,Vrellenito,
Acuadrito : Real;

Procedure NoCortesyRellenos;
Var
i,3 : Smalllnt;
Begin
Corte:=0.0;
Relleno:=0.0;
NoCortes:=0;
NoRellenos:=0;
NoPuntosNulos:=0;
NoCortesbcm:=0;
For i:=1 to Cuadricula.NoRenglones do
For j:=1 to Cuadricula.NoColumnas do

Begin
if Cuadricula.Nodo[j,i]<>SinDato Then
Begin
if Zcoryrel[j,1]1>0 Then (* Cortes *)
Begin
Inc (NoCortes);
Corte:=Corte+ (Zcoryrel[]j,1]1/100);
if Zcoryrel[j,1]1<5 Then Inc (NoCortesbcm) ;
End
Else
if Zcoryrel[j,1]<0 Then (* Rellenos *)
Begin

Inc (NoRellenos) ;
Relleno:=Relleno+ (Zcoryrel[],1]/100);
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End
Else
Begin (* Puntos Nulos
Inc (NoPuntosNulos) ;
End;
End;
End;
End;
Begin

NoCortesyRellenos;
Vcorte:=0.0;
Vrelleno:=0.0;
NoCuadritos:=0;
Acuadrito:=sqgr (LonCuadricula) ;
For i:=1 to Cuadricula.NoRenglones-1 do
For j:=1 to Cuadricula.NoColumnas-1 do
Begin
if (Cuadricula.Nodo
(Cuadricula.Nodo
(Cuadricula.Nodo

j,1]1<>SinDato) And

— — —

(Cuadricula.Nodo[j+1,i+1]<>SinDato)
Begin
Vertice([l]:=Zcoryrel[3j,1]1/100;
Vertice[2]:=Zcoryrel[j+1,1]/100;
Vertice[3]:=Zcoryrel[]j,i+1]1/100;
Vertice[4]:=Zcoryrel[]j+1,1+1]1/100;

Cortecito:= 0.0;
Rellenito:= 0.0;
NoCuadritos:=NoCuadritos+1;
For k:=1 to 4 do

Begin

j+1,i]<>SinDato) And
j,i+1]<>SinDato) And

Then

ANEXO D

if Verticel[k]>=0 Then Cortecito:=Cortecito+Vertice[k]

else Rellenito:=Rellenito+Verticelk];

End;

if (Abs(Rellenito)+Abs (Cortecito))=0 Then Vcortecito:=0

else

Vcortecito:=(sqgr (Cortecito)/ (Abs (Rellenito) +Abs (Cortecito)))*

(Acuadrito/4);
VCorte:=VCorte+Vcortecito;

if (Abs(Rellenito)+Abs (Cortecito))=0 Then Vrellenito:=0

else

Vrellenito:=(sqr (Rellenito)/ (Abs (Rellenito) +Abs (Cortecito)))*

(Acuadrito/4) ;
Vrelleno:=Vrelleno+Vrellenito;
End;

End;
Ainterior:=(NoCuadritos*Acuadrito)/10000;
if Ainterior<>0 Then

Begin

Vcortexha:=Vcorte/Ainterior;

Vrellenoxha:=Vrelleno/Ainterior;

Vtotal corte:=Vcortexha* (Area/10000);

Vtotal relleno:=Vrellenoxha* (Area/10000);

End;
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if VRelleno=0 Then Relacion CortesRellenos:=1000
Else
Relacion CortesRellenos:=Vcorte/Abs (Vrelleno);
End;

Procedure Ajusta A(NoA:Smalllnt);

Const
NoIterMax = 250;
Var
Delta, CAbundamiento : Extended;
Nolter, i : SmallInt;
Rante, Rmasante : Extended;
Movimiento : String;
Begin

CortesyRellenos (NoA) ;
Rinicial:=Relacion CortesRellenos (CArea[NoA]) ;
CAbundamiento:=1+CoeCompacta;
NoIter:=0;
R:=Rinicial;
Rante:=1;
Rmasante:=0;
Delta:=0.01;
NoIter:=0;
Repeat
Inc (NoIter);
if (R=Rante) Or (R=Rmasante) Then Delta:=Delta/2;
if (R-CAbundamiento)<0 then
Begin (* Baja *)
CCualAjus [NoA] .A:=CCuaAjus[NoA] .A-Delta;
Movimiento:=" Baja (-)"';
End
else
Begin (* Sube *)
CCualAjus [NoA] .A:=CCuaAjus[NoA] .A+Delta;
Movimiento:=" Sube (+)';
End;
Rmasante:=Rante;
Rante:=R;
CortesyRellenos (NoA) ;
R:=Relacion CortesRellenos (CArea[NoA]) ;
Until ((R>=(0.99*CAbundamiento)) and (R<=(1l.0l1*CAbundamiento))) Or
(Delta<0.001) Or (NoIter>=NolterMax):;
if NoIter=NolIterMax Then
Begin
ShowMessage ('Error en Coef. Compactacidén o en Pendientes Obligadas');
Exit;
End
else
Begin
CortesyRellenos Finales (NoA) ;
AlCorteProm:=Corte/NoCortes;
End;
End;
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D.8. Determinacion de si un punto esta dentro o fuera de un poligono

Function Min(x,y : Double) : Double;
Begin

if x<y Then Min:=x

else Min:=y;
End;

Function Max(x,y : Double) : Double;
Begin

if x>y Then Max:=x

else Max:=y;
End;

Function DentroPoligono (Poligono:Polygon; p:CoorXY) : Integer;
Var

Intersecciones, i : Integer;

Xinters : Double;

pl,p2 : CoorXY;
Begin

Intersecciones:=0;

// Se asigna a la posicion 0, la ULTIMA Coordenada del Poligono:
Poligono.Vertice[0] :=Poligono.Vertice[Poligono.Novertices];

pl:= Poligono.Vertice[0].Punto;

For i:=1 to Poligono.NoVertices do

Begin

p2 := Poligono.Vertice[i mod Poligono.NoVertices] .Punto;

if (p.y > Min(pl.y,p2.y)) Then

Begin
if (p.y <= Max(pl.y,p2.y)) Then
Begin
if (p.x <= Max(pl.x,p2.x)) Then
Begin
if (pl.y <> p2.y) Then
Begin
Xinters := (p.y-pl.y)* (p2.x-pl.x)/(p2.y-pl.y)+pl.x;
if (pl.x = p2.x) or (p.x <= Xinters) Then
Inc (Intersecciones);
End;
End;
End;
End;

pl:= p2;
End;
if (Intersecciones Mod 2 = 0) Then

DentroPoligono:=Fuera
else

DentroPoligono:=Dentro;
End;
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D.9. Separacién de las coordenadas de campo en cuadros para su analisis
independiente.

Procedure TFormResCuadros.SeparaDatosCuadros (Sender: TObject; NoDatosT:Integer) ;
var

i,3 : Integer;

Archivo : TextFile;

NombreArchivo : String;

Pto : CoorXY;

z : Real;

CExtendido : Array[l..2] of Polygon;

// Se determinan Cuadros Extendidos: Solo para el caso de DOS POLIGONOS:

Procedure CuadrosAmpliados;

Var

MinExten,MaxExten : CoorXY;

Begin
MinExten.x:=MinCAM.x-LonCuadricula;
MinExten.y:=MinCAM.y-LonCuadricula;
MaxExten.x:=MaxCAM.x+LonCuadricula;
MaxExten.y:=MaxCAM.y+LonCuadricula;
With CExtendido[l] do
Begin

NoVertices:=4;

Vertice[l].Punto.x:=MinExten.x;
Vertice[l].Punto.y:=MaxExten.y;
Vertice[2].Punto.x:=MaxExten.x;
Vertice[2].Punto.y:=MaxExten.y;
Vertice[3].Punto.x:=MaxExten.x;
Vertice[3].Punto.y:=RectaDivision.ParamRecta.m* (MaxExten.x) +
RectaDivision.ParamRecta.b;
Vertice[4] .Punto.x:=MinExten.x;
Vertice[4].Punto.y:=RectaDivision.ParamRecta.m* (MinExten.x) +
RectaDivision.ParamRecta.b;
End;
With CExtendido[2] do
Begin

NoVertices:=4;

Vertice[l].Punto.x:=MinExten.x;

Vertice[l].Punto.y:=RectaDivision.ParamRecta.m* (MinExten.x) +
RectaDivision.ParamRecta.b;

Vertice[2] .Punto.x:=MaxExten.x;
Vertice[2].Punto.y:=RectaDivision.ParamRecta.m* (MaxExten.x)+
RectaDivision.ParamRecta.b;
Vertice[3].Punto.x:=MaxExten.x;
Vertice[3].Punto.y:=MinExten.y;
Vertice[4].Punto.x:=MinkExten.x;
Vertice[4].Punto.y:=MinExten.y;
End;

End;

Procedure CreaArchivosTemporales;
Var

k,w : Integer;
Begin
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For k:=1 to PolyTerra.NoPolygon do
Begin
NombreArchivo:=RutaTerra+'Coo'+IntToStr (k)+'.Tmp';
AssignFile (Archivo,NombreArchivo) ;
Rewrite (Archivo) ;
For w:=1 to FormNivela.StringGridl.RowCount do
Begin
if (FormNivela.StringGridl.Cells[4,w]="'1"') And (k=1) Then
Writeln (Archivo,FormNivela.StringGridl.Cells[1l,w],"' ',
FormNivela.StringGridl.Cells([2,w],"' ',
FormNivela.StringGridl.Cells([3,w]);
if (FormNivela.StringGridl.Cells[4,w]="'2") And (k=2) Then
Writeln (Archivo,FormNivela.StringGridl.Cells[1,w],"' ',
FormNivela.StringGridl.Cells[2,w],"' ',
FormNivela.StringGridl.Cells([3,w]);
End;
CloseFile (Archivo) ;
End;
End;

Begin
Memol .Lines.Add (
Memol.Lines.Add ('Parametros de la linea Divisoria: ');
Memol.Lines.Add('m: '4+RealToStr (RectaDivision.ParamRecta.m,0,3));
Memol .Lines.Add('b: '+RealToStr (RectaDivision.ParamRecta.b,0,3));
(
(

RE

Memol.Lines.Add ('Puntos de Interseccion: ');

Memol .Lines.Add ('Pinicial: '+RealToStr (RectaDivision.Pinicial.x,0,3)+"', '+
RealToStr (RectaDivision.Pinicial.y,0,3));

Memol.Lines.Add ('Pfinal : '+RealToStr (RectaDivision.Pfinal.x,0,3)+"', "'+
RealToStr (RectaDivision.Pfinal.y,0,3));

Memol.Lines.Add ('"'") ;

Memol.Lines.Add('Max/Min de los datos: ');

Memol.Lines.Add('Max: '+RealToStr (MaxCAM.x,0,3)+',"'+RealToStr (MaxCAM.y,0,3)+
', "+RealToStr (MaxCAM.z,0,3));
Memol.Lines.Add('Min: '+RealToStr (MinCAM.x,0,3)+
', '+ RealToStr (MinCAM.y,0,3)+"','+RealToStr (MinCAM.z,0,3));
Memol.Lines.Add ('MaxPRO: '+RealToStr (MaxPRO.x,0,3)+
', '+tRealToStr (MaxPRO.y,0,3)+"', "+RealToStr (MaxPRO.z,0,3));
Memol.Lines.Add ('MinPRO: '+4+RealToStr (MinPRO.x,0,3)+
', "+RealToStr (MinPRO.y,0,3)+"', "+RealToStr (MinPRO.z,0,3));

CuadrosAmpliados;

Memol.Lines.Add('");

Memol.Lines.Add ('Max/Min Extendidos: '):;
For j:=1 to 2 do

Begin

Memol.Lines.Add('Poligono No. '+IntToStr(j)):;
For i:=1 to CExtendido[]j].NoVertices do
Begin
Memol.Lines.Add(FloatToStr (CExtendido[]j] .Vertice[i].Punto.x)+"', '+
FloatToStr (CExtendido[j] .Vertice[i] .Punto.y));
End;
Memol.Lines.Add('"');

End;
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if PolyTerra.NoPolygon=2 Then
Begin
PolyTerra.NoDatosCua[l]:=0;
PolyTerra.NoDatosCua[2] :=0;
For j:=1 to PolyTerra.NoPolygon do

Begin
For i:=1 to NoDatosT do
Begin
Pto.x:=StrToReal (FormNivela.StringGridl.Cells([1,1i]);
Pto.y:=StrToReal (FormNivela.StringGridl.Cells([2,1]);
z:=StrToReal (FormNivela.StringGridl.Cells[3,1i]);
if DentroPoligono (CExtendido[j],Pto)=Dentro Then
Begin
FormNivela.StringGridl.Cells[4,1i]:=IntToStr(j);
// Memol.Lines.Add('P'+IntToStr (i)+' Dentro');
Inc (PolyTerra.NoDatosCualjl)
End
Else
Begin
// FormNivela.StringGridl.Cells[4,i]:='1000";
// Memol.Lines.Add('P'+IntToStr(i)+' SD...");
End;
End;
End;
End

else
Begin // NoPolygon>2
// Falta implementar el proceso para mas de dos poligonos
End;

Memol.Lines.Add ('"'") ;
Memol.Lines.Add ('Cuadro No.l: '"+IntToStr (PolyTerra.NoDatosCual[l]));
Memol.Lines.Add('Cuadro No.2: '"+IntToStr (PolyTerra.NoDatosCual[2]));

// Se crea el Archivo Temporal:
NombreArchivo:=RutaTerra+'CooCuadros.Tmp"';
AssignFile (Archivo,NombreArchivo) ;
Rewrite (Archivo) ;
Writeln (Archivo,NoDatosT) ;
Writeln (Archivo,PolyTerra.NoPolygon) ;
Writeln (Archivo, PolyTerra.NoDatosCualll]);
Writeln (Archivo, PolyTerra.NoDatosCual2]);
CloseFile (Archivo);
CreaArchivosTemporales;
End;
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E.1. El sistema TERRA versi6on 1.0

TERRA es una herramienta informatica desarrollada con el propdsito de auxiliar al técnico
proyectista de nivelacion de tierras, de los largos y tediosos (aunque simples) céalculos
manuales. Contar con una herramienta como ésta, es de primera importancia debido a
que los proyectos de nivelacion de terrenos agricolas requieren de un analisis adecuado

gue implica calcular varias posibilidades.

“La nivelacion de terrenos agricolas es una practica de acondicionamiento fisico, que
consiste en la remocion de tierras de las partes altas y su acarreo y depdsito en las bajas,
a fin de dejar una superficie plana que se ajuste, hasta donde sea posible, a las pendientes
naturales del terreno y que facilite las labores agricolas, especialmente la aplicacion del

agua de riego” (Hernandez, 2013).

El proyectista debe tomar en cuenta, ademas del método de riego y las pendientes
naturales del terreno, otros factores como el espesor de suelo disponible, las intensidades
de lluvia que podrian causar erosion y la posicién y elevacion de canales y drenes. Todos
estos factores introducen restricciones que no deben tomarse a la ligera, a riesgo de llevar

al fracaso el proyecto.

El principal inconveniente de la nivelacion es su alto costo, por lo que la decision de
recomendar su ejecucion siempre debe ir precedida de una valoracion o revaloracion de
la adaptabilidad del terreno y otras condiciones para el riego superficial,

complementandolo con un analisis econdmico que justifique la rentabilidad del proyecto.
TERRA es un programa elaborado en el lenguaje de programacion DELPHI (Pascal) en

un ambiente visual de Desarrollo Rapido de Aplicaciones (RAD); debe su nombre al objeto

principal de estudio: “La tierra”.
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E.2. Instalacion de TERRA versién 1.0

La instalacion del sistema es un aspecto muy importante para su buen funcionamiento, a

continuacion se describen los pasos a seguir para su instalacion.

E.2.1. Requerimientos en su PC

El sistema fue disefiado para usarse en equipos de configuracion ordinaria. Para que
funcione adecuadamente se requiere de una computadora con sistema operativo Windows
XP/Vista/7/8/10; una memoria minima de 1GB, un disco duro con un espacio disponible
para le operacion del sistema de al menos 5 GB; un procesador con una velocidad minima

de 1Ghz; y algun puerto para impresion.

El programa esta disefiado para realizar la mayor parte de sus operaciones en disco, por
lo que se debe contar con al menos 5 GB de espacio libre en el disco donde esté instalado

el sistema.

E.2.2. Proceso de Instalaciéon

TERRA, utiliza las rutinas de instalacion de Windows, por lo que este proceso resulta
familiar y facil para aquellos usuarios que estén habituados con este sistema operativo.
Para quien no haya realizado alguna vez operaciones de instalacién de programas, se

describen a continuacién los pasos que deben realizarse.

1) Insertar el disco de TERRA en la unidad de CD-ROM de la computadora, memoria
USB o la unidad externa correspondiente.

2) Seleccionar la carpeta donde se tenga almacenado el programa instalador con el
explorador de Windows. Identificar el archivo InstaladorTERRA, ubicado en la carpeta y
ejecutar dando doble “click” sobre el nombre; con lo cual se iniciara el proceso de

instalacion mediante un cuadro de dialogo.
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3) Al iniciar la instalacion desplegara un cuadro de dialogo del programa “InstallShield
Wizard”, indicando el avance de la instalacion y donde debe presionar el icono “Next” para

continuar con la instalacion (Figura e.1).

rlnsmIlShield Wizard

Preparing to Install...

SINIVET Setup is preparing the InstaliShield Wizard, which
will quide you through the program setup process. Please
wait.

Configuring Windows Installer

Figura e.1. Ejecucion del programa Wizard para la instalacién de TERRA

4) A continuacién aparecera un cuadro de didlogo en el que se solicita la ruta del
directorio en el que se desea instalar el nuevo Sistema TERRA. Si presiona “Next” el
Sistema se instalara automaticamente en el directorio especificado del disco duro (Por lo
general el directorio por defecto se encuentra ubicado en Archivos de Programas o
Program Files). Si se desea instalar en un directorio diferente, simplemente se presiona el
boton “Browse” para seleccionarlo. Aparecera la lista de directorios (Carpetas) que
contiene la unidad de la PC, en donde se puede seleccionar un directorio ya creado
anteriormente en esta unidad.

5) Al completarse la instalacion presionar “Finish”.

6) Para ejecutar TERRA, seleccione la opciéon Inicio de su computadora, la que
desplegara una pantalla que incluye la opcion “Todos los programas”, seleccione y elija la
carpeta TERRA y posteriormente el ejecutable TERRA. Si el sistema operativo es window
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10, teclee la palabra TERRA en el buscador y de click al icono correspondiente cuando lo

muestre.

E.3. Descripcion del programa

TERRA ha sido disefiado para realizar proyectos ejecutivos de Nivelacion de Tierras de
una forma sencilla y practica, para usuarios que no tengan amplios conocimientos tanto
en el area de nivelacion de tierras como de la informatica. Es por lo tanto amigable y
ayuda al usuario a minimizar los errores humanos que tienden a presentarse con mayor

frecuencia.

La ventana principal de TERRA cuenta con un menu desplegable o menu principal y una
seccidn con una barra de herramientas. En el menu principal se encuentran las opciones
para el desarrollo del proyecto de nivelacion; ésta primera seccion esta integrada por 5

menus desplegables: Archivo, Nivelacién, Mapas y Resultados, Topo y Ayuda (figura e.2).

La segunda seccion esta compuesta por un conjunto de herramientas que simplifican el
acceso a los menus mas usados en la elaboracion del proyecto de nivelacion, dentro estas

barras se han colocado los iconos para la entrada, proceso y salida de la informacion.

¥* TERRA 1.0 - Sistema Auxiliar en el Desarrollo de Proyectos de Nivelacion de Tierras &5 O X 2 =
Menu principal
Archivo Nivelacion Mapasy Resultados Topo Ayuda -

D & @ 2 E @O Hap @ K

&

Barra de
Herramientas

TERRA 1.0 | Levantamientos Topograficos de Distribucion Regular o Variable

Figura e.2. Ventana principal de TERRA
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E.3.1. Archivo

Las opciones que componen el menua archivo (figura e.5) permite al usuario realizar las
operaciones necesarias para manipular la informacién y obtener un proyecto completo de

nivelacion de tierras. A continuacion se describen cada una de ellas:

®* TERRA 1.0 - Sistema Auxiliar en el Desarrollo de Proyectos de Nivelacion de Tierras — O X

Archivo Nivelacion Mapasy Resultados Topo Ayuda

Nuevo @ j q% FZ (p 73
Abrir F3
Grabar F2
Imprimir >

Exportar Resultados RA 1.0 | Levantamientos Topograficos de Distribucion Reqular o Variable

Salir Alt+X I
Figura e.3. Opciones del menu Archivo

a). Nuevo: Permite limpiar los cuadros de diadlogo de todas las opciones del sistema, asi
como, el area de captura de datos de campo y con esto realizar un Nuevo Proyecto de
Nivelacion de Tierras. El acceso a esta opcion implica que todos los datos activos en la
memoria de la computadora se eliminen, el programa realiza una advertencia del proceso
gue se realizara. NOTA: Sera importante para el usuario grabar antes de realizar un nuevo
proyecto.

b). Abrir: Esta opcidn permite leer de disco un archivo creado anteriormente con el sistema
TERRA 1.0. Los tipos de archivos que se pueden leer con esta opcion tienen extension
[.TER] en caso de haber sido creado con esta version o bien [.NIV] si se desea procesar

un archivo realizado con versiones anteriores de NIVTERRA.

Al ejecutar esta opcidn el sistema muestra un cuadro de dialogo y por defecto muestra los
archivos existentes, almacenados en la carpeta DATOS del directorio de instalacion del
sistema. Para cargar en memoria un archivo bastara seleccionar de la lista el nombre del

archivo y dar clik al botén abrir. (Figura e.4).
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c). Grabar Datos TERRA como ...

Esta opcion almacena en el disco duro o en cualquier unidad de almacenamiento la
informacién que se encuentre en memoria del programa. Los archivos generados por
TERRA son grabados en cédigo ASCII, por lo cual pueden ser editados en caso de ser
necesario, por cualquier editor de texto. Los archivos que genera el programa tienen

extension TER, extension que sera asignada automaticamente por el sistema.

Archivo Nivelacién iitados

apas :"F',. 'f[mf Ayuda
D @ ® = £ B% B e X

F*. Abrir X
Buscaren: | Datos ~| ¥ BB~
— f
: ﬁ Nombre Fecha de modificacién Tipo F
spal 14/01/2 40 p. m. P

Atk . Respa do_TER 01/2020 08:40 p. m Carp.(
DehesaCoria. TER 19/07/2017 10:03 p. m. Archi
n DehesaCoria_Respaldo.TER 19/07/2017 10:03 p. m. Archi
Escitorio 7| Demo.TER 13/10/201907:35a. m.  Archi
_ | DemoRadiaciones.TER 19/07/2017 10:03 p. m. Archi
™ |EjemCISR.TER 26/06/2019 05:58 a. m. Archi
Bibliotecas /| EjemLotechu.TER 19/07/201710:02 p.m.  Archi
L‘% | EjemTerrazas. TER 24/09/2020 10:21 a. m. Archi
_|EjemTerrazas_Respaldo.TER 20/03/2019 09:20 a. m. Archi
Este equipo  EjmLotechu_DAle.TER 19/07/201710:02 p. m.  Archi
LQ """ EjmLotechull_DAle.TER 19/07/201710:02 p.m.  Archi
S AN/00/D: v -
Red /| Trueba.TER 30/09/2019 10:02 p. m. Archi
< >
Nombre: [l LJ Abrir I

Tipo: [Archivo Tema 1.0 (. TER) ~|  Cancelar

Figura e.4. Cuadro de dialogo Abrir archivo

Para guardar el archivo en uso se debe proporcionar el nombre en la linea que lo solicita
o seleccionar de la lista algin nombre en caso de querer sobre escribir algin archivo
existente. En caso de que se decida sobre escribir un archivo existente, el usuario debera
cerciorarse de que el archivo por reemplazar ya no es util, pues después de hacerlo ya no

sera posible reconstruir al archivo anterior de ninguna forma.
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El cuadro de dialogo permite navegar por los directorios del disco duro y de las unidades
de memoria externa con que cuente la computadora y poder grabar la informacion en el

lugar que el usuario decida.

d). Imprimir reporte de resultados: Esta opcidn permite enviar a la impresora los reportes
de célculo realizados por el sistema. Para que el procedimiento de impresion sea
adecuado, corroborar que el nombre de la impresora que aparece en el cuadro de diélogo,
corresponda con la impresora que se encuentre en linea. De lo contrario buscar en la lista
la que corresponda o dar desde Windows o mediante el disco de instalacion la impresora
requerida.

Si por error se envia la informacion a otra impresora, ir al administrador de impresoras y
eliminar de la cola de impresion el documento en uso; de lo contrario puede ocasionar

problemas para las impresiones posteriores.

e). Salir de TERRA: Esta opcion abandona el trabajo con TERRA, antes de cerrar la
ventana principal el sistema solicita la confirmacion (Figura e.5). Sera importante que antes
de salir del sistema que el usuario almacene la informacién que se encuentra en memoria,

de lo contrario se perdera toda la informacién que tenga en este momento el programa.

Confirm x ‘

a Abandonar el programa Terra 1.0?

Figura e.5. Confirmacion para abandonar TERRA

E.3.2. Nivelacion

TERRA es un programa desarrollado bajo la filosofia clasica de programacion, en la cual
se definen claramente 3 procesos para un programa de computo: Entrada de Datos,

Procesamiento de la Informacién y Salida de Resultados.
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"f' TERRA 1.0 - Sistema Auxiliar en el Desarrollo de Proyectos de Nivelacion de Tierras T a X
Archivo = Nivelacion Mapasy Resultados Topo Ayuda
Datos del Proyecto y del Disefio
D @ e ! @ ®
Datos de la Poligonal del Terreno y Calculo del Centroide

Datos del Levantamiento para la Nivelacion

Plano inicial del Terreno Natural

B O i cie Tortazas o Cisncec aficos de Distribucion Regular o Variable

Calculo de la Nivelacion i

Figura e.6. Opciones del menu Nivelacion

La entrada de informacion al sistema se realiza a través de los menus: Datos del Proyecto
y Disefio, Datos de la Poligonal del Terreno y Calculo del Centroide; y Definicion de
Terrazas o Cuadros. (Figura e.6). Los menus de procesamiento de la informacién

corresponden a: Plano inicial del Terreno Natural y Calculo de la Nivelacion.

a). Datos del proyecto y del disefio.

La informacion general a considerar y que caracteriza a un proyecto para TERRA son
los Datos del proyecto y los parametros del disefio. Su captura se puede ver en el cuadro

de didlogo mostrado en la figura e.8.

Identificacion del lote:
Se debe proporcionar un nombre que permita identificar de manera general y rapida a
guién pertenece el terreno que se pretende nivelar. El programa espera leer letras y/o

ndmeros.

Numero de Lote:

TERRA espera leer en esta linea el nimero que ocupa el lote dentro del area donde se
encuentra ubicado. Este dato permite al proyectista reforzar los datos de identificacion de
un terreno por proyectar. Este identificador acepta que se le proporcionen letras, nimeros,

simbolos o una combinacion de ellos.

Observaciones:

Introduzca alguna sefia que permita caracterizar el predio. Este campo es opcional.
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b). Parametros del Disefio:

Los parametros de disefio a considerar son: Coeficiente de compactacion, Corte
permisible, Pendiente en X, Pendiente en Y, Costo de movimiento, su captura se realiza
en el cuadro de didlogo correspondiente mostrado en la figura e.8.

Coeficiente de Compactacion:

Para dejar plano un terreno basta con cortar las partes altas y depositar esta tierra en las
partes bajas. Esto significa que la misma cantidad de tierra que se corta se requiere para
rellenar (coeficiente de compactacion = 0).

Sin embargo, un terreno que ha sido nivelado tiende a compactarse por el paso de la
magquinaria. Esta compactacion es mayor en las areas de relleno debido a que las
particulas de suelo son reacomodadas. La consecuencia de todo esto es que siempre
faltara tierra, cuando se proyecta sobre la base de igualar los volimenes de corte y relleno.
Surge asi la necesidad de incrementar los volimenes de corte en relacién con los de

relleno para garantizar una buena nivelacion.

El valor del coeficiente de compactacién esta en funcion de la textura del suelo,
principalmente, y puede variar de 0.1 a 0.4, salvo en caso de suelos muy especiales. El
coeficiente de compactacion es la parte fraccionaria de la relacién Volumen de Corte
/Volumen de Relleno. El coeficiente de compactacion es la parte decimal resultan de dicha
relacion. Por ejemplo, si la relacion corte relleno deseada es de 1.3, significa que se tiene
un coeficiente de compactacion de 0.3. El valor de 0.25 es asignado por defecto por el

programa TERRA.

Corte permisible:
La altura de corte permisible, se refiere a la profundidad maxima que se permite cortar al

terreno, sin tener efectos negativos tanto de fertilidad de suelos como econémicos.
La profundidad de corte que se permita, va a depender del espesor del estrato fértil y del

costo maximo a aceptar por concepto de movimiento de tierra. El aspecto econémico es

determinante, pues esto podria hacer no rentable la produccion de un terreno.
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TERRA obtiene planos de proyecto sin importar la profundidad de corte que se haya
definido; sin embargo, marca todos los puntos en los que se haya rebasado esta
profundidad para que el proyectista decida si es conveniente o no proceder a realizar la

nivelacién del terreno.

Este parametro se define a juicio del proyectista, sin embargo, debe considerarse que a
mayor profundidad de corte es mayor el volumen de movimientos de tierras y por tanto es

mas caro el costo de la nivelacion.

Pendiente en X:

Se refiere a la pendiente que se desea tenga el plano proyecto en direccion horizontal (en
direccion de las columnas). Las pendientes deseables en un terreno de uso agricola, en
general son pequefas, sin embargo para fines de otras aplicaciones, el programa permite
obtener planos con pendientes desde -100% (-45°) a 100% (45°) de inclinacion del plano.
El plano que menor movimiento de tierra requiere, es aquel obtenido por minimos
cuadrados, cuyas pendientes corresponden a las pendientes naturales del terreno. El

sistema tiene dos opciones para proyectar terrenos a nivelar. Estas son:

% Obtener un plano proyecto usando la pendiente natural del terreno.

Con esta opcion el sistema obtiene el plano proyecto con menor movimiento de tierra,
debido a que respeta la pendiente natural y solo calcula los cortes de las partes altas para
depositarlas en las partes mas bajas del terreno natural. Este calculo se hace usando el
método de minimos cuadrados. Para que el sistema realice este tipo de calculo, se debe
elegir la opcion Natural_X.

% Obligar el plano proyecto a una pendiente deseada.

Con esta opcidn el sistema calcula los movimientos de tierra que debe realizar para obligar
a que el plano proyecto tenga una pendiente igual a la que el proyectista solicita. Las
pendientes a las que se puede obligar un plano estan dentro del rango -100% (-45°) a
100% (45°).
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Si se proporciona un valor de pendiente, el programa asumira que el usuario desea obligar
la pendiente del plano proyecto, a este valor suministrado. En este caso, en la salida de
resultados se indicard que el plano proyecto se ajustd a las pendientes obligadas por el

usuario, y no al plano de minimo movimiento de tierra (minimos cuadrados).

Pendiente en Y:
Se refiere a la pendiente que se desea que tenga el plano proyecto en direccion vertical
(en direccion de las filas o renglones). El valor esperado en ésta variable debe cumplir los

mismos requisitos que el explicado para las pendientes del eje X.

El sistema tiene dos opciones para proyectar terrenos a nivelar. Estas son:

% Obtener un plano proyecto usando la pendiente natural del terreno.

Con esta opcién el sistema obtiene el plano proyecto con menor movimiento de tierra
debido a que respeta la pendiente natural y solo calcula los cortes de las partes altas para
depositarlas en las partes méas bajas del terreno natural.

Este case se hace usando el método de minimos cuadrados. Para que el sistema realice

este tipo de célculo, se debe proporcionar la opcién Natural Y.

% Obligar el plano proyecto a una pendiente deseada.

Con esta opcidn el sistema calcula los movimientos de tierra que debe realizar para obligar
a que el plano proyecto tenga una pendiente igual a la que el proyectista solicita. Las
pendientes a las que se pueden obligar un plano estan dentro del rango -100% a 100%.

Nota: Las pendientes deben proporcionarse en %

En una primera corrida del programa, siempre es conveniente elegir el calculo por minimos
cuadrados y analizar el valor de las pendientes resultantes. Si éstas son adecuadas para

el método de riego que se quiere establecer, se considerara que es la mejor solucion. En
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caso contrario, pueden proponerse valores de pendiente obligada, tomando como

referencia, las obtenidas por minimos cuadrados.

En este momento es conveniente aclarar que el signo que se obtenga en las pendientes
proyecto esta relacionado con la ubicacion de los ejes convenidos por el programa. Una
pendiente positiva, en X 0 en Y, significara que el terreno sube en el mismo sentido que el
eje correspondiente. Si la pendiente es negativa, significa que el terreno desciende en la
direccion del eje correspondiente.

Costo de Movimiento:
Introduzca el costo por metro cubico de corte. En caso de que no lo haya estimado se

sugiere cotizar en un délar cada metro cubico.

b). Datos de la poligonal del terreno y célculo del centroide.

Esta opcion permite la lectura de las coordenadas de los vértices de poligonal. La definicién

del orden de los vértices debe regirse por lo siguiente:

% El vértice inicial puede ser cualquiera del terreno.
% Los vértices posteriores deben ser siempre en el mismo sentido y de preferencia en

sentido anti-horario.

La superficie total a nivelar es calculada con estos vértices. Si se desea visualizar la forma

geométrica del terreno, pulsar el boton Poligonal, el cual desplegara la figura del terreno.
La poligonal del terreno podra ser leida desde un archivo de disco; de la misma forma la
informacion introducida podra ser grabada en un archivo en codigo ASCIl mediante el

menu localizado en la parte superior del cuadro de dialogo (Figura e.7).

En caso de que el terreno mostrado en la region gréafica sea el correcto elegir la opcion

Aceptar para continuar con el proyecto de nivelacion.
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P*. Datos de la Poligonal del Terreno y Calculo del Centroide — O X
Datos de la Poligonal
[f5 Foonal]] 8 inverti x|  dceptar | @ Cancelar
Vertices del Poligona [Ppal]: Poligonal Principal:
Vertice ® | Y ~
H 430.000 350.000
B 443000 240,000
C 18000 254.000
D 1.000 127.000
E 818000 17.000
F 818.000 74.000 "3
G 633.000 94.000
H 636,000 165.000
| 814.000 159.000
J 810,000 330,000
K Centroide
L
M
v
Pardmetros Basicos:
iea; 185588.000 m"2
Centroide x: 435.239 m
Centroide v 187.908 m

Figura e.7. Poligonal y centroide del terreno

c). Datos del Levantamiento parala Nivelacion. TERRA permite realizar levantamientos
topograficos de dos formas distintas: a través de una cuadricula (método tradicional) o
mediante radiaciones de distribucion variable. El programa tiene por defecto activada la
opcion de Cuadricula, sin embargo en caso de ocupar la opcion radiaciones la hoja de

captura cambiara a tres columnas (X,Y,Z2).

c.l. Cuadricula
La informacion topografica levantada en campo se introduce al programa en una hoja de

captura referenciada en hileras y columnas.

El nimero de renglones, se refiere al nimero de puntos que hay en el sentido vertical en
el mapa del terreno por proyectar. Se considera un rengléon aun cuando solo contenga
algunos puntos.

El nimero de hileras o columnas se refiere al nimero de puntos que haya en el sentido

horizontal en el mapa del terreno por proyectar. Se considera una columna aun cuando
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solo contenga algunos puntos. El nimero maximo de hileras o filas y columnas que soporta

el programa es de 50.

c.2. Radiaciones.

En caso de seleccionar esta opcion el programa solicita para cada punto se introduzcan
las coordenadas X,Y,Z (Figura e.8). Esta informacién podra ser integrada al sistema
directamente desde un archivo en cédigo ASCII con la informacion respectiva. En este
caso el valor de longitud de cuadricula ser& el tamafio con el cual se estimara una la nueva

cuadricula para el calculo de volumenes de cortes y rellenos segun lo especifica el USDA.

ols/m|

Levantamienta por: Cuadiicula: Sistema de Coordenadas: Referencia:
" Cuadricula homogénea No. Renglones (v} [104 Yi 5 C * Coordenadas Relativas
@ Distribucién variable No. Columnas (<) ’73 J = " Coordenadas UTM
; g A
Posicién Actual:  |Cok 1. Ren: 1 . F
Longitud de Cuadricula (m): |30 - £ D o Aceptar | X Cancelar |
Coordenada [%.Y): X

Datos de Campo:

Y | = I Paly A ¥*. Datos del Proyecto y Parametros del Disefio - O X
Ittt | 23.n d.882 Datos Generales del Proyecto:
2 33033 200.084 4842 -
Identificacion del Lote: {Proyecto Lotechu I
2l 34541 145873 4522
4 108397 196319 4702 Nimero de Lote: Sin Mumero
5 £9961  161.685 4659 —_— 5 e
£ i l
s Bl 1255 4554 sefvaciones: [ jemplo de Topografia de Distribucion Yariable
7 163412 222672 4.744 Pardmetros del Disefio:
8 176978 169.214 4602 Bt . .
3 223703 129,308 4505 oeficiente de Compactacion [adim):  |0.250
0| 23802 113437 4469 il A2 (0 0.250
n 08110 99944 4.405 Pendiente en X (%): Natural_X A
12 366.894 121.026 4338 Pendiente en Y [%): Matural Y -
13 347.299 160,179 4.484
14 268921 169.214 4584 Costo del movimienta de tierras: x Erred
v
ic A AR AR AcT A ra Costo (8/m" 3} /—1 o0 -
< » b o Aceptar I L

Figura e.8. Captura de la informacion. Levantamiento topografico por radiaciones.

Longitud de Cuadricula:
Se refiere a la distancia que separa a dos puntos adyacentes de la cuadricula, ya sea en
direccion horizontal o en direccién vertical en el mapa del terreno a nivelar. Las longitudes

de cuadricula mas usados en nivelacion de tierras son 20, 25 0 30 m.
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El programa puede proyectar para cualquier longitud proporcionada por el proyectista. Por
defecto el programa asigna un valor de 20m, debido a que es la longitud mas usual en

trabajos de nivelacion.

En caso de que el valor del nodo de la cuadricula no tenga valor o salgan del lindero del
terreno, estos puntos seran considerados por TERRA como puntos falsos de cuadricula
(cotas ficticias), a las que el sistema asigna automaticamente el valor de cero. Esto no
significa que esa sea la cota que le corresponda, sino que es la manera en que el programa
reconoce que estan fuera del limite del proyecto, para que no sean consideradas en el
calculo. Usted no tiene que preocuparse por escribir los ceros (cotas ficticias), el programa

los asigna automaticamente.

F* Topografia del Terreno Natural - O X

Cenfiguracién  Ayuda

B & | ax v |

PLANO DEL TERRENO NATURAL

Area: 18.559 ha

Archivo: Intervalo Vertical:

Figura e.9. Plano del terreno natural, antes de la nivelacion.

La ubicacion de los ejes coordenados es tal que la cota inferior izquierda (sea cota real o

ficticia), tenga coordenadas X=20, Y=20. Esto es una conversion automética que realiza

232



ANEXO E

el sistema. Es decir que el sistema coordenado para el calculo interno del proyecto sera el
sistema cartesiano natural X(+) a la derecha y Y(+) hacia arriba, teniendo como origen el

nodo de la cuadricula ubicado en la esquina inferior izquierda (Figura e.8).

d). Plano Inicial del Terreno natural.

Con la informacion general y del levantamiento topogréafico se recomienda ejecutar ésta
opcion que calculara y desplegara el plano topogréafico de curvas de nivel del predio,
utilizando un proceso geoestadistico para su deteminacion y el Método de Kiriging para la
estimacion de los pesos o factores de ponderacion (Figura e.9). En el menu configuracion

de este cuadro de didlogo sera posible configurar las caracteristicas de las curvas de nivel.

e). Definicion de Terrazas o Cuadros.

En caso de que la topografia lo permita, es posible dividir el predio en cuadros o terrazas
para su analisis independiente. En la figura e.10 se puede ver el resultado de aplicar la
herramienta de division donde manualmente el usuario puede definir una linea divisoria
del predio y seccionar el terreno para un analisis independiente y por su puesto para

reducir pendientes y bajar costos.

f). Calculo de la nivelacién.

Con esta opcion TERRA ejecuta el médulo de procesamiento o de calculo, propio del
sistema. En este mdodulo se realizan los calculos de la ecuacion del plano proyecto, cotas
proyecto, alturas de corte y relleno, volimenes de corte y relleno y se realizan los planos

correspondientes a cada proyecto.

Para poder realizar calculos de nivelacion de tierras es necesario contar de antemano con
los datos del terreno en memoria del programa; los cuales pudieron cargarse desde disco
o bien introduciendo la informacién manualmente. Los resultados pueden observarse en
las figuras (e.11), (e.12) y (e.13).
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P2 Definicion de Terrazas para el Proyecto = [m] X
| =8| o|m i NoFoigono: B o =|  Ptoiricial [456.409 Plo finat: [526.16 x| o
- Lista de Cuadros: “Division en Tenazas: -
X i ~
PLANO DEL TERRENO NATURAL
430,000 330,000 Area: 18.559 ha
443.000 240.000
18.000 254.000
1.000 127.000
575.476 43653
462317 330.000
8
575.476 49653
§18.000 17.000
818.000 74.000
£33.000 $4.000
636.000 165.000
§14.000 159.000
810.000 330.000
462317 390.000
10 = 462.317 , 390.000
Dibujo: 429,169
Poligono No1: ABCD410
Poligono No2: 4EFGHIJ10
v
410 x=211 y = 565 i

Figura e.10. Division del predio en cuadros o terrazas.
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'. Resultados de |z Nivelacion X
Mostrar  Ayuda
el a|w o
Riesultados Nivelacion | Cortes v Releno
~
NoIter Delta Sentido R=Vc/Vr Aorigen
] 0.00000000 0.88692 4.48543 Inicial
1 0.01000000 Baja (-) 1.221%96 4.47543
2 0.01000000 Baja (-) 1.6862¢€ 4.46543
3 0.01000000 Sube (+) 1.221%6 4.47543
4 0.00500000 Baja (-) 1.45590 4.47043
5 0.00500000 Sube (+) 1.221%6 4.47543
€ 0.00250000 Baja (-) 1.33550 4.47293
7 0.00250000 Sube (+) 1.22196 4.47543
g 0.00125000 Baja (-) 1.27770 4.47418
£l 0.00125000 Sube (+) 1.22196 4.47543
10 0.00082500 Baja (-) 1.24503 4.47480
NoIteraciones: 10
Cota al origen Ajustada: 4.4748
7. RESUMEN:
PLANO INICIAL:
Ec.Calculada del Plano: Z = A + Bx + Cy..... Z = 4.48543 + -0.00126718 x + 0.00219212 y
PLANC AJUSTADO:
Plano Proyecto: Z = A" + BX + C¥.uevrennnans Z = 4.47480 + -0.00126718 x + 0.00219212 y
v
< >
(*) Se rebasé el corte permisible Y
- P - -z
Figura e.11. Reporte de calculo de la nivelacion.
'. Resultados de la Nivelacion X
Mostrar  Ayuda
2| B %g &
[ | Cortes y Rellenos | Reporte del Caicuio |
IV. RESULTADOS DE LA NIVELACION: ~
(PENDIENTES NATURALES)
GENERALES:
Superficie a nivelar ......cceeerenensncnnnns 18.5588 ha
Ec.Calculada del Plano: Z = A + Bx + Cy Z = 4.48543 + -0.00127 x + 0.00219 y
Pendiente natural en el eje X . -0.12672 %
Pendiente natural en el eje Y.....oovevenenne 0.21921 %
AJUSTE AL PLANO:
X centroidal.ccseanans +.. 486.2986 m
Y centroidal . . :s 204.9075 m
Cota(Z) centroidal.... ses 4.3323 m
Cota del punto de origen . iee.. 4.474B m
Plano Proyecto: Z = A"™ + BX + CV.evvrvrrerers Z = 4.4748 + -0.00127 x + 0.00218 y
CORTES Y RELLENOS:
Area INTETXiOr...eervrvnrrnnnrnnsrasanrasasss 14,130 ha
Suma de espesores de COTXTE...evrvrrarsrranss 7.540m
Suma de espesores de rellenNO....ereneesnsnss 5.740 m
Coeficiente de COmMpPactacioN...cevereeeroeannss 0.250 m
Volumen de corte en &rea interior........... 4893.1913 m"3
Volumen de relleno en area interior......... 3930.1913 m"3
Relacién Vol. Corte/Vol. Relleno............ 1.245
Nimero de puntos de COorte...eeerrrrrnnnnnnns 103
Numero de puntos de Relleno 89
Numero de puntos Nulos. ]
Altura de corte promedio . 7.32 cm
Num. de puntos con corte < 5 CM....vvevcrens 38 v
(*) Se rebasé el corte permisible Y

Figura e.12. Resultados de la nivelacion (Resumen)
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%, Resultados de la Nivelacion - m]
Mostrar  Ayuda
2| 8| % | of
i jon | Coitesy 5|5|"05“3I Reparte del Caleulo I
Ren\Col 1 2 | 3 | 4 | 5 | e [ 7 | 8 [ 8 | 1w | mn [ 12 | 1 [ 14
™
1 CcP
Co/Re
™
2 CP
Co/Re
™
3 CP
Co/Re
™
4 CP
Co/Re
™ 432 488 483 480 479 478 473 477 474 472 488 482
5 cP 495 491 487 483 479 476 472 468 464 460 457 453
Co/Re 2 3 4 -4 -1 2 7 9 10 12 1 9
™ 486 486 481 476 473 4.71 4n 470 470 168 4.66 463 455 145
3 CP 492 488 484 481 477 473 469 485 462 458 454 450 448 443
Co/Re -6 2 3 5 -4 -2 1 4 8 10 12 12 8 3
™ 473 474 472 467 465 464 462 461 461 460 4.58 454 4.46 437
7 cP 485 482 478 474 470 466 463 459 455 451 4.47 444 4.40 43
Co/Re 12 -8 6 7 5 -2 2 6 9 1 1 6 1
™ 458 458 462 481 460 458 456 454 454 453 451 446 438 429
g P 479 475 47 467 464 460 456 452 443 445 4.41 437 433 429
Co/Re -21 A7 -9 ] -3 -1 2 6 9 10 10 5 -1
™ 452 455 457 456 455 452 443 443 447 445 433 431 421
9 CR 458 465 461 457 453 449 448 442 433 434 430 427 42
Co/Re -17 -8 -4 -1 1 3 4 [ 9 10 9 4 -1
™ e 190 FED) FET) 11
<
(*) Se rebasé el corte permisible

Figura e.13. Resultados de cortes y rellenos.

E.3.3. Mapas y Resultados

RA 1.0 - Sistema Auxiliar en el Desarrollo de Proyectos de Nivelacion de Tierras — m} X

Archivo Nivelacién Mapas y Resultados Topo Ayuda

¥ Resultados por Cuadros para la Division del Terreno - O
Numero de puntos NuloS........ceeeennenennens €1
Altura de corte promedio ........ceeeennnnan 1.00 cm
Num. de puntos cCon COXte < 5 CMeueevsensnnss 13
VOLUMENES:
Volumen de COIXte POT NA.....:ioseesnsnnnnnss 15.6863 m"3

Volumen de relleno por ha. . 15.3186 m"3
Volumen total de corte.... ... 148.5992 m"3
Volumen total de relleNO.....cceeveerennnancs 145.1164 m"3

COSTOS:
Costo unitario de movimiento 21.000 $/m"3
Costo total de nivelacidén ..........uunn ... 3120.584 §
Costo de nivelacidén por hectérea 329.412 $
F. RESUMEN GENERAL DE LOS CUADROS:
Volumen/ha (m"~3) Volumen Total (m"3) Costo($)
Cuadro Area (ha) Corte Relleno Corte Relleno Por Ha Total
1 9.086 31.308 32.350 284,451 293.915 657.465 5973.466
2 9.473 15.686 15.319 148,599 145.116 329.412 3120.584
TOTAL: 18.559 433.050 439.031 %094.050

Figura e.14. Reporte por cuadros independientes.
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P* Planos de Topografia y Cortes y Relleno - [m] X
Planos TNy DB Ayuda
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Pana Tenieno Natural | Plang Terteno Hivelada | Plano Cortes y Rellenos | Disgrama de Blogues |

PLANO DEL TERRENO NIVELADO

Area: 18.559 ha

PLANO DE CORTES Y RELLENOS X 3

CORTES Y RELLENOS. DIAGRAMA DE BLOQ

Area: 18.559 ha
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SIMBOLOGIA:

I coRrTES

I ReLLEnNOS

[ SIN MOVIMIENTO

ANEXO E

Figura e.15. Planos del terreno nivelado, cortes y rellenos y diagrama de bloques.
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En esta seccion se tendra el reporte de célculo de la nivelacién en caso de cerras las
ventanas que se abren en el momento de ejecutar la nivelacion. Se puede accesar en
primer término al reporte de calculo o bien a los resultados obtenidos por cuadros

independientes en caso de haber realizado la division del terreno (figura e.14).

De igual manera se podran desplegar los planos del proceso de nivelacion: Plano del
terreno natural, plano del terreno nivelado, plano con valores de cortes y rellenos por cada

punto de la cuadricula y planos de diagrama de bloques (figura e.15).

Para observar con claridad el plano de valores de cortes y rellenos se ha implementado
una opcion para ampliar el plano hasta en un 400%. Para activar esta opcion pulsar el
botdn izquierdo en cualquier parte del plano. Los planos podran ser grabado en formato
JPG, o bien podran ser exportados a AutoCAD para proporcionar un mejor terminado en

caso de requerirse.

E.3.4. Topo

En caso de que el plano topografico no satisfaga las expectativas del usuario se ha
implementado el mend Topo, con el objetivo de poder configurar en forma manual el plano
topogréfico. En el cuadro mostrado en le figura e.16 se puede ver que sera posible
introducir el archivo de datos de campo, definir los variogramas a utilizar en el caso del
método de Kriging; redefinir nuevos limites para el plano y checar en forma manual el
comportamiento del variograma y su ajuste al modelo elegido. Por defecto el programa
tiene el ajuste a un variograma lineal, pero sera posible elegir otros como son: esférico,

cuadrético, cubico, exponencial o gausiano.
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ANEXO E

| @

ﬂ Cuadricula: Interpolacidn de Datos

Nombre del Archivo [*DAT |

Parédmetros de la Interpolacién
Céalculo de los Pesos:
& Kriging

Ajuste del Método:
c2=

" Inverso de la Patencia de la Distancia

Z*(x)=3, Ai Z(xi)

Variograma:  |Lineal

Limites de la Cuadricula:
M inimaos

Méaximas:

1=

Donde: Z/‘.5=1
=1

LI |~ Efecto Pepita [Co) =]

NoCeldas:

=

| Definir Configuracion

XK Cancelar

Columnas:

x:

v

2

Columnna &

Colurna B

Colurna C

E spaciamienta:

Eje: [

Eje: [

Elevacion Z: |

Mombre del Archivo de Salida [* MLL]:

aj

Direccion: 1
Lambda(20.03): 10.43
Lambdal60.08) 31.80
Lambda(100.14) 85.47
Lambdal140.19]: 130.06
Lambdal180.25): 223 43
Lambdaf220.31] 247.32
Lambdal260 36] 327 68
Lambdal(300 42); 350,56
Lambdal(340.47): 412 61
Lambdal380.53) 434 63
Lambda(420.58] 574.64
Lambdal460.64): 744.74
Lambda(500.70): 909.57
Lambda(540.75): 1098.26
Lambdal580.81]: 1403.39
Lambdal620.86): 1657.61
Lambda(660.92): 2039.90
Lambda(700.97): 2181.03
Lambdal741.03) 2127.36
Lambda(781.09): 212410
Direccion: 2
Lambdal20.03): 28.10
Lambdal60.08). 80.77
Lambdal(100.14): 170.88
Lambda(140.19): 295.28
Lambda(180.25]: 446.84
Lambdal220.31]): 621.82
Lambda(260.36): 800.45
Lambda(300.42): 832.06
Lambda(340.47]: 591.59

Semivariograma E xperimental...

Figura e.16. Cuadro de diadlogo para la interpolacién manual.

E.3.5. Ayuda

El mena ayuda contiene tres opciones: la Ayuda General del Sistema, un glosario de

términos relacionados con la nivelacion de tierras y la informacion acerca del sistema y

autores del programa. Revise la ayuda, puede tener mas informacion que este pequefio

manual de usuario.
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F. PLANOS DEL EJEMPLO 1
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