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Resumen

El objetivo de este trabajo es determinar
la red 6ptima de levantamiento topografico
para realizar el calculo de volumen en
canteras, explanaciones y en otras dareas
donde se ejecuten movimientos de tierra,
empleando como instrumental una estacion
total con sus accesorios. La investigacion
realizada en las d4reas objeto de estudio
permitié definir que para un terreno llano
(pendiente menor que 4%), la red éptima
de levantamiento topografico es cada 10 m,
donde ademads se pudo comprobar (a partir
del empleo del AutoCAD Civil 3D) que la
diferencia en el cdlculo de volumen para el
movimiento de tierra es despreciable (menor
que 0,4%); y para un terreno montanoso
(pendiente mayor que 9 %), la diferencia es
mas representativa y la red éptima es cada 5
m.

Palabras clave: red O&ptima, estacion
total, volumen de terraplén o relleno,
levantamiento topografico, MDT.

Fecha de Aceptacion: 17 de junio de 2020

Abstract

The objective of this work is to determine
the optimum net of topographic surveying
to carry out the calculation of volume
in quarries, terraces and in other areas
where earth movements are executed, using
as equipment a Total Station with their
accessories. The investigation carried out in
the areas study object, allowed to define that
for a flat ground (smaller slope that 4 %),
the optimum net of topographic surveying
is each 10 m, where it could also be
proven (starting from the employment of
the AutoCAD Civil 3D) that the difference
in the calculation of volume for the earth
movement is worthless (smaller than 0.4 %);
and for a mountainous ground (bigger
slope that 9%), the difference is more
representative and the optimum net is each
5m.

Keywords: optimum net, total station,
embankment volume or filler, topographic
surveying, MDT.
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INTRODUCCION

El desarrollo vertiginoso de la tecnologia
en la fabricacién de instrumentos de medicion
para la rama de la topografia para la ejecucién
de los levantamientos de campo, como son las
estaciones totales, GPS, niveles electrénicos,
etc., asi como el disefio de potentes softwares
para el procesamiento y dibujo de los planos
topograficos, como Surfer, Cartomap, Civil 3D
y AutoCAD Land, contribuyen al aumento en
la productividad, calidad y eficiencia de los
trabajos de topografia. (Batista, y Belette,
2013, p. 64). (Leica Geosystems, 2007).

Todo esto conlleva obtener mejores
resultados en las ramas de la prospeccion
geoldgica, explotacion minera, de la
construccion y otras donde se necesite

hacer célculos de volumen de material,
ya sea en canteras (de material de la
construccion o mineral), explanaciones, etc.
Aparejado a esto se suman nuevas y mayores
exigencias, respecto a su seguridad, larga
duracién en servicio y alta eficiencia. Por
tal motivo no se concibe su ejecuciéon sin
la aplicacién de tecnologias apropiadas que
incluye la determinaciéon de la red dptima
de levantamiento topografico detallado con
estacion total para el calculo de volumen, en
las areas donde se ejecuten esos movimientos
de tierra.

Uno de los aspectos de mayor influencia
en el costo de la construccion de una presa,
carretera u otra obra, asi como la exploracién
minera, es sin dudas el movimiento de tierra.

El cdlculo de los volimenes se realiza por
el método de las secciones transversales y de
las secciones longitudinales, sin importar el
tamafio de la cuadricula, ni el relieve, aspectos
que inciden en la precisién del calculo. No
se determina la red 6ptima de levantamiento
topografico con estacién total para calcular
el volumen, por tanto, se desconocen las
influencias que podria tener en el resultado,
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ademas, se realizan de forma manual. (Belete,
2000, p.12) y Batista y Belette. 2013, p.34) y
(Hernandez, 2013, p.16).

Pretendemos con este trabajo de
investigacién realizar el cdlculo de volumen
con el empleo del software AutoCAD Civil 3D,
utilizando las bases de datos obtenidas a partir
de las mediciones con una estacién total en
diferentes objetos de estudio (21 viviendas
biplantas, base para tanques de combustibles
y lubricantes, cantera La Balastera); con el
objetivo de determinar la red &ptima de
levantamiento topografico y poder generalizar
los resultados en canteras, explanaciones y en
otras areas donde se ejecuten movimientos de
tierra. (Pérez y Sdnchez, 2004, p.58 y Téllez,
2013, p.109).

METODOLOGIA

El calculo de volumen mediante software
AutoCAD Civil 3D en diferentes zonas donde
se llevo a cabo el levantamiento topografico,
se realiza por una metodologia elaborada por
los autores, el cual procesa datos obtenidos de
diferentes frentes de extraccion en la Mina
y en el sector de la construccion. Segtn
revisién bibliogréafica, no se ha contactado
con otra metodologia elaborada que considere
el trazado de cuadriculas para calcular el
volumen en terreno con diferentes pendientes.

Para la realizacion de este trabajo fue
necesario la recopilacién y procesamiento
de diferentes bases de datos de los
levantamientos topograficos, a escala 1:200,
obtenidos por las mediciones directas en el
campo de Mina, aportados por diferentes
organismos, es decir, puntos tomados en
redes de levantamiento cada 4 a 6 m, en
diferentes condiciones fisico-geograficas, en
areas donde se realizan movimientos de tierra,
ya sea extraccién de mineral, material para
la construccién o donde se construird alguna
explanacién para la ejecucién de alguna
obra. Las datas utilizadas se filtraron por
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el método de las tres sigmas (Belete, 1998,
p.67), para eliminar los errores groseros de la
poblacién. Las cuadriculas se elaboraron para
levantamientos de 5, 10 y 15 m, se obtuvieron
datos de diferentes fechas, en el caso de las
explanaciones se midieron antes y después
de su ejecucién (Norma Ramal NR FA, 01 de
enero de 2001. Hidrografia y Geodesia).

El estudio adopto bases de datos de areas
con las siguientes caracteristicas:

e Coordenadas de la base de apoyo para
el levantamiento topografico de la Mina
Ernesto Che Guevara y yagrumaje Sur de
Moa,

e Base de datos para la construccién de
21 viviendas biplantas en un terreno con
pendiente menor que 4 %, ubicada en la
provincia de Guantdanamo y municipio
de Niceto Pérez,

e Base para tanque de combustibles y
lubricantes en un terreno con pendiente
mayor que 10 %, ubicada en la provincia
de Guantdnamo y municipio de Imias,

e Cantera La Balastera con pendiente
mayor que 10 %, ubicada en la provincia
de Guantdnamo y municipio de Maisi.

Estas bases de datos fueron obtenidas
por la empresa de proyectos Genedis
(Generando Disefio), otra base fue aportada
por Ceproniquel (Centro de Proyectos del
Niquel de Moa), obtenida del levantamiento
topografico de las dos superficies del
yacimiento Yagrumaje Sur, de la Empresa
Ernesto Che Guevara con pendiente mayor
que 9 %.

En todos los casos, los levantamientos
fueron ejecutados con Estaciones Totales Leica
TPS 805. Para este trabajo se crearon las bases
geodésicas planimétricas de primera clase
o superior, y altimétricas con precision de
nivelacion técnica (Leica Geosystems, 2007,

[10]

p.17).

Una vez realizados los levantamientos
topograficos, se adelanté el trabajo de
gabinete, con la descarga de los datos por
via cable desde la estacion total mediante el
software Leica Geo Office Tools, y se guardaron
como un fichero de datos txt. Con la base
de datos de las dos superficies, se procedi
a la confeccion del modelo digital del terreno
(MDT) y luego se calculd el volumen con el
software antes mencionado. (Calafia y Belete,
2014, p.67) v (Quesada y Sudrez. 2015).

Para la obtencién de los resultados se
recurri6 al procedimiento registrado por
Ceproniquel, que incluye:

e Procedimiento para importar datos de
puntos.

e Procedimiento para crear una superficie
TIN (red irregular triangular) (figura[I).

Figura 1: Superficie TIN sin curvas de nivel.

RESULTADOS

Comparacion de la interpolacion de las
curvas de nivel

La interpolacién de las curvas de nivel
creadas por el software AutoCAD Civil 3D es
un parametro importante para el cdlculo de
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volumen, ya que de ello depende la precision
de los célculos:

e Curvas de nivel creadas por AutoCAD
Civil 3D para 21 viviendas biplantas para
red de levantamiento cada 5 m (figura

2).

b)

Figura 3: a) Curvas de nivel para la red de
levantamiento cada 10 m del terreno; b) vista
en 3D.

e Curvas de nivel creadas porAutoCAD
Civil 3D para 21 viviendas biplantas

b

) para la red de levantamiento cada 15
Figura 2: a) Curvas de nivel para la red de m (figura |4).
levantamiento cada 5 m del terreno; b) vista

en 3D. Seglin las observaciones y analisis de

las curvas de nivel (figuras [2H4]), no
existe una diferencia a considerar que
e Curvas de nivel creadas por AutoCAD pueda incidir en el resultado del

Civil 3D para 21 viviendas biplantas para
red de levantamiento cada 10 m (figura

3D.

[11]

calculo de volumen de movimiento de
tierra de una red a otra; las mismas
mantienen su morfologia y un mismo
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relieve independientemente de la red de
levantamiento.

b)

Figura 4: a) Curvas de nivel para la red de
levantamiento cada 15 m del terreno; b) vista
en 3D.

Calculo de volumen con el software
Autocad Civil 3D

El anélisis de los resultados del calculo de
volumen de movimiento de tierra entre las

[12]

diferentes dreas de estudios, para determinar
la red o6ptima de levantamiento topografico,
parti6 del criterio de que el valor méas exacto
se obtendra con la red de levantamiento cada
5 m y que la diferencia maxima permisible en
el célculo de volumen entre dos redes sera de
2,5%, segun instrucciones técnicas para los
trabajos topograficos mineros. (Belete, 1998,
p. 56). En las tablas [1] a [4] se pueden apreciar
los resultados obtenidos.

En este caso, en terreno con poca
pendiente (tabla (1] y figura ??), se observan
valores muy similares entre la red de 5 m y
la red de 10 m, donde la mayor diferencia se
obtiene en el corte, que es el volumen mas
significativo, y esta diferencia es menor que
2,5%, y en el relleno es 1,99 m3. Para el caso
de la red de 15 m, la diferencia en el corte es
de 4,21 % y mucho mayor en el relleno, que
supera el 437 %.

Aqui se observa que, para el volumen de
corte, la diferencia de la red de 5 m, con
respecto a las de 10 m y 15 m, es menor que
1% (tabla[2); sin embargo, en el volumen de
relleno, la diferencia es exagerada.

La tabla |3| muestra que los volimenes de
corte para las redes de 10 y 15 m son mayores
que 2,5% respecto a la red de 5 m, y los
volimenes de relleno superan en mas del
500 % la diferencia, comparado con la red de
5m.

En la tabla [4, se observa que para el
volumen de corte la red de 10 m da una
diferencia menor que 1%, y en el volumen de
relleno mayor que 2,5 %; en el caso de la red
de 15 m, tanto para el volumen de corte como
el de relleno la diferencia es mayor que 2,5 %,
comparado con la red de 5 m.
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Tabla 1: Volumen obtenido con software AutoCAD Civil 3D, drea pendiente menor que 4 %.

Cilculo de volumen para 21 viviendas biplantas
) Volumen | Volumen Porcentaje respecto
Red de Area Diferencia | Diferencia
de de red 5 m
cuadriculas
relleno, | corte/5m | Rell/5m
m?2 corte, m? Corte Relleno
m3 m3 m3
1 2 3 4 5 6 7 8
Cada Sm 18447.8 | 14264,79 1,99 0 0 0 0
Cada 10 m 16265.5 | 14208.,05 0 56,74 1,99 0,39 100
Cada 15 m 17509,9 | 14865,07 10,7 -600,28 -8,71 4,21 437,68
20000 Calculo de volumen para 21 Viviendas Biplantas
7]
18000
0
\: 0

Volumen de Volumen de Diferencia Diferencia

ﬂOOO Cortem® Rellenom®* C/Smm? R/5Sm m?® Cortem® Rellenom?®
= % Respecto RED 5m
=

Axis Title

MCada®m M Cada10m Cada1dm

Figura 5: Comparacion de los volumenes obtenidos para diferentes redes del levantamiento
topografico detallado para 21 viviendas biplantas.

Tabla 2: Volumen obtenido con el software AutoCAD Civil 3D, drea pendiente mayor que 10 %.

Cilculo de volumen para base de tanque de combustibles y lubricantes

Volumen Porcentaje respecto
Red de Area Volumen | Diferencia | Diferencia
de red 5 m
cuadriculas de
corte/5 m Rell/5 m
m? Corte m* |Relleno m3 Corte m? | Relleno m?
m? m3
1 2 3 4 5 6 7 8

Cada5m 5246,5 | 31403,89 6,24

Cada 10 m | 6345,66 | 3170448 | 307,79 -300,59 -301,55 0,96 4832,53

Cada 15m | 758541 | 31219,76 | 670,19 184,13 -663.95 0,59 10640,22

[13]
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Calculo de volumen con el Civil 3D Base de Tanques y
Lubricantes

40000
30000
20000

10000
. m

0 S —_—
10000 Cortem® Rellenom® C/Smm? R/Smm® Cortem® Rellenom?®

Metros Cubicos

Volumen de Volumen de Diferencia Diferencia % Respecto RED 5m
Axis Title

mCadaS5mmCadai0 mmCada15m

Figura 6: Comparacion de los volumenes obtenidos para diferentes redes del levantamiento
topografico detallado base de tanques y lubricantes.

Tabla 3: Volumen obtenido con el software AutoCAD Civil 3D, drea pendiente mayor que 9 %.

Cilculo de volumen para cantera La Balastera

Volumen | Volumen Porcentaje respecto
Red de Area Diferencia | Diferencia
de de red 5 m
cuadriculas
Relleno m C/5m R/5m Corte
m?2 Corte m3 Relleno m3
3 m3 m3 m3
1 2 3 4 5 6 7 8
Cada 5m 2722924 | 28026,41 155,94 - - - -
Cada 10 m 18807,84 | 29913,62 | 1025.,87 -1887.,21 -869.93 6,73 557,86
Cada 15 m 23402,5 | 2944731 | 148571 -1420,9 -1329,77 5,07 852,74

Calculo de volumen

con el Civil 3D cantera La Balastera
35000
w 30000
S 25000
}g 20000
3 15000
© 10000
5000

0 —— - —
5000 Cortem® Rellenom® C/5mm? R/5m m? Cortem® Relleno m*®

Met

Volumen de Volumen de Diferencia Diferencia % Respecto Red 5m
Axis Title

MCadaSmmCada10 mm™ Cada15m

Figura 7: Comparacion de los volumenes obtenidos para diferentes redes del levantamiento
topografico detallado cantera La Balastera.

[14]
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Tabla 4: Volumen obtenido con el software AutoCAD Civil 3D, area pendiente mayor que 10 %.

Cilculo de volumen para yacimiento Yagrumaje Sur
) Volumen Porcentaje respecto
Red de Area Volumen | Diferencia | Diferencia
de red 5m
cuadriculas de
Corte/Sm | Rell/Sm
m2 Corte m3 | Relleno m* Corte m?| Relleno m?
m3 m?
1 2 3 4 5 6 7 8

Cada5Sm 10504,38 | 8470,63 298,21

Cada 10 m 10756,01 | 8543,58 307,26 -72,95 -9,05 0,86 3,03

Cada15m | 1060531 | 8742,56 | 310,13 -271,93 -11,92 321 4,00

Calculo de volumen para yacimiento Yagrumaje Sur

10000
3 8000
2
o 6000
=
O 4000
(2]
.2_ 2000
= 0 — _— — —

2000 Cortem® Rellenom® C/5mm?® R/5m m? Corte m* Relleno m®

Volumen de Volumen de Diferencia Diferencia % Respecto RED 5m

Axis Title

mCada5mmCada10 mm Cada 16 m

Figura 8: Comparacion de los volumenes obtenidos para diferentes redes del levantamiento
topografico detallado yacimiento Yagrumaje Sur.

Analisis de los costos de la red de
levantamiento

Aunque es conocida la reducciéon de los
costos en estos trabajos con el uso de las
estaciones totales, consideramos tener en
cuenta este aspecto también en la toma de
decisiones, sobre todo en el caso de terrenos
con pendientes menores que 4 %.

Para ello, analizaremos el caso de 21
viviendas biplantas, cuyas caracteristicas
fisico-geograficas del terreno ya fueron
descritas anteriormente:

e Precio de gastos para la red de
levantamiento cada 5 m de 21 viviendas
biplantas: 87.97 USD.

de
21

e Precio de gastos para la red
levantamiento cada 10 m de
viviendas biplantas: 68.61 USD.

de
21

e Precio de gastos para la red
levantamiento cada 15 m de
viviendas biplantas: 66.8 USD.

DISCUSION

Como se observa en las tablas [1] a [4] el
mayor costo de los trabajos se obtiene para
la red de levantamiento cada 5 m 263.92
USD), con 58.08 USD mas que la red de
levantamiento cada 10 m y una diferencia de
1588.00 Peso cubano respecto a la de 15 m,
debido a que el tiempo de trabajo para la red

[15]
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de 5 m es mayor que para la red de 10 m y
15 m, por tener mayor densidad de puntos a
levantar en el terreno. Este comportamiento
es similar en el resto de las dreas estudiadas.

El andlisis y comparacion de los resultados
del célculo de volumen de movimiento de
tierra con el Auto CAD Civil 3D (tablas [1] a
y figuras [8] a 11), para las dreas objetos
de estudio, permitieron definir la red éptima
de levantamiento topografico, en el caso de
areas con relieve llano (pendiente menor que
4%), es la red de 10 m, ya que la diferencia
de volumen respecto a la red de 5 m es muy
pequefia, que 0,39% en el corte, que es la
actividad de mayor consideracién, la cual se
reafirma con el andlisis hecho por tener esta
red el menor costo, y en areas con relieves
de pendientes altas (mayor que 9 %), la red
optima es cada 5 m, aunque es mayor el
costo respecto a las redes de 10 y 15 m;
sin embargo, la diferencia en el célculo de
volumen supera el 2,5% (limite permisible).
El costo fue comparado con las redes trazadas
cada 5 m, 10 m y 15 m con pendientes del
terreno de 4% y 9 %.

CONCLUSIONES

Los trabajos realizados para el cdlculo
de volumen de movimiento de tierra
para diferentes obras, como canteras,
explanaciones, etc., permitieron determinar la
red 6ptima de levantamiento topografico para
diferentes condiciones de relieve y pendientes
del terreno, con mayor precision.

Del andlisis de los resultados en el cdlculo
de volumen, se demuestra que para el caso de
terrenos con pendientes menores que 4%, la
red optima de levantamiento debe trazarse
cada 10 m; para los casos con pendientes
mayores, la red Optima de levantamiento
debera realizarse cada 5 m.

El mayor costo de los trabajos se obtiene
para la red de levantamiento cada 5 m (263.92

USD), con 58.08 USD mas que la red de
levantamiento cada 10 m y una diferencia de
63.52 USD respecto a la de 15 m.
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