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Resumen

El presente trabajo de diploma titulado Automatizacion del calculo de volumen de
mineral extraido, cuenta en su estructura de tres capitulos, conclusiones,
recomendaciones, bibliografia y anexos.

En el primer capitulo se define las principales caracteristicas técnicas de los diferentes
softwares utilizados para el célculo de volumen.

En el segundo capitulo se elabora una metodologia de trabajo para la automatizacion
del célculo del volumen de mineral, con los softwares Surfer 8, Cartomap 6 y AutoCAD
Civil 3D 2010.

En el tercer capitulo se evalla los resultados obtenidos del calculo de volumen y se

realiza la validacion de los softwares para la automatizacién del calculo de volumen.

Finaliza el presente trabajo presentando las conclusiones, recomendaciones,

bibliografia y anexos.

Raul Machaca Calsina
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Abstract

The present work, titled, Automation of the calculation of mineral volume, consists of
three chapters, conclusions, recommendations, bibliography and annexes.

The first chapter defines the technical characteristics of the different softwares used for
the calculation of volume.

In the second chapter a work system is formed with Surfer 8, Cartomap 6 and AutoCAD
Civil 3D 2010 for the automation of the calculations of volume.

The results obtained from the calculations are evaluated in the third chapter and the

validation of softwares is carried out.

This investigation culminates presenting the conclusions, recommendations,

bibliography and annexes.

Raul Machaca Calsina
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Introduccidén

De acuerdo al progreso cientifico-técnico que actualmente se produce en las diferentes
ramas se hace cada vez mas necesario el célculo de la cantidad y complejidad de
grandes voliumenes de mineral en la actividad minera. Aparejado a esto trae consigo
nuevas y mayores exigencias de gran rigor con respecto a su alta eficiencia, por tal
motivo no se concibe su ejecucion sin la aplicacion de tecnologias apropiadas como los

software para el calculo de volumen de mineral en los trabajos mineros.

El célculo de volumen en la actividad minera se ha desarrollado de acuerdo a la
necesidad de calcular grandes volumenes con una mayor productividad, ahorro de

tiempo, fuerza de trabajo, asi como una mayor rapidez y precision de los resultados.

Segun la evolucion y modernizacion de los software utilizados para el célculo de
diferentes voliumenes, los fabricantes lanzan al mercado internacional las mas recientes
tecnologias, integradas por diferentes aplicaciones internas que posibilitan la rapidez y

gran eficiencia en los diferentes calculos.

En la actualidad con el desarrollo de las nuevas tecnologias de los software para
realizar el calculo del volumen se hace necesario crear una metodologia de trabajo
para la automatizacién del calculo de volumen y la validacion de los diferentes
software, lo expresado anteriormente trae consigo la mejora continua de los resultados

del calculo de volumen que se le brindan a las diferentes empresas.

La empresa de proyectos del niquel (Ceproniquel) en los dltimos afios ha adquirido
diferentes software para realizar diversos trabajos, entre ellos el célculo de volumen del
mineral extraido para lo cual son empleados los software AutoCAD civil 3D, Surfer,

Cartomap, este ultimo limitado a llaves muy costosas en el mercado internacional.
Problema:

La necesidad de crear una metodologia de trabajo para realizar la automatizacién del

célculo de volumen del mineral y la validacion de los softwares.
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Objetivo general:

Creacion de una metodologia de trabajo para la automatizaciéon del célculo de volumen

del mineral y la validacion de los softwares.
Objetivos especificos:

1. Definir las principales caracteristicas técnicas de los diferentes softwares

utilizados para el célculo de volumen.

2. Elaborar una metodologia de trabajo para realizar la automatizacion del célculo
del volumen de mineral.
3. Evaluar los resultados obtenidos y validar los softwares para la automatizacion

del célculo de volumen de mineral.

Hipotesis:
Con la creacion de una metodologia de trabajo para la automatizacién del céalculo de

volumen y la validacion de los softwares se logra una mayor calidad, exactitud y

productividad en los trabajos topograficos.

Métodos empleados para dar solucién al problema cientifico de la investigacion:

e Meétodos empiricos: sera imprescindible el empleo de la medicion. Como
técnicas; la observacion cientifica y la entrevista, para el conocimiento de las
caracteristicas fundamentales del objeto.

e Métodos tedricos para la interpretacion conceptual de los datos empiricos;
haciendo uso del andlisis y la sintesis en el estudio de las partes del objeto y
para comprender su comportamiento como un todo. Dentro de los métodos
tedricos también serd necesario la induccién y deduccion como procedimiento
para pasar de lo conocido a lo desconocido y de lo general a lo particular.

e El método dialéctico para conocer las relaciones entre los componentes del

objeto.
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Actualidad e importancia del tema:

El empleo de software para el calculo de volumen del mineral extraido es ampliamente
tratado a escala mundial, en Cuba, al introducirse esta tecnologia diferentes empresas
se han modernizado es decir, se realiza una revolucion en el desarrollo cientifico
técnico. Su empleo en las industrias trae consigo avances tecnoldgicos

fundamentalmente en tres aspectos.

e Aumento de la precision y fiabilidad en diferentes célculos.

e Brindar resultados mas confiables de la cantidad de los volimenes extraidos y
los volimenes calculados a las diferentes empresas que solicitan el servicio.

e Uso de medios informaticos que aumentan la capacidad productiva y disminuyen
el tiempo de ejecucion de las obras.

Bases tedricas:

Estudio y andlisis de los manuales de referencia de Surfer 8.
Estudio y andlisis de los manuales de referencia de AutoCAD Civil 3D 2010.

Estudio y andlisis de los manuales de referencia de Cartomap 6.

w0 NP

Estudio y profundizacion de los trabajos de calculo del volumen de minerales en

las diferentes empresas.
Bases précticas:

1. Base geodésica de la industria comandante Ernesto Che Guevara afio 1986.
2. Base geodésica de la escombrera (cantera de préstamo) de la industria

comandante Ernesto Che Guevara afio 2002.
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Capitulo I. Estado del arte del calculo de volumen

.1 Generalidades

Los célculos de volumen de mineral se realizan desde que se comenzo a estudiar los
yacimientos niqueliferos de Moa por la compafiia americana en 1883, hasta la
nacionalizacion de las empresas extranjeras por el gobierno revolucionario en 1960.

Después del triunfo de la Revolucion Cubana el pais se ve en la necesidad de
desarrollar las diferentes industrias niqueliferas con los pocos especialistas nacionales
gue se quedaron atendiendo los diferentes trabajos debido a que los empresarios
capitalistas se marcharon con una gran cantidad de informacion gedlogo-tecnolégica

sobre los yacimientos y el proceso industrial. (Belete, 1998)

Los primeros calculos de volumen determinados fueron los volimenes de minerales
como el cromo y niquel a explotarse por las empresas norteamericanas, sin dejar de
mencionar los volimenes del movimiento de tierra para la construccion de estas

empresas.

El empleo de los softwares para el calculo de volumen del mineral en nuestro pais se
comienza a desarrollar con la llegada de las primeras computadoras y el desarrollo de
los softwares en todo el pais, junto con esto surgieron nuevas técnicas y aplicaciones
para calcular volimenes de mineral extraido obteniendo resultados méas confiables y

satisfactorios.

En la actualidad varias empresas del pais utilizan diferentes softwares para el calculo
del volumen de mineral extraido entre las que podemos mencionar, Empresa
Comandante Ernesto Che Guevara, Pedro Sotto Alba, Rene Ramos la Tour, empresas
de materiales de construccién, entre otras, y empresas que certifican el volumen
extraido como CEPRONIQUEL, GEOCUBA y VERTICE.

I.2 Antecedentes del calculo de volumen
La palabra calculo proviene del latin calculus que significa contar con piedras,

precisamente desde que el hombre ve la necesidad de contar comienza la historia del
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célculo o de las matematicas. El descubrimiento del calculo, por lo regular, se atribuye
a Isacc Newton (1642-1727) y a Gotfried Wilhelm von Leibniz (1646-1716), quienes
descubrieron muchas propiedades, como el estudio de los incrementos en las
variables, pendientes de curvas, valores maximo y minimo de funciones y de la
determinacién de longitudes, areas y volimenes.

Los primeros en realizar el célculo de volumen fueron, Demdcrito (c.460 a.C.-370a.C.),
guien calcul6 el volumen de piramides y conos y Arquimedes de Siracusa (c.287a.C-
c212a.C.), que calcul6 el volumen de una esfera.

Asi surgen los primeros célculos de volumen, y su aplicacion se fue desarrollando
segun la necesidad de calcular volumenes de cuerpos mas complejos y obtener
resultados eficientes. ( Kenso, 2011)

Antes de la aparicion de las computadoras, los calculos necesarios para obtener
resultados de grandes volumenes se realizaban manualmente, con ayuda de
expresiones mateméticas (funciones circulares o trigonométricas) y unas calculadoras
mecdanicas. El calculo de grandes volumenes por lo general se realizaba mediante la

descomposicion en figuras geométricas para facilitar la operacion.

Al final de la década del 50 y 60 ya eran accesibles algunas computadoras, junto con
ellos surgieron algunos programas de biblioteca para el calculo de poligonales y
movimiento de tierra, entre otros.

Las primeras aplicaciones de los softwares para el célculo de volumen tuvieron éxito en
estos tiempos, los programas fueron evolucionando a través de muchas versiones, a
medida que se corrigieron errores se mejoraba el funcionamiento de acuerdo a las

necesidades. (Sebastido, 2006)

Con la apariciéon de diferentes softwares para el calculo de volumen se consiguio:

e Un ahorro de tiempo en la realizacion del célculo
e Un resultado mas confiable
e La supresion de errores debidos exclusivamente al célculo

e Automatizacion de la tarea mecanografica.
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I.3 Generalidades de los softwares para el calculo de volumen.

Existe una gran variedad de softwares que se utilizan en el campo de la topografia para
la realizacion de diferentes funciones, ya sea para célculos, representacion de perfiles
longitudinales y transversales, curvas de nivel, célculo de volimenes, disefio de

carreteras, autopistas, vias, canales, ferrocarriles, entre otras funciones.
1. AutoCAD Land Development Desktop

AutoCAD Land Development Desktop es una nueva aplicacion de Autodesk,
desarrollada para profesionales del area de la Ingenieria Civil, Geo mensura y
Cartografia. Sus rutinas tienen como fuente el programa Autodesk® Civil Design, y
Survey. Tiene en disposicion herramientas especificas para planeamiento de territorio,
creacion de mapas, modelacion de terrenos (DTM), alineaciones, registros de terrenos,

célculo de area y volumen entre otros. (Sebastido, 2006)
2. Célculos Topograficos TopCal21

Funciona bajo sistemas operativos Windows de 32 bits, posee ademas una nueva
pantalla de visualizacion de datos a modo de hoja de célculo. Todas sus herramientas
se presentan con cuadros de dialogos guiados que ayudaran al usuario en el célculo.
Las salidas son en formato ASCII, DXF y otros. Entre alguna de sus aplicaciones se
encuentran, célculo de superficies, generaciéon de dibujos con los puntos,
transformaciéon de coordenadas en diferentes sistemas, calculo de perfiles
longitudinales y transversales, calculo de triangulaciones, calculo de volumenes,
etc.(Nguyen.2011)

3. CIVILCAD

CIVILCAD es un mdédulo de AutoCAD especifico para el profesional de la Ingenieria
Civil y Topografia utilizado en paises de habla hispana.

Desarrollado en colaboracion con ingenieros que cuentan con amplia experiencia en el
manejo de AutoCAD, CivilCAD es una herramienta que permite acelerar y facilitar las
fases del disefio y dibujo de planos ejecutivos de proyecto, sirviendo como un elemento
de integracién entre AutoCAD y el usuario.

El objetivo de CivilCAD es facilitar el uso de AutoCAD a través de la programacion de
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funciones adicionales al sistema que automatizan y hacen mas facil la ejecucion de
tareas especificas dentro de AutoCAD.
CivilCAD puede ser utilizado en conjunto con otras aplicaciones sin interferir en su uso

para cubrir las diversas necesidades del estudio de Ingenieria Civil y Topografia.
4. Protopo

Protopo es un software técnico para empresas y profesionales de la topografia,
construccion e ingenieria civil integrado en AutoCAD. Protopo esta creado en lenguaje
C++ y esta basado en la libreria ARX (Autocad Runtime Extension), que aglutina todas
las funciones del programa y agiliza su ejecucion. Entre sus caracteristicas tenemos:
edicion y entrada de datos, poligonales, editor de coordenadas, triangulacion, curvado y

MDT, calculo de voliumenes, célculo en planta, etc.
5. Data Geosis

Software de la topografia y la geodesia version 2005. Disponible en las versiones:
- STANDARD
- STANDARD PLUS
- PROFESSIONAL
- VIAS STANDARD
- DEMO Y JUNIOR
Version PROFESSIONAL

Dentro de esta se realizan las siguientes operaciones: Calculo de volumen entre
superficies, mapa de declividades (pendientes), area de inundacién, generacion de
lineas de proyectos, célculo de volumen por secciones transversales, etc.
(Nguyen.2011)

|.4 Softwares empleados para el calculo de volumen del mineral en la empresa de
proyectos del niquel (Ceproniquel)

En la actualidad la utilizacibn de software especializado, en calculo de grandes
volumenes, esta cada vez mas extendida. Las herramientas informaticas permiten

acortar plazos de entrega de cualquier trabajo, tareas que antes se realizaban de forma

manual y empleando mucho tiempo ahora se logran realizar en un menor tiempo y con
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una mayor precision.
Los softwares empleados para el calculo de volumen de mineral en la empresa de
proyectos (Ceproniquel) son:

e AutoCAD Land

e Surfer8

e CartomapVe.0

e AutoCAD civil3D

[.4.1 Particularidades del software Surfer8
(Empresa Golden Software)

Surfer es un programa para hacer mapas y trazar lineas de contorno en 3D para
Windows Unicamente. Con facilidad y rapidez, convierte todos los datos en mapas con
contorno, superficie, wireframe, vector, imagen y sombras. Virtualmente todos los
aspectos de los mapas pueden ser personalizados para que produzcan exactamente la
presentacion que se desee. Producir mapas de calidad de publicacion jamas ha sido

tan facil y eficiente.

1.4.1.1 Antecedentes del Surfer 8

Golden Software ha estado localizado en Golden, Colorado, desde que fue fundado en
1983, sus fundadores fueron Dan Smith, que en ese tiempo era un estudiante
universitario en el departamento de mineria en Colorado School of Mines, y Patrick
Madison, un instructor de ciencias computacionales en el mismo lugar. En ese tiempo,

los computadores personales eran nuevos Yy sus aplicaciones eran muy limitadas.

A medida que la tecnologia hardware y software continuaba avanzando, los productos
de Golden Software fueron evolucionando para convertirse en los productos lideres en
software gréfico cientifico. Surfer fue el primer programa lanzado en 1985, continuaron
con Grapher en 1986, MapViewer en 1990, Didger en 1996, Strater en el 2004 y el mas
nuevo producto Voxler en el 2006.

Hoy, Golden Software se ha convertido en el proveedor lider de software grafico
cientifico en todo el mundo. Han vendido mas de 100.000 licencias hasta la fecha y sus

productos son utilizados en mas de 125 paises de todos los continentes.
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1.4.1.2 Aplicaciones del Surfer 8

Esta version forma parte de la serie de versiones que hacen un uso mas facil del

programa y mas funcional para ciertas areas. Principales novedades:

e Significativos avances en la construccién de mapas de superficie y graficos en
3D

¢ Realizacion de curvas de nivel

e Mayor capacidad de ficheros: Lee ficheros de datos de filas y columnas,
dependiendo de la memoria disponible

e Nuevos métodos de rejilla

¢ Nuevos modelos de variogramas

e Calculo de area y volumen

e Entre otros.

1.4.2 Particularidades del software Cartomap 6
(Empresa ANEBA de Espaiia)

El Software Cartomap 6 de la empresa ANEBA de Espafia, es uno de los mas
utilizados en el campo de la topografia e ingenieria en muchos paises, es muy
poderoso y versatil. Dispone de herramientas especificas de topografia: poligonales,
taquimetrias, curvas de nivel, areas, volimenes, etc. Cuenta ademas con herramientas
especificas de disefio de carreteras, ensanches y mejoras de vias ya existentes, etc. La
version Cartomap 6, es una potente e intuitiva aplicacion que facilita las tareas de
proyecto y ejecucion de obras de Ingenieria civil, urbanismo y mineria. Abarca el ciclo
completo desde la toma de datos procedentes de muy diversas fuentes (estaciones
totales, GPS, ficheros DXF) hasta la obtencién de planos, vistas en planta, perfiles
longitudinales y transversales. La comunicacion con otros sistemas es muy flexible
gracias a la exportacion en formato de texto y graficos compatibles con los estandares
del sector.

ElI CARTOMAP en el mercado cuenta con diferentes versiones que estan estructuradas
en diferentes médulos y tipos de licencias.

La empresa ANEBA tiene acuerdos con muchas Universidades (UCV, UCOLA,
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Universidad de Carabobo, etc.) Tecnoldgicos universitarios que permiten a los clientes,
disponer de versiones especialmente pensadas para que alumnos que estudian
carreras relacionadas (topografia, Ingenieria, Civil, y muchas mas), puedan tener
acceso a este software que se ha convertido en un estandar en el mercado local.

Su aprendizaje es muy veloz, y es facil de adquirir, ya que puede crecer modularmente
(de acuerdo a sus necesidades). Mdultiples empresas constructoras (Consorcio
ODEBRECHT, VIALPA, TRONARCA, etc.), organismos publicos (PDVSA, CVG, y
muchas mas), utilizan CARTOMAP con excelentes resultados.

Con el fin de ajustar el software a las necesidades actuales de los diferentes
profesionales del sector (Topoégrafos, Calculistas Profesionales Independientes, de

Empresas Constructoras, Consultora de Ingenieria, de Organismos Publicos, etc.).

1.4.2.1 Caracteristicas fundamentales del Cartomap 6

CARTOMAP es manejado sobre plataforma en un ambiente Windows lo que lo hace
mas versatil y potente ademas de la flexibilidad y potencia que usted pueda necesitar.
La versatilidad al permitir incorporar datos de muy diversa procedencia, flexibilidad, al
soportar multiples formatos de manera inteligente sin que el usuario tenga que
proporcionar informacion que normalmente desconoce, potencia, al combinar todos los
datos en un proyecto Unico, independiente de su volumen, simplificado las tareas de
mantenimiento, transmision y copias de seguridad.

CARTOMAP fue una de las primeras aplicaciones de Ingenieria Civil, a nivel mundial,
sobre Microsoft Windows en su version 2.1 esta fue la primera innovacion dentro de
una larga serie que culmindé en 1998, con la aparicion de Pocket CARTOMAP que
sentaba las bases del futuro de la topografia de campo.

Permite introducir los datos de campo de forma manual, mediante ficheros en mdaltiples
formatos o por conexién directa, y los interpreta por complejos que sean. Las
estaciones y los puntos del levantamiento se contemplan con los diferentes tipos,
codigos multiples y parametrizables, correcciones diversas. Para formar el fiel reflejo de
los datos observados.

CARTOMAP ofrece las inmensas opciones de:

e Introduccion de datos de campo

10
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e Intercambio de datos

e Ajuste de datos

e Modelo de terreno (MDT)

e Calculo de curvas horizontales y verticales

e Uso de plantillas de disefio ( seccion tipica)
e Tabulacién de volumenes ( disefio, cubicacion, pavimentos, aceras, contenes,
otras superficies)

e Representacion grafica

e Dibujos 2D/3D

e Definicion avanzada de trazado en planta

e QUADs

e Replanteo y control de calidad

e Secciones transversales, planta y perfil

e Cubicaciones.

1.4.3 Particularidades del software AutoCAD Civil3D 2010
- Empresa Auto Desk (USA)

AutoCAD Civil 3D es un programa que permite realizar una amplia gama de tareas
relacionadas con la Ingenieria Civil , la Topografia y el dibujo, con AutoCAD Civil 3D se
puede crear relaciones inteligentes entre objetos de dibujos para que los cambios
realizados en el disefio se actualicen dindmicamente en todo el dibujo, ayuda optimizar
el desemperfio del proyecto con analisis geoespacial para identificar el mejor sitio del
proyecto, analisis pluvial para disefios mas sostenibles, célculo de cantidades y
calculos dinamicos de la obra para optimizar la utilizacion de materiales, y
visualizaciones 3D, para entender mejor los impactos del proyecto en el medio

ambiente.

El software AutoCAD® Civil 3D® es un programa que utiliza el modelado de
informacion de edificios (BIM) para ayudar a los equipos del proyecto de Ingenieria Civil
a evaluar mas escenarios desde el inicio en el proceso de disefio y terminar los
proyectos de transporte, desarrollo de suelos, y del medio ambiente mas rapidamente y

con mayor eficacia.

11
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AutoCAD civil3D se basa en el proyecto de ingenieria y permite a todos los miembros
de un equipo de trabajo acceder y compartir informacion de forma simultanea,
impulsando la colaboracion y reduciendo los ciclos de tiempo del proyecto.

Esta filosofia centrada en el proyecto con bases de datos compatibles ODBC y
comparticion en tiempo real de informacion de puntos, modelado del terreno,
alineamientos y otros, permite a los equipos de especialistas intercambiar ideas mas
eficientemente, para llevar a cabo mas rapidamente los proyectos y obtener unos
resultados superiores que refuercen la ventaja competitiva. Contiene oOrdenes de

gestion de proyectos que facilitan la organizacion de archivos.

En la primera etapa del proceso, se introducen al programa los datos necesarios para
generar la topografia original. Esto puede hacerse por tres métodos: a partir de los
datos de la libreta de campo, directamente de una estacién total o teodolito electrénico

y por un listado de puntos previamente calculado.

Sea un ingeniero civil, técnico, o topografo, con estas poderosas herramientas de
analisis, interfaces optimizados, menus logicos, modelos de terreno 3D, robusto TIN,
curvas de nivel, y procesamiento de puntos, aseguran que sus dibujos y proyectos

sean facilmente creados y con gran rigor.

1.4.3.1 Aplicaciones fundamentales del AutoCAD Civil3D 2010

Los trabajos en los cuales la aplicacion de este programa hace mas eficiente su
desarrollo son los siguientes:

e Planimetria (produccion de planos topograficos en planta)

e Loteos y parcelaciones

e Modelos tridimensionales de terreno

e Creacién de curvas de nivel

e Obtencién de cortes del terreno

e Calculo de volumenes producidos por proyectos, tales como excavaciones,

plataformas, terrazas, pilas, botaderos, etc.
e Informes de cubicacion de los proyectos antes expuestos

e Creacion de puntos

12
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e Importacion y exportacion de puntos y superficies
e Crear, analizar, y visualizar modelos de terrenos
e Disefio en planta de caminos, canales, presas o de cualquier otro proyecto que
se desarrolle a lo largo de un eje

e Entre otros.

I.5 Términos y definiciones

Volumen: Del latin volumen, el concepto de volumen permite nombrar a la corpulencia
o bulto de algo. De esta forma, se refiere a la magnitud fisica que expresa la extension
de un cuerpo en tres dimensiones (largo, ancho y alto). En el Sistema Internacional, su

unidad es el metro cubico (m°).

El volumen también es la intensidad del sonido y el cuerpo material de un libro
encuadernado. Para la geometria, se trata del espacio ocupado por un cuerpo,
mientras que para la numismatica, es el grosor de una moneda o una medalla.
(Wangdi, 2010)

Mineral: En términos generales es toda sustancia o compuestos que se encuentra
naturalmente con composiciéon bien definida y propiedades fisicas determinadas. En
sentido mas restringido, mineral es para el minero toda sustancia natural valiosa, se
utilice o no para la obtencion de metales, o el resultado de las operaciones de
concentracion a que se someten las sustancias extraidas de una explotacion minera

con objeto deponerlos en condiciones de ser entregada al mercado. (ibid)

Escombrera: Lugar donde se depositan y acumulan residuos solidos inertes,
normalmente producidos en actividades como la construcciéon o la mineria, aunque
también sirven de depodsito a los excedentes de tierras que se originan en la
construccion de obras publicas .El escombro de mineral esta constituido por el desecho
de la actividad extractiva, que son los materiales acompafnantes del mineral o de la

piedra de cantera no aprovechables debido a su composicion o estructura.

La ubicacion de las escombreras esta sometida a gestibn, mediante diversas

herramientas tanto técnico administrativas (como la Evaluacion de Impacto Ambiental)
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como normativas, tanto de indole municipal como autonémico o regional. (Microsoft
encarta, 2009)

Levantamiento topografico: Los levantamientos topograficos son tridimensionales y
utilizan técnicas de levantamiento geodésico plano y otras especiales para establecer
un control tanto vertical como horizontal. La configuracion del terreno y de los
elementos artificiales o naturales que hay en él se localiza a través de medidas que se

representan en una hoja plana para configurar un mapa topografico. (ibid)

Redes Topogréaficas de Apoyo: Consiste todo levantamiento topografico en trasladar
al plano, con su cota, puntos determinados del terreno, partiendo, en planimetria, de
una recta escrupulosamente medida orientada que se denomina la base, y en
altimetria, tomando como origen un punto cuya altitud sobre nivel medio del mar sea
conocida, o al que se le asigne una cota arbitraria, arrastrando esta a los demas puntos

previo del célculo, de los desniveles parciales de uno a otro. ( Wangdi, 2010)

Estacion Total (ET): Se denomina estacion total a un instrumento electro-Optico
utilizado en topografia, cuyo funcionamiento se apoya en la tecnologia electronica.
Consiste en la incorporacion de un distancidmetro y un microprocesador a un teodolito
electrénico. Algunas de las caracteristicas que incorpora, y con las cuales no cuentan
los teodolitos, son una pantalla alfanumérica de cristal liquido (LCD) de avisos,
iluminacién independiente de la luz solar , calculadora, distanciometro, (seguidor de
trayectoria) y la posibilidad de guardar informacion en formato electronico, lo cual
permite utilizarla posteriormente en ordenadores personales. Vienen provistas de
diversos programas sencillos que permiten, entre otras capacidades, el calculo de
coordenadas en campo, replanteo de puntos de manera sencilla y eficaz y célculo de

acimutes y distancias. (Herrera, 2009)
Sokkia: Compaifia Japonesa de Estaciones Totales.

Software: Son las instrucciones responsables de que el hardware (la maquina) realice
su tarea. Puede dividirse en varias categorias basadas en el tipo de trabajo realizado.

Las dos categorias primarias de software son los sistemas operativos (software del
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sistema), que controlan los trabajos del ordenador o computadora, y el software de

aplicacion, que dirige las distintas tareas para las que se utilizan las computadoras.

Carlson X port: Software profesional topografico que se emplea para descargar fichero
de datos desde estaciones totales, especifica coordenadas de puntos, informacion del
trabajo y notas, asi como los &ngulos y distancias que forman los registros de trazados

poligonales o proyecciones laterales, importa exporta y puntos, etc.

MDT: Modelo digital del terreno

ONHG: Oficina nacional de hidrografia y geodesia
N.M.M: Nivel medio del mar.

CEPRONIQUEL: Centro de proyectos del niquel
GEOCUBA: Empresa de proyectos del MINFAR
VERTICE: Empresa de proyectos de la construccion

1.6 Andlisis Bibliografico

La busqueda bibliografica se realizd teniendo en cuenta la materializacion de los
objetivos propuestos, para ello primeramente se efectud la revision en Internet de las
paginas que abordan sobre la automatizacion del célculo de volumen del mineral
extraido. Se consultdé los manuales de empleo de las Software Surfer8, Cartompa6,
AutoCAD Civil3D y Carlson X-port.

Por otro lado, se revisaron trabajos sobre el tema, desde el punto de vista tedrico-
practico, que aportaron resultados relevantes acerca del calculo de volumen del mineral

extraido, en las industrias mineras con la aplicacion de la nueva tecnologia.
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Capitulo Il. Procedimiento metodoldgico para la
automatizacion del calculo de volumen

[1.1 Introduccion

En este capitulo se plantea una metodologia de trabajo para el calculo de volumen de
mineral extraido, mediante un ejemplo, que permite introducirse en el empleo de los
softwares, como el Surfer8, Cartomap6 y AutoCAD civil3D 2010, la aplicacion de este

ultimo software fue introducida hace poco tiempo.

Para los procesos de calculo de cualquier elemento de ingenieria se realizan mediante
una serie de pasos que son los que hacen del mismo un proceso confiable, con la
automatizacion del calculo de volumen de mineral estos pasos se realizan con tal

rapidez y una precision que hace algunos afios atras era imposible aceptarlo.

En la creacién de la metodologia de trabajo para la automatizacion del calculo de
volumen del mineral, se calculé el volumen mensual extraido de la escombrera
(Cantera de préstamo) de la empresa Comandante Ernesto Che Guevara, para la
construcciéon de diques de contencién de la presa de cola. Para esto se realiz6 dos
levantamientos topogréaficos a escala 1:500, un primer levantamiento para modelar o
confeccionar el modelo digital del terreno de la superficie superior y el segundo
levantamiento se realiz6 después de extraer el volumen mensual, que representard el

modelo digital de la base o fondo.

Una vez realizado los levantamientos topograficos, en el trabajo de gabinete se
procede a la descarga de los datos desde la estacion total mediante el software Xport y
se guardan como un fichero de datos txt. Con la base de datos de las dos superficies
se procede a la confeccion del modelo digital del terreno y se obtiene una metodologia
de trabajo para el calculo de volumen con cada uno de los softwares antes

mencionados.
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II.2 Breve caracterizacion fisica geogréafica de la zona de estudio

El 4rea de estudio se encuentra enmarcada dentro del municipio Moa, el cual se ubica
hacia el Noroeste de la provincia Holguin, limitando al Norte con el Océano Atlantico, al
Sur con el municipio de Yateras, por el Este con el municipio de Baracoa, y al Oeste
con los municipios Sagua de Tanamo y Frank Pais (Ver anexo 1).

El relieve predominante es montafioso, principalmente hacia el Sur, donde es mas
accidentado en la Sierra de Moa, la vegetacion estd compuesta fundamentalmente por
Latifolias. EconGmicamente, la region esta dentro de las més industrializadas del pais,
cuenta con grandes riguezas minerales.

El area de la zona de estudio se encuentra ubicada entre las siguientes coordenadas
planas rectangulares:

X1:701101.599 Y1:290895.368

X2:701484.475 Y2:220967.741

II.3 Densificacion geodésica

La densificacion geodésica planimétrica y altimétrica utilizado para la realizacion de
este trabajo de diploma fue confeccionada por el centro de proyectos (Ceproniquel) a
partir del afio 2002, estableciendo en la zona de trabajo tres puntos denominados WL-
4, WL-5 y WL-6 con precision de segunda categoria, estos puntos fueron determinados
a partir de los puntos: Liban, Granal, Vigia y 4-856, ubicados en la Industria Ernesto
Che Guevara. Las coordenadas de estos puntos se relacionan en la tabla de

coordenadas de los puntos (Ver anexo 2).

Para determinar las coordenadas de los puntos WL-4, WL-5 y WL-6 se realiz6 una
poligonal de enlace orientada en sus dos extremos donde se muestra el recorrido de la

poligonal (Ver anexo 3), y los célculos de la poligonal (Ver anexo 4).

Il.4 Levantamiento topografico

Una vez determinadas las coordenadas de los puntos de apoyo se procede a hacer el
levantamiento topografico a escala 1:500 con el objetivo de determinar el volumen
mensual de escombro utilizado por la industria Che Guevara, en la confeccién de

diques de contencion de la presa de cola de la industria. Las mediciones topograficas
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se realizan por la empresa de proyectos (Ceproniquel) el dltimo dia del mes a la
solicitud de la empresa Ernesto Che Guevara, confeccionada la tarea técnica en
conjunto con el cliente y el centro de proyectos, se orienta por parte del departamento
de topografia realizar los levantamientos de los contornos planimetros y altimétricos
existentes en la escombrera (cantera de préstamo) en el que se debe de reflejar todos
los cortes de pala, talud, vaguadas ,cambio de relieve, etc. Las mediciones de los
detalles se realizaron entre 10 y 15 metros. Los instrumentos utilizados en el

levantamiento topogréfico a escala 1:500, se relacionan (Ver anexo 5).

[I.5 Importacion de la base de datos

Una vez realizada las mediciones topograficas en el terreno la comisién topogréfica
realiza en el trabajo de gabinete la importacion de las mediciones realizadas con la

estacion total, por via cable mediante el software Carlson XPort.

[1.5.1 Descripcion del proceso de descarga con el software Carlson XPort

Este programa lee o crea un archivo bruto (RW5) que contiene lineas de datos
(registros) que podrian compararse con el cuaderno de campo de un topografo. Puede
especificar coordenadas de puntos, informacion del trabajo y notas, asi como los
angulos y distancias que forman los registros de trazados poligonales o proyecciones
laterales. Una vez creados o leidos los datos brutos, pueden procesarse o reducirse a

las coordenadas que se almacenan en el archivo de coordenadas activo (archivo CRD).

1. Transferencia de datos

En el menu de herramientas hacemos clic en la barra transferencia de datos y
seleccionamos el tipo de estacién total del que realizaremos la transferencia de los
datos (Ver fig. 2.1).
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2 Carlson X-Port - [RW5: NINGUNO] - [CRD: NINGUNO] 8[{=1[E3]

Archivo Editar Visualizar Agregar Procesar (calcular Pts) BEETENEGEEN Ayuda

- _—-I Transferencia de datos » SurvCEJG2JFastSurvey/SurvStar
Importar datos brutos 4 Sokkia SDR
Exportar datos brutos > Geodimeter
Importar datos de punt Ll
mpol e H]
omte oot ) o
xport Point Data M
Image X-Port TDS
Topcon 210/310{220/GPT2000
Direct-Reverse Report
Reduce Direct-Reverse
Hoja de calificacién
Escalar datos de puntos
Editar lista de cddigos de campo
Convert DXF To Triangulation »
— ] || — E=] Convert Section Data > [ — ﬁl
4 >

Fig. 2.1 Ventana de software Carlson X Port

Este comando se aplica al Sokkia SDR-20, SDR-22, SDR-31 y SDR-33, asi como a
otros colectores que emplean el formato de transferencia SDR, tales como Trimble y C
& G.

Una vez que entramos en Colectores de datos, verificamos que el puerto COM y la
velocidad de transmision son los correctos. Se pulsa en el botén Descargar (Ver fig.
2.2), al cabo de 10 segundos, se vuelve al SDR y se pulsa OK. Deberia iniciarse la
transferencia del archivo.

El formato SDR contiene tanto coordenadas como datos brutos. Los datos de
coordenadas se convierten a un archivo CRD, mientras que los datos brutos se
convierten a un archivo RW5. El archivo SDR original transferido se almacena en el
ordenador como un archivo SDR. Al acabar la transferencia, el programa pide el
archivo de coordenadas, a menos que se haya indicado un nombre de archivo en el

cuadro de dialogo.
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<% Coleccion de datos SDR/Sokkia

Archivo Sokkia: |S uperficie

Descargar [recibir del colector)

Enviar (mandar archivo CRD al colector) I
Recibir archivo de impresion Sokkia |

Enviar archivo de datos Sokkia SDR I

Puerto Paridad
' COM1 ¢ COM2 ¢ COM3 ¢ COM4 @ Ninguna © Impar " Par

Velocidad de transmision (baudios)
1200 2400 " 4300 &+ 9600 719200 ¢ 38400

Salir |

Fig. 2.2 Ventana de coleccion de datos

2. Importar datos de puntos

Archivo de texto/ASCII: La ventana Importar datos de puntos permite convertir datos de
puntos de un archivo de texto ASCII al archivo de coordenadas activo (CRD). Todas las
lineas del archivo de texto pueden contener cualquier combinacion de numero de
punto, valor al norte, valor al este, elevacion y descripcion (ver fig.2.4). Toda la
informacién de un punto debe estar en una misma linea, con los valores separados por

una coma, un espacio u otro delimitador.

< Carlson X-Port - [RW5: NINGUNO] - [CRD: NINGUNO]

Archivo Editar Visualizar Agregar Procesar {calcular Pts) BREIENEEEN Avuda

T A———
Importar datos brutos >
Exportar datos brutos >

Importar datos de puntos » Archivo de textofASCIT
>

Export Point Data 2
Geodimeter

Image X-Port Leica

R MLS MMH360

Dlrect—Re\./erse Report Sokkia/SOR

Ret_:luce Dlrt.au.:t-R.e’verse 105 CRS

Hoja de calificacion

Escalar datos de puntos

Editar lista de cédigos de campo

4 J Convert DXF To Triangulation »

Fig. 2.3 Ventana de acceso a la importacion de datos
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Importar datos de puntos x|

Seleccionar archivo de texto |

“izta previa de archivo

Formatos comunes IF',N,E_Z,D LI
F=M.* Pt M=Morte E=E aste Z=Elew D=Desc S=COmitir
Orden de coordenadas: IFHEZD

Aceptar | Cancelar |

Fig. 2.4 Ventana de importacion de puntos

En la opcién seleccionar archivo de texto, se seleccion6 un archivo de texto para leer
como archivo de coordenadas. El archivo seleccionado se muestra en la ventana de
Vista previa para ayudar a rellenar el Orden de coordenadas.

Formatos comunes: Se trata de una lista de formatos comunes; se escoge el formato
gue se ajuste al archivo ASCII que se esta importando.

Orden de coordenadas: El formato del archivo de texto se indica aqui en el campo
Orden de coordenadas, donde los identificadores de valores se enumeran separados
por delimitadores adecuados.

Se pulsa Aceptar para iniciar el proceso de importacion (Ver fig. 2.4).

3. Exportar datos de puntos

Texto/ASCIl: La ventana Exportar archivo de texto/ASCIl permite convertir datos de

puntos del archivo de coordenadas activo a un archivo de texto ASCII (Ver fig.2.5).

1,DTJan-18-80, TH20:34

v |JB, NMCALAS
v |3DR33 V04-01.00
v |06NM1.00000000

= Exportar datos de puntos
Orden de coordenadas
[ N.2PtNorte Este Elev. Desc.
[V N.2PtEste Norte Elev. Desc.
I Norte Este Elev. Desc.

[ Este Notte Elev. Desc. -

Tipo de delimitador >
@ Coma " Espacio

Numero de decimales: 5 3

4
Intervalo de puntos: |1 -10 a-1

on

Aceptar | Cancelar | a-2
a-3

Fig. 2.5 Ventana de importacion de puntos
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Orden de coordenadas: Se selecciona el tipo de archivo que desea grabar. Podemos
escoger entre diversas variaciones de nimero de punto, valor al norte, valor al este,
elevacion y descripciones.

Tipo de delimitador: Se escoge el tipo de delimitador, coma o espacio.

Numero de decimales: Indicamos la precision de las coordenadas exportadas.

Intervalo de puntos: Indicamos el intervalo de nimeros de punto que desea exportar.
Una vez introducidos los parametros, se pulsa Aceptar, y se obtiene un cuadro de
didlogo de archivo estandar donde debe indicar el nombre del archivo exportado (Ver
fig.2.6).

Carlson X-Port Message @

Archivo D:\Carlson X-Port\Data\Yolimen|Superficie.txt grabado con éxito.

Fig. 2.6 Ventana de confirmacién

I1.6 Creacion del Modelo digital del terreno para el calculo de volumen mediante
los softwares antes mencionados

Para el célculo de volumen primero debemos determinar el modelo digital del terreno,
para esto se revisé anteriormente que la base de datos topograficos del cual se va a
realizar la importacion de puntos esté bien organizada en filas y en columnas antes de
realizar la importacion (Ver Anexo 6 y 7). Esta accién evita que al realizar la

importacion del fichero de datos al software no produzca errores.

Il.7 Metodologia para el calculo de volumen mediante el software Surfer8

Para calcular el volumen entre dos superficies primero debemos crear la red
cuadriculada de datos (Grid Data) de las superficies superiores e inferiores, las
cuadriculas de datos definiran la elevacion de la parte superior y el fondo. Ambas redes
de cuadricula deben usar las mismas dimensiones y el mismo numero de filas y

columnas.
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[1.7.1 Los Datos Cuadriculados (Grid data)

Los archivos de red cuadriculada son necesarios para crear mapas categorizados en
Surfer, incluyendo contorno, la imagen, la tonalidad del relieve, el vector, la superficie, y
los mapas wireframe. Los ficheros de datos son archivos espaciados al azar
generalmente y debe convertirse en una cuadricula uniformemente espaciada antes de
usar las caracteristicas de Surfer. Los archivos cuadriculados se producen usando la

orden Grid = Data.

1.7.1.1 Procedimiento para crear un archivo cuadriculado de un fichero de datos
XYZ:

1. Para crear un fichero de datos XYZ, los datos deben ser organizados en columnas:
Todos los datos de la variable X en una columna, todos los datos de la variable Y en

otra columna, y todos los datos de la Z en una tercera columna (Ver anexo 6y 7).
2. Se pulsa sobre la orden Grid » Data y se visualiza la ventana Open. (Ver fig. 2.7)

3. Se especifica el nombre del fichero de datos XYZ, y luego se pulsa sobre Open, y

nos muestra la ventana Grid Data (Ver fig. 2.8).

4. En la ventana Grid Data se especifica los parametros para el tipo de archivo

cuadriculado que se quiere producir.

5. Se pulsa en Ok y el archivo cuadriculado es creado, muestra una ventana
confirmando su creacion y un reporte (Ver fig.2.9). Durante el cuadriculado en la
barra de estado al pie de la ventana, Surfer provee de informacion acerca del

progreso del proceso del cuadriculado.

6. Una vez creado el archivo cuadriculado para las dos superficies se puede obtener
diferentes modelos digitales del terreno, como: Los contornos, la imagen, la tonalidad
del relieve, el vector, la superficie, y los mapas wireframe (Ver fig. 2.10 - 2.13), esto

permite crear y ver el modelo digital del terreno para compararlo con el terreno real.
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IGlid Map Window Help
Data...

Variogram 2
Function...
Math...

Calculus...

Filter...

Spline Smaooth...
Blank...
Convert...
Extract...
Transform...

Muosaic...

Volume...
Slice...

Residuals...

Grid Node Editor...

' Grid Data - D:\Te:
[268 data pointz]

— Data Columns

Departamento de mineria

Buscar en: I || Base de datos

-~
MNombre

| Fondo.tet
| Superficie.tdt

|« &y B
Fecha de medifica...

26/02/2011 11:09 a...
26/02/2011 11:09 a...

Tipo
Docume
Docume

<

Nombre: ISuperﬁcie.txt

Tipo: I.NI Fecognized Types

Fig. 2.7 Importacion de datos

Filter D1ata... |

" IEDIumn C

;I Wiew Data |

< IEDIumn D

;I Statistics |

— Gandding Method

I ¥.nging

LI Advanced Options...

Cancel |

v Grid Report

Crogs Validate. .

— Dutput Grid File

ID:'\T esiz AaulBaze de datos\Fondo.grd

=

— Gnd Line Geometry

Minimum

b axirnum

Spacing

# of Lines

# Direction: I?EI'I 198.525

|701519.127

| 323840404

100 =

' Direction: IEEDBEE.D?S

| 221005.304

| 3. 256654545

=

Fig. 2.8 Ventana Grid Data

Para crear un archivo cuadriculado usualmente se puede aceptar todos los parametros

predeterminados del gridding y generar un archivo cuadriculado que represente los
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datos. Bajo la mayoria de condiciones, el método recomendado del gridding es kriging
con el variograma lineal predeterminado. Este es el método predeterminado
seleccionado del gridding porque da buenos resultados para la mayoria de conjunto de
datos XYZ.

Hay varios parametros del gridding (Ver fig.2.8) que se puede establecer cuando se

esta produciendo un archivo cuadriculado:

Data Columns (Las columnas de datos): Individualmente se escoge las columnas
para los datos de la X, los datos de la Y, y los datos de la Z. Surfer por defecto pone
para X en la Columna A, Y en la Columna B, y Z en la columna C. Los datos pueden

estar en cualquiera de las tres columnas.

Filter Data (Filtro de Datos): Se puede filtrar los datos antes de cuadricularlo, basado

en un filtro predefinido o basado en una ecuacion creada por el usuario.

View Data (Vista de datos): Para verificar cual de las columnas contienen los datos
XYZ, hacemos un clic sobre el View Data, para ver el fichero de datos en una hoja de
trabajo. Si se obtiene un error de datos insuficientes, entonces el uso View Data se

asegura de que las tres columnas de datos sean aliados correctamente.

Statistics (Estadisticas): Esta opcion crea un reporte de las estadisticas basadas en
las columnas seleccionadas XYZ.

Grid Report (Reporte de cuadriculado): Comprueba y realiza un reporte para crear
un informe que incluye todos los parametros que se usaron para generar una

cuadricula. En este informe también incluye estadisticas.

Gridding Method (Método del cuadriculado): Elige las opciones del método de
cuadriculado en Grid method. Para mas informacién con respecto al método del

gridding se debe pulsar en el botén Advanced Options.
Cross Validate: Esta opcion, permite realizar la validacion de los datos.

Output Grid File (Salida del archivo de Cuadricula): Se escoge la ubicacion y

nombre del archivo para la cuadricula en la opcion Output Grid File. Se puede archivar
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el nombre y elegir la ubicacion o hacer clic en el icono de carpeta para hacer una

lectura ligera de la nueva ubicacion y poner un nombre al archivo.

Grid Line Geometry (La geometria de la linea de cuadricula): Define los limites
cuadriculados y la densidad cuadriculada. Los limites cuadriculados son la minima y
méaxima de la coordenada X y Y que se coordina para la cuadricula. La densidad
cuadriculada esta usualmente definida por el nimero de columnas y filas en la
cuadricula. La opcion # of Lines en la Direction X es el numero de columnas
cuadriculadas, y # of Lines en la Direction Y, es el numero de filas cuadriculadas.
Definiendo los limites cuadriculados y el numero de filas y columnas, los valores
Spacing son autométicamente determinados como la distancia en unidades de datos

entre filas y columnas adyacentes.

# | Surfer - Report3 [SlE] =

File Edit

m | »

Gridding Report

Thu Apr 14 14
Elasped tin|

X Column:
Y Column:
Z Column:

4 1 I

Fig. 2.9 Cuadro de diadlogo de confirmacion de la creacion y reporte de Grid data
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2210004

2209304

22059004

2208504

2208004

2207504

MTAD
1YY

I I T I I I !
o100 FO1s50 FOM1200 0 TO12S00 Y0300 F01350 F01400 TO01450 0 TMS00

Fig. 2.10 Curvas de nivel de la superficie superior

221000+

220950

220900+

220850+

1 I I I I
701200 T01250 701300 701350 701400 701450 701500

Fig.

2.11 Curvas de nivel de la superficie de fondo
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Fig. 2.13 Modelo digital en 3D de la superficie de fondo
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[1.7.2 Célculo de volumen

Los calculos de volumen son realizados en solidos definidos por una superficie superior
e inferior. Las superficies superiores e inferiores estan definidas por un archivo
cuadriculado. Cuando dos archivos cuadriculados son especificados para las
superficies superiores e inferiores, los archivos cuadriculados deben tener los mismos
limites XY y deben ser del mismo tamafio. La superficie superior no tiene que estar por
encima de la superficie inferior en todas las posiciones; la superficie superior puede

buzar debajo de las superficies inferiores en algunas posiciones.

Los célculos de volumen son generados para cada celda cuadriculada. En las areas
donde la superficie esta inclinada arriba o fondo de una celda cuadriculada, Surfer
aproxima el volumen del prisma arriba o el fondo de la columna de la celda
cuadriculada. Para cuadriculas muy gruesas, los prismas pueden contener un volumen
significativo. Los célculos de volumen se ponen mas precisos como la densidad de la
cuadricula es aumentada, porque el tamafio relativo de los prismas se acorta

comparado con el tamafio de la columna asociada.

11.7.2.1 Procedimiento para el calculo de volumen

La opcién (Grid » Volume) se usa para computar volimenes netos, volimenes de
corte y relleno, areas planares, y areas de la superficie. Los resultados de computacion
son presentados en el informe cuadriculado de volumen. Los resultados pueden ser
salvados como un archivo del texto de ASCII, en el formato de texto, o puede ser

enviado a portapapeles.

1. Se pulsa sobre la orden Grid »Volume, y visualiza la ventana Open Grid (Ver fig.
2.14).

2. En la ventana, Open Grid se especifica el nombre del archivo cuadriculado a usar en
los calculos del area y volumen. Este archivo cuadriculado puede ser ya sea
superficie superior o superficie inferior. Se pulsa en Abrir y se visualiza la ventana

Grid Volumen.
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3. En la ventana Grid Volumen el archivo cuadriculado especificado es mostrado para
las superficies, superior e inferior (Ver fig.2.15). Se especifica la superficie superior y

parametros de la superficie inferior.

Si las unidades de la X, Y y Z son diferentes, entonces los calculos resultantes del
volumen estan sin sentido. Si, por ejemplo, los valores XY estan en metros pero los
valores de la Z estan en pies, entonces los resultados de volumen son metros
cuadrados por pies, en vez de unidades cubicas. Se usa el factor de escala de la Z
para ajustar este problema. Colocando el Factor de Escala de la Z para 0.3048 (el

namero de metros en un pie), para obtener resultados en metros cubicos.

4. Se pulsa en Ok y nos presenta un reporte de los resultados obtenidos. El volumen
entre las superficies es reportado como el Volumen Positivo (Ver fig. 2.16), cuél en

este caso, equivale al calculo de volumen de corte o extraccion.

5. Para guardar la informacioén del volumen, se usa File » Salvo.

Map Window Help

Data... 4% Cpen Grid =3 ]

Variogram * Buscar en: | | Base de datos j =k Ed-

Function... -

Math MNombre Fecha de modifica... Tipo
ath...

Calcul & Fondo.grd 07/04/2011 03:24 ... Surfer Gr
LIS 2| Superficie.grd 08/04/2011 09:35 2... Surfer Gi

=] aup 9
Filter...

Spline Smooth...

Blank...
4
Convert...

Extract... Mombre: |Superﬁcie.grd Pbrir

Transform... Tipo: |AII Recognized Types j Cancelar
Maoszaic...

Grid Info s

Volume...

Slice...

Residuals...

Grid Mode Editor...

Fig. 2.14 Ventana Open Grid
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— Upper Surface

&+ Grid File ID:'\Tesis Raul\Base de datos\Superficieard ¢ &

" Constant = = I'I

— Lower Surface

* Grid File ID:'xTesis Raul\B aze de datos\Fondo.grd

" Constant = = IEI
£ Scale Factar: I'I Ok I Cancel |

Fig. 2.15 Ventana Grid Volume

File Edit

Volumes

Z Scale Factor:

Total Volumes by:

Trapezoidal Rule: 127815.00000127
Simpson's Rule: 127815.00000125
Simpson's 3/8 Rule: 127815.00000127

Cut & Fill Volumes

Positive Volume [Cut]: 134000.00000127
Megative WVolume [Fill]: 6237 6500000000
Met Volume [Cut-Fill]: 127815.00000127

Fig. 2.16 Reporte de los calculos realizados
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[1.8 Metodologia para el calculo de volumen mediante el software Cartomap6

11.8.1 Creacion de un proyecto

Departamento de mineria

Se entiende por proyecto el conjunto de disefios, planos y calculos, plantas, alzados,

perspectivas, etc., que determinan todo lo necesario para la ejecucion de una obra.

En CARTOMAP se agrupa todos los datos relativos a un proyecto en un unico archivo

a partir del cual se puede obtener cualquier salida grafica o listado que se necesite y en

diferentes formatos.

La procedencia de los datos de partida de un proyecto puede ser muy variada por lo

gue CARTOMAP admite datos de distintos origenes; un trabajo puede apoyarse en

datos procedentes de una Unica fuente o bien combinar datos de distintas procedencias

en un unico archivo. Asi, por ejemplo, se puede trabajar a partir de datos procedentes

de topografia clasica o bien combinar estos con otros procedentes de restitucion

fotogramétrica (Ver fig. 2.17).

Entrada manual

Entrada automatica

ACSI

Archivos graficos(DXF, rstitucian
Estaciones totales

Compensacian de errores
Transformaciones
Edicidn MDTs

DATOS

AJUSTE Y GESTION

Definicidn del trazado en planta
Definician del trazado en alzado
Definicion transversal de [a obra

DISENO DEL PROYECTO

Cubicaciones
Control de calidad

COMPARAC

ION DE DATOS

Salidas graficas
Listados
Archivos DXF

S SALIDAS GRAFICAS

Fig.2.17 Proceso de trabajo con Cartomap
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[1.8.1.1 Procedimiento para la creacion del proyecto

Menu Edicién » Proyecto:

Esta opcion permite introducir en cada archivo de CARTOMAP una breve descripcion
de su contenido, la fecha de creacion y el autor. De la misma manera, a lo largo del
trabajo se puede ir introduciendo comentarios de los procesos realizados, firmados por

cada uno de sus creadores.

Al seleccionar esta opcion, se abre la ventana Cabecera de proyecto (Ver fig. 2.18).

Edicion | Ver Dibujo Trazado Célculo  List '

Descripdon:
Calculo de volumen
|Q’ Proyecto... | I::}
54 Capas... il
Levantamiento 4
] Entidades... Creado por: Raul Machaca Calsina 04f04/2011  [E-
(@] Caracteristicas... Memos: FEEE:

Modelos del terrenc » [

— i
i= Miveles de cota...
Lista de actualizaciones:

E[} Atributos... Ctrl+Mayds+A
Usuario Fecha Comentario
i »
Varios . ﬁRaul 04-Apr-2011  Comienzo
| 251 Preferencias 7 Raul 05-Apr-2011  Revisio

edfRaul____ 06-Apr-2011_arregos |

Correcciones. .. ] [

Fig. 2.18 Ventana Cabecera de proyecto

Los campos que aparecen en la ventana Cabecera de proyecto hacen referencia a lo

siguiente:
Descripcion: Permite introducir un texto explicativo de la descripcion del proyecto.

Creado por: Permite introducir nombre del creador del proyecto y la fecha de creacién

del mismo.
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. . ] . ' . x1 .
Memos: Permite introducir 11, modificar =0 eliminar =—3:una o0 varias memos

asociadas al proyecto.
Lista de actualizaciones: Permite introducir varios comentarios acerca del proyecto.

Correcciones: CARTOMAP permite aplicar todas o cualquiera de las siguientes
correcciones a los datos tomados en campo: Atmosférica, Esfericidad y refraccion,
Reduccion al horizonte, Reduccion al nivel del mar, Reduccion al elipsoide, Factor de
escala (Anamorfosis). Para activar cualquiera de estas correcciones, se pulsa el botén

Editar, situado junto a cada una de las opciones.
Aceptar: Sale de la ventana guardando los comentarios realizados.
Cancelar: Cierra la ventana.

11.8.2 Creacion de capas

Las capas se utilizan para agrupar informacion de un dibujo segun sea su funcion y
para reforzar los tipos de linea, el color y otros pardmetros, son la herramienta

organizativa principal empleada en el dibujo.

11.8.2.1 Procedimiento para la creacion de capas

1. Menu Edicion » Capas:

Al activar esta opcién se abre la ventana Edicién general de capas, en ella aparece una
lista con todas las capas existentes en el archivo, desde ella podemos definir, modificar

y consultar datos de capas de informacién (Ver fig. 2.19).
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Ver Dibujo Trazado Calculo List [n | Edicién general de g =)
¥ Dechacer Alt+[<--] | - —_
Lista de 3 objetos (1 seleccionados): :E [, =[x
Capa Descripcidn Visible Ver pts. | Werent. | Wer ac... | Impr
¥ Broyecto.. Levantamiento Capa inidal. Mo ...
|@ Capas... | superficie ™
Levantamiento 3 m
] Entidades...
E Caracteristicas...
Modelos del terreno [

 — .
= Miveles de cota...

B Atributos... Ctrl+Mayis+4

Varios »
[£5] Preferencias

Fig. 2.19 Ventana Edicion general de capas

En la ventana de listas de objetos, las capas se afiaden, modifican y/o eliminan

mediante los botones situados en la parte superior izquierda de esta ventana.

Al acceder a esta ventana aparece seleccionada la capa actual, aquella en la que se
almacenaran.

La capa levantamiento se crea automéaticamente al abrir un archivo nuevo, esta capa

se puede renombrar pero no borrar.

2. En la ventana Edicién general de capas, se pulsa en el botdn agregar capa y nos
muestra el cuadro Edicion de capa, se especifica el nombre y las caracteristicas de la
capa y se pulsa aceptar (Ver fig.2.20). Para el célculo del volumen entre dos
superficies, en este caso se crearon dos capas, una capa denominada fondo y la otra
superficie.
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Edicidn de capa

Capa:

superficie

Descripcion:

Tipo de linea:

Memos:

l

Visible:
Ver puntos y estacones
Ver entidades graficas
Ver acotadones
Imprirnir

[7] Bloqueada

Fig. 2.20 Cuadro de Edicién de capa

[1.8.3 Entrada de datos

Al ejecutar CARTOMAP aparece una ventana en blanco, ya esta listo para recibir
informacién. En primer lugar, e independientemente del método usado para introducir
datos en la aplicacion, se debe de seleccionar de forma adecuada las unidades de

trabajo.

Para ello se accede a través del menu Edicibn = Preferencias, a la ventana
Preferencias de uso de CARTOMAP y en ella marcar la ficha Unidades. Los valores
seleccionados por defecto son los que se utilizan normalmente en el ambito de la

topografia (Ver fig. 2.21).
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Ver Dibujo Trazade Calculo LISt. "l_

7 Deshacer Alt+[=--] _—
1% Ordenacién | & Unidades |-‘ﬁi Hlipsoide |@ Proyeccidn | & Com 1| *
Proyecto... Unidad de medida Decimales:
i

%4 Capas.. Longitud: [Metros v”3=D.DDD "]
Levantamiento r Angulo horizontal: lﬂzimut 400 ~ ] [4 = 0.0000 ']

[] Entidades... A, ]

Caracteristicas... gulo vertical: [Ce-nrtal 400 - ] [4 = 0.0000 V]
Muodelos del terreno » Superficie: Metros cuadrados 3=0.000

:I; Niveles de cota.., Sistema de referencia Formato de P.K.

E[% Atributos... Ctrl+Mayus+A @ Coordenadas X-Y-Z [3. = l
Varios , (7 Coordenadas Morte - Este - Z : :

||:-‘3 Preferencias |

[ Aceptar ][ Cancelar l

Fig. 2.21 Ventana preferencias de uso de Cartomap
Cartomap permite introducir los datos mediante tres métodos:

1. Entrada de datos manual: En términos generales esta es la mecénica para
introducir datos manualmente mediante la Edicion de estaciones, aunque este no es el

método mas usual, permite verificar o modificar los datos introducidos por otro medio.

2. Entrada de datos directa: CARTOMAP, instalado en un Tablet PC, es capaz de
controlar directamente una estacion total, GPS o distanciometro. De este modo es
posible trabajar con la misma aplicacion en campo y en gabinete, ya que los datos
tomados quedan guardados en formato de *.ctm, es decir, el formato propio de la

aplicacion, lo que simplifica considerablemente el trabajo.

3. Entrada de datos automética: Mediante este tipo de entrada se pueden transferir a
CARTOMAP datos de diversas procedencias. Toda la gestibn se realiza desde la
ventana Centro de Comunicaciones (Ver fig. 2.22), en ella se encuentran tres grandes

grupos:

a) Aneba: Archivos generados por CARTOMAP, permite aprovechar todos o parte de
los datos contenidos en otros archivos creados por CARTOMAP tales como puntos,

entidades, simbolos, secciones tipo,... lo que simplifica considerablemente el trabajo.
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b) Ficheros: Agrupados en este nodo se encuentran dos grandes grupos de datos:

Los procedentes de archivos de texto (ASCII): Contienen datos de coordenadas o

definiciones de elementos de trazado (planta, rasante,...).

Los procedentes de archivos gréaficos : Aquellos que, ademas de contener datos de
puntos y estaciones, contienen otros elementos graficos como lineas, polilineas,
textos, etc., por ejemplo, el formato DXF o los procedentes de restitucion
fotogramétrica (BC3, DIGI,...).

c) Estacién total o libreta electronica: Archivos de texto grabados en el formato
propio de los distintos fabricantes de estaciones totales o volcadas directamente desde
éstas.

La importacion de datos de estaciones totales se puede hacer directamente, via cable,
o desde un archivo creado por la propia estacion total. Al seleccionar la marca
comercial del aparato.

11.8.3.1 Procedimiento para la importacion de los puntos

1. Menu Archivo » Centro de comunicaciones, esta opcion también se activa mediante

el acelerador de teclado Control +Y o pulsando el botén 154 (Ver fig. 2.22) de la barra

de herramientas de acceso rapido:

Al activar esta opcion se abre la ventana Centro de Comunicaciones desde la que se
lleva a cabo la transferencia bidireccional de datos entre CARTOMAP vy la base de

datos.
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J Pocket CARTOMAP®
=[] Fcheros
R XML
Sy GeoCaloow - EPSG
soq LandXML 1. 1 - www.landxmi.org
= (M) Foemato ASCIT
& Estacones
%2 puntos
«&, Observacones angulares
9 Coordenadas Geograficas
oo Capas + entdades
T‘.-/: Uistas de cddigos
A C.AD.
A AutoCAD - DXF (v10 2 v2006)
&) AutoCAD - SHP (formas)
[E) AutoCAD -LIN (bpos de linea)
2 Restituddn

Fig. 2.22 Centro de comunicaciones

2. Se selecciona Ficheros, agrupados en este nodo se encuentran dos grandes grupos

de datos:
Los procedentes de archivos de texto (ASCII) y archivos gréficos.

3. Se selecciona Formato ASCII, es posible leer y grabar los datos del levantamiento
almacenados en coordenadas cartesianas, geograficas o angulos y distancias. El
archivo ASCIlI que contenga datos en coordenadas deberd estar organizado por

columnas, cuyos separadores podran ser espacios, tabulaciones o comas.

4. Seguidamente se selecciona la opcidon Puntos y se pulsa en el boton Importar

puntos. Se abrira la ventana Lectura de puntos en formato ASCII (Ver fig.2.23).

Para intercambiar datos entre CARTOMAP y otras aplicaciones se debe seleccionar en

esta ventana el origen o destino de los datos y pulsar Importar.

5. Una vez seleccionada la base de datos se pulsa en Abrir, los elementos

seleccionados se copiaran en el archivo activo (Ver fig.2.24).
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Buscar en: | Base de datos ~- @ T e

-~

Mombre Fecha de modifica.. Tipo

_ Fondo.txt 26/02/201111:09 a... Docume
- Superficie.bd 26/02/2011 11:09 a... Docume

< |

Mombre: Superficie b Abrir

Tipo: [Fic:heros de tesdo ("t asc) v] l Cancelar ]

Fig. 2.23 Ventana Lectura de puntos en formato ASCII

% 154 o +5¥ng5:%i
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4 480 +39$ 345 33% 2yat sl s
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+510 +509
+512 +513+51L gig

iz +514+518 +E2E43Cyy
+517 +E1&

50 701100 701150 701200 701250 701300 701350 701400 701450 701500 O

Fig. 2.24 Presentacion de los puntos importados

[1.8.4 Presentacion de puntos y estaciones

La presentacion de puntos y estaciones del levantamiento en la vista 2D se realiza a
partir de indicaciones de estaciones y puntos. Estas indicaciones se asignan a una o
varias capas y permiten seleccionar de qué forma y con qué datos se van a representar

los puntos y estaciones de determinadas capas.
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11.8.4.1 Procedimiento para la presentacion de puntos y estaciones

1. Menu Ver »Puntos y estaciones:

Tras seleccionar esta opcion, se abrira la ventana Presentaciones de estaciones y

puntos (Ver fig.2.25), para generar una nueva indicaciéon o asociar una existente a un
grupo de capas diferente.

Dibujo  Trazade Calculo Listados

7] Presentacidn 20... Presentaciones de estaci
=0 Punt staci
:\Q E“” °‘§E _“'ID”E‘ == Capas incluidas:
S Lunvas €8 Ve
Indicacién General

M Mapas de colores...
'ﬁ? Malla de tridngules... ?D_lrplsgﬁue
F’;c Presentacian de QUADs...
ez .
o Atributos...

Utilidades de la vista 2D ¥

8 Perfiles transversales...
J& Presentacion 30...

Planos en papel 4 Afiadir ] [ Modificar l ’ Eliminar ]
g Capas visibles... Ctrl+V

Redibujar F5
50 Activar/desactivar redibujado F3

Barras de herramientas r

Fig. 2.25 Ventana Presentacion de estaciones y puntos

Esta ventana contiene dos listas, en la situada en la zona izquierda aparecen las
presentaciones de estaciones y puntos definidas en la ventana activa. En la situada en
la zona derecha, aparece un listado con las capas del archivo. Al seleccionar una
presentacion de estaciones y puntos en la lista izquierda, se activan (resaltan en azul)

las capas a las que se ha asignado. Para facilitar la seleccion de las capas asignadas a
una indicacion de puntos se muestran 3 botones:

= Selecciona todas las capas para la indicacion.

No selecciona ninguna capa para la indicacion.

*% |ntercambia las capas seleccionadas por las no seleccionadas.
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Afadir: Permite afiadir una nueva presentacion de estaciones y puntos. Para ello se ha

de introducir el nombre de la misma en el Unico campo editable de esta ventana.

Modificar: Permite modificar los parametros de una presentacion de estaciones y

puntos o bien cambiar la asignacion de la misma.
Eliminar: Elimina la presentacion de estaciones y puntos seleccionada.

2. En la lista izquierda se selecciona la capa que se va a asignar y se pulsa el boton
Modificar .Se abrira la ventana Presentacion de datos del levantamiento para modificar

los atributos de la indicacion (Ver fig. 2.26).

| Presentacian de datos del | |
% Puntos 4 Estaciones

Marca:

mm

Simbolo para exportacion:

Posicién inicial:

=
b
(]
i +
[}
g z
g [
[=]

osicionamiento inteligente rioridad:

[T Posici iernta inteligent: Prioridad 0
[ Forts iguales

[¥] Cota [T::ARTOMAP 55 20 v] [3=D.I}DD -
[ Cotas Portuguesas ]

Dibujar 7] Guardar Aceptar l [ Cancelar

Fig. 2.26 Ventana de Presentacion de datos de levantamiento

En esta ventana aparecen dos pestafas, Puntos y Estaciones. Como su nombre indica,
desde cada una de ellas se configuran los parametros que afectan a la presentacion de
la vista 2D de estos elementos. Independientemente de la pestafia seleccionada, las

opciones que aparecen son las siguientes:

Marca: Activa la presentacion de los puntos o estaciones mediante la marca

seleccionada en el control de marca adjunto.
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Posicion inicial: Permite seleccionar la posicion inicial del punto de anclaje de todos
los textos asociados al punto o estacion.

Posicionamiento inteligente: Activada esta opcion, se evitara el solape entre los
datos asociados a los puntos o estaciones, y entre éstos y otros elementos de dibujo de
acuerdo a la prioridad de no solape indicada en el campo adjunto.

indice, Codigo, Cota, Coordenadas: Activada cualquiera de estas opciones, se
representard junto al punto, y en la posicion establecida mediante el punto de anclaje,

el dato indicado.

Cotas portuguesas: Si se pulsa este boton, el caracter decimal de la cota sera la
marca del punto, el resto de parametros (indice, codigo o coordenadas) se ocultaran

automaticamente.

Si el indicador Fonts iguales esta activado, al modificar el tipo de letra de uno de los
datos, se modificara automaticamente el de los otros tres.

3. Una vez seleccionado todo lo deseado se pulsa en Aceptar en la ventana
Presentaciones de datos de levantamiento, se aplicaran las modificaciones hechas, y

en la ventana Presentacion de puntos y estaciones se pulsa en Salir.

11.8.5 Modelo digital del terreno

El modelo digital del terreno (MDT) permite que el sistema conozca la cota del terreno,
no solo en los puntos del levantamiento, sino en cualquier posicién dentro del mismo.
Es imprescindible para generar perfiles, curvados, cubicaciones,... en general, siempre

gue se desee conocer la cota del terreno dentro del levantamiento (Ver fig. 2.31).

CARTOMAP contempla distintos tipos de modelos digitales del terreno (en adelante,

MDT) permitiendo la coexistencia de varios de ellos en un mismo archivo, estos son:
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Malla rectangular: Método utilizado para la representacion de grandes superficies de
las que sOlo se dispone una serie de cotas dispuestas uniformemente en una malla

rectangular.

Curvado y Dibujo 3D: La cota del terreno se obtiene a partir de elementos gréficos

como lineas o polilineas que tienen cotas validas.

Malla irregular de tridngulos: Modelo digital formado por una red de triangulos cuyos

vértices se apoyan en los puntos del levantamiento.

11.8.5.1 Procedimiento para la creacion del MDT

Los pasos a seguir para obtener un MDT a partir de este tipo de datos son los

expuestos a continuacion:
1. Menu Edicién » Modelos del terreno » Edicion alfanumérica (Ver fig. 2.27).

Ver Dibujo Trazade Calculo List
£ Deshacer Alt+[=--]

G Proyecto...
4 Capas...

Levantamiento *
[] Entidades...
Caracteristicas...

| Modelos del terreno |Z={} Edicion alfanumeérica...

= Niveles de cota...
B, Atributos... Ctrl+Mayds+A | ], Edicién gréfica interactiva F4

Yarios *
(=5 Preferencias

Fig. 2.27 Opciones del menu Edicion

Se abrira la ventana Edicion general de modelos del terreno, en la que aparece una

lista de objetos con todos los MDTs del archivo (Ver fig.2.28).

2. En la ventana Edicion general de modelos del terreno (Ver fig 2.28) pulsamos el

botén Aiadir, se abrira la ventana Ediciéon de modelo del terreno
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Lista de 1 ohjetos (1 seleccionados):

& ==%@ER

Modelo Nivel

Es ext...

Fichero externo Anadir (Alt+1)
|superfice | Temenoreal (@ | | |

4

L[}

Modelo: superficie| Aceptar
Tipo de madelo: IE. Malla irreqular de tridngulos v]
Nivel de cota: INiveI 1 v] Recalcular
Memos: e
I v] Copiar...

[7] Modelo almacenado en archiva externo:

=
Modelo del terreno: [E. superfide v]
P =3

[7] Altmetria modificada: i
QUADs del nivel: INiveI 1 ']

[7] Modelo diferendal:

Situaddn final:

I

’]
Cancelar

Fig. 2.28 Ventana de Edicién general de modelos del terreno y Edicion de modelo del

terreno

Introducimos el nombre con el que se identificara este MDT en el campo Modelo, en
este caso, superficie.

3. Una vez seleccionadas las opciones pertinentes en la ventana Edicion de modelo del

terreno, pulsamos el boton Aceptar, se abrira la ventana Célculo de la red de triangulos

(Ver fig. 2.29), donde ser& posible seleccionar los elementos que se han de tener en

cuenta en el calculo.
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i Célculo de la red de trias | | Opciones de calculo d |

Levantamiento T Exdusidn automatica 100,000
pernd [ . |
fonc = cotamima 100,00
Cota maxima 9000.000
Lineas de rotura = ES I Definicién de lineas de rotura...
Inicial @ ...sumamente estricta
) ...moderadamente estricta
) ...poco rigurosa
Zonas de indusidn E :E [ quap's Mivel 1 -
Inidial
Zonas de exdusidn = =
Inidial

Fig. 2.29 Ventana de Célculo de la red de triangulos

4. Se selecciona el nombre de la capa, en este caso Superficie y se pulsa en el botdn
Opciones, se abrira la ventana Opciones de célculo de red de triAngulos, definimos las

lineas de rotura, se selecciona, Sumamente estricta y se pulsa el boton Aceptar.
6. En la ventana Célculo de red de triangulos se pulsa en Calcular y luego Aceptar.

Los campos que aparecen en la ventana Edicion general del terreno hacen referencia a

lo siguiente:
Modelo: Campo en el que se ha de introducir un nombre para el nuevo MDT a calcular.

Tipo de modelo: Lista de seleccién para escoger el tipo de MDT a calcular, este varia

en funcién de datos disponibles.

Nivel de cota: Permite seleccionar el nivel de cota en el que quedara asociado el MDT.
Para el primer MDT este es siempre el nivel Terreno real, se ha de tener cuidado de no
seleccionar un nivel que ya esté ocupado por otro MDT o tramo de seccion tipo ya que

esto podria dar lugar a conflictos en los calculos posteriores.

46



_’F Departamento de mineria
il

Memos: Opciones para asignar memos de texto, imagenes, audio o video al MDT.

Modelo almacenado en archivo externo: Permite leer un MDT de otro archivo de
CARTOMAP. Para ello, se ha de pulsar sobre el botén Abrir archivo y seleccionar el
archivo que lo contiene; al hacerlo, la opcidn se activara automaticamente mostrando la

ruta de acceso al mismo.

Altimetria modificada: Si esta opcion se encuentra activada, se calculara
automaticamente la topografia modificada teniendo en cuenta los QUADs del nivel
seleccionado en la lista, permite seleccionar las entidades cuyos QUADs se van a

considerar para este calculo.

Modelo diferencial: Esta opcion permite modificar el MDT seleccionado de tal forma
gue la cota en cada punto de la superficie del mismo pasa a ser la diferencia de cotas
entre la del MDT inicial y la del MDT seleccionado mediante la lista Situacion final. El

resultado final seré el movimiento de tierras entre ambos.

[1.8.6 Curvas de nivel

El curvado muestra una representacion del terreno mucho mas intuitiva que la ofrecida
por los triangulos. Las curvas de nivel que lo definen son el resultado de unir sobre el

plano los puntos de igual cota.

CARTOMAP permite representar curvas de nivel con 5 equidistancias diferentes, para
cada una de ellas podemos elegir el tipo de linea y color con el que quedara definida.

Ademas, podemos etiquetar las curvas segun nuestro criterio.

Creado el MDT, el siguiente paso légico es visualizar el curvado. En este caso, se
definiran dos tipos de curvas de nivel: las maestras, con una equidistancia de 5 my el

resto con una equidistancia del m.

[1.8.6.1 Procedimiento para la visualizacion de curvas de nivel:

1. Menu Ver = Curvas de nivel:
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Se abre la ventana Presentacion de curvas de nivel (Ver fig. 2.30), desde donde se
configura la visualizacion de las curvas de nivel de cada uno de los MDTs calculados

en el proyecto, asi como activarla o desactivarla.

Ver | Dibujo Trazado Célculo Listados [ —— —5'(-‘
d7] Presentacidn 2D... -—
+3% Puntos y estaciones.., : i v] Dibujar Curvas suavizadas
==L de nivel... —
|:\"}\\' SIS | E> Equidist. Linea Zminima  Z maxima f’; =5 Tpodeletra Prioridad
M Mapas de colores..,
& Malla de triangulos... 25.000 10,000 9000.000  [] [ 0
2 Prelsentacmn de QUADS... = 000 20 10.000 so00.000 [ [ 0
o Atributos...
- i _ 20

Utilidades de la vista 2D 4 1.000 i 10.000 so00.000  [[] [ 0
. _ 20
] Perfil longitudinal.. 0.200 0. 10.000  s000.000 [C] [C] 0
2 Perfiles transversales... 0.100 0. -10.000  s000.000 [ [ 0
J Presentacion 3D...

Planos en papel L4 Centro de QUADSs Fuera de QUADs [ Generar poliineas. ..
g Capas visibles... Chrl+V

-

Redibujar Fa [ Guardar [ Cancelar l
P Activar/desactivar redibujado F3

Barras de herramientas 4

Fig.2.30 Ventana de Presentacion de curvas de nivel

Seleccionar en el campo Modelo, el MDT para el cual se va a definir el curvado, en este
caso, superficie.

2. Se activa la opcion de Dibujar, activar la visualizacion de las equidistancias de 5 my
1m.

3. Se selecciona el control de linea de la equidistancia 5 m eligiendo para su
representacion una linea continua de color marrén.

4. Se selecciona el control de linea de la equidistancia 1 m eligiendo para su
representacion una linea continua de color marron claro.

5. Se selecciona lineas suavizadas.

6. Se pulsa el boton Aceptar. El terreno aparecera representado por el curvado (Ver fig.
2.31).

Los campos que aparecen en la ventana Presentaciéon de curvas de nivel hacen
referencia a lo siguiente:
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Modelo: Lista desplegable para seleccionar el MDT del cual se desea visualizar el

curvado.

Dibujar: Activa la representacion de los curvados en la vista 2D de ventana activa. Si

esta opcion no esta activada, no se visualizara ningan curvado.

Curvas suavizadas: Activada esta opcion, el sistema aplica un algoritmo de suavizado

a las curvas de nivel.

El resto de opciones se agrupan en columnas. Cada una de las cabeceras de las

columnas representa lo siguiente:

™ Activa o0 desactiva la visualizacion de las curvas de nivel correspondientes a la

equidistancia indicada en el campo situado a su derecha.

Equidist.: Campo para introducir cada una de las equidistancias. Se deben ordenar las

equidistancias empezando por las de mayor valor.

Linea: Control de linea para seleccionar el tipo de linea con el que se dibujaran las

curvas de nivel de esa misma equidistancia.

Z minima: Campo para introducir la cota minima a partir de la cual, las curvas de nivel

de la equidistancia especificada en la misma fila, empezaran a dibujarse.

Z maxima: Campo para introducir la cota maxima hasta la cual se dibujaran las curvas

de nivel definidas por la equidistancia especificada en la misma fila.

== Esta casilla activada permite la numeracion de las curvas de nivel, definidas por la

equidistancia especificada en la misma fila, a partir de lineas de numeracion.

e

-: Esta casilla activada permite la numeracion de las curvas de nivel, definidas por la

equidistancia especificada en la misma fila, en los extremos de las mismas.
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Tipo de letra: Control de texto para seleccionar el tipo de letra con el que se dibujara la

numeracion de las curvas de nivel.

Prioridad: Campo para establecer la prioridad de dibujo de las curvas de nivel de una

equidistancia, sobre zonas de no dibujo.

Genera polilineas: Permite generar polilineas del curvado actual en la entidad actual
del proyecto, que debe ser del tipo Polilineas de curvado. Las polilineas se generaran
de las curvas de nivel dentro de QUADs o fuera de QUADSs, dependiendo de la

seleccién de dichas opciones.

Guardar: Permite guardar la configuracion definida en esta ventana para todos los

archivos de CARTOMAP que se realicen a posterior.

+ +
+
v reE,
++++*#§

+
¥oos
+

Fig. 2.31 Presentacién de Curvas de nivel
Una vez creado el MDT de la superficie superior se precede a crear el MDT de la
superficie fondo, siguiendo los mismos pasos desde la importaciéon de puntos hasta la

visualizacion de las curvas de nivel, luego se precede a calcular el volumen.
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[1.8.7 Cubicaciones (Calculo de volumen)

Existen dos opciones para obtener diferencias de volimenes: cubicacion por malla y
cubicacion por perfiles, variando la precision, no en funcién del método empleado, sino

de los parametros utilizados en él.

La cubicacion siempre se realiza entre distintos niveles de los 32 disponibles en la
aplicacion. Cada uno de estos niveles puede estar ocupado por un modelo digital del
terreno o por distintos tramos de seccidn tipo. Los volumenes de cubicacion siempre
han de ser de desmonte o terraplén. Si la diferencia de cotas entre el primer nivel a
cubicar y el segundo es positiva, se considera volumen en desmonte; por el contrario,

si es negativa, se considera terraplén.

[1.8.7.1 Cubicacion por malla

La cubicacion por malla permite calcular la diferencia de volimenes entre dos
superficies diferentes de un mismo terreno, es decir, entre dos levantamientos de una
misma zona realizados en épocas distintas. Evidentemente, cada uno de estos MDT
tiene que estar asociado a un nivel de cota distinto, ambos modelos pueden estar

contenidos en el mismo archivo de trabajo o bien en archivos diferentes.

El método consiste en interponer prismas de base cuadrada entre los dos niveles a
cubicar, de tal forma que la altura de cada uno de estos prismas sera el promedio de
las diferencias de cota existentes entre ambos modelos digitales. La base del prisma, o

paso de malla, quedara definida de acuerdo con los parametros marcados.

11.8.7.2 Procedimiento para la cubicacion (Calculo de volumen):

1. Se accede al menu Célculo » Cubicacion por malla:

Se abrira la ventana Cubicacién por malla (Ver fig. 2.32).
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Listados Ventana Ayuda Cubicacisn por mallz
Compensacion de poligonales...

. : . Miveles a cubicar
Estacionamiento libre...

L Terreno real VI [Niuel 1
Interseccion jnversa...

Interseccién directa.. Definicion del paso de malla

Transformaciones
- Mormal: 10.000 Minimeo:

Calculadora Geodésica...

| Cubicacién por malla...

QUAD's - Modelo digital de Iz obra... " Delimitar Ia zona a cubicar

Generacién de puntos transversalmente... Entidad: [?{ Inicial

[ Guardar grafico como dibujo
Entidad: [?ﬁ Inicial

[] Generar puntos con la cota diferendial en los vértices

[ Calcular l l Cancelar ]

Fig. 2.32 Ventana de Cubicaciéon por malla

2. Mediante la primera lista de seleccion del campo Niveles a cubicar, se selecciona
Nivell, mediante la segunda lista de seleccidon del campo Niveles a cubicar, se

selecciona Terreno real (Ver fig.2.32).

3. Se rellena los campos Normal y Minimo, del apartado Definicién del paso de malla,
con los valores 10 y 1 respectivamente. Las aristas de la base de cada uno de los
prismas que se generen tendran una longitud de 10 m, salvo en aquellas zonas (limites
del MDT y zonas de paso de desmonte/terraplén) donde no se pueda ajustar un prisma
de estas dimensiones, entonces se irdn generando prismas de base mas pequefa

hasta alcanzar el valor introducido como paso minimo, en este caso, 0.1 m.

4. Se pulsa el botén Calcular, en la pantalla se dibujar4 una reticula formada por la
base de los prismas a medida que se van generando. Las cuadricula gris representa
zonas donde no hay MDT calculado; la verde, aquellas zonas donde ambos modelos

digitales coinciden; la azul, zonas de terraplén, y la roja, de desmonte (Ver fig. 2.33).
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Fig. 2.33 Cuadriculacién para el célculo de volumen

5. Finalizado el proceso, se abrirA una ventana de informacion con los datos de

cubicacién obtenidos (Ver fig. 2.34). Estos datos se pueden imprimir para su posterior

uso, pulsando el boton Imprimir de la ventana.

Mivel inicial
Mivel final
Pazo normal
Paso minimo
Sup. afectada

Sup. desmonte

Sup. terraplén
Vol. desmonte
Vol. terraplén

Terreno
Nivel 1

10.

a.
26375.
23983,
2391.
114589.
2797.

real

0oo
0oo
781
954
797
237
361

Fig. 2.34 Resultados del célculo de volumen
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[1.9 Metodologia para el calculo de volumen mediante software AutoCAD Civil3D
2010

[1.9.1 Importacion y exportacion de puntos

Los puntos son componentes basicos de AutoCAD Civil 3D. Se puede utilizar puntos en
proyectos de desarrollo de terreno para identificar ubicaciones fijas y elementos de

disefio existentes.

Los numeros y nombres asignados a los puntos son unicos. Cada punto tiene
propiedades que incluyen informacibn como, ordenada, abscisa, elevacion vy
descripcion. Un punto que aparezca en el dibujo puede tener propiedades adicionales
gue controlen su aspecto (Ver fig. 2.38), como un estilo de punto, un estilo de etiqueta

de punto y una capa.

Podemos utilizar comandos para importar, exportar y transferir datos de puntos entre

archivos.
Con AutoCAD Civil 3D, se pude:

e Importar puntos en el dibujo desde un archivo ASCII (texto) o un archivo de base
de datos de Microsoft® Access (.mdb).

e Exportar puntos de un dibujo a un archivo ASCII (texto) o un archivo de base de

datos de Microsoft® Access.

e Transferir puntos de un archivo ASCII (texto) o un archivo de base de datos de
Microsoft® Access a otro archivo. Los datos de puntos se pueden convertir

durante la transferencia, que puede incluir el cambio de uso de coordenadas.

La importacién de puntos es un modo rapido de colocar puntos en un dibujo. Por
ejemplo, si un topografo recopila datos de puntos con un recolector de datos, los datos
se podran descargar del recolector como un archivo ASCIl (texto) a continuacion,
importar a un dibujo de AutoCAD Civil 3D.

Antes de importar, exportar o transferir datos de puntos, se debe especificar un formato

de archivo de puntos para cada archivo en el que se lean o escriban datos de puntos.
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El formato de archivo de puntos precisa como se almacenan los datos de puntos en el
archivo. Se puede utilizar los formatos de archivo de puntos facilitados con AutoCAD

Civil 3D o crear formatos propios del usuario.

[1.9.1.1 Procedimiento para importar datos de puntos

1. En la barra de menu se pulsa en Puntos » Importar/exportar puntos » importar
puntos (Ver fig.2.35).

2. En el cuadro de didlogo Importar puntos, se especifica el formato de archivo de
puntos que describe la composicion de los datos del archivo de datos de punto

gue se esta importando (Ver fig. 2.36).

3. En el cuadro de dialogo Importar puntos, se pulsa en %y se selecciona el

archivo de datos de punto que se va a importar.
4. Se especifica un grupo de puntos al que se afiadiran los puntos importados.

5. Se puede también especificar opciones avanzadas para el ajuste de elevacion,

la transformacion de coordenadas o la expansion de datos de coordenadas.

6. Se pulsa en Aceptar para importar, los puntos importados se muestran en la

ventana de trabajo (Ver fig.2.37).

11.9.1.2 Referencia rapida
Cinta de opciones

Se pulsa en la ficha Puntos » Importar/Exportar puntos » Importar puntos &
Menu

Se pulsa en el menu Puntos » Importar/Exportar puntos » Importar puntos.
Menu contextual del Espacio de herramientas

Ficha Prospector: Pulsar con el boton derecho en la coleccion Puntos » Crear
» Importar puntos.

Linea de comando

ImportPoints.

55



_’F Departamento de mineria
il

:@E Crear puntos...

Crear puntos - Varios 4
Crear puntos - Intersecciones 4
Crear puntos - Alineaciones 4
Crear puntos - Superficie 4
Crear puntos - Talud r
Crear puntos - Interpolar 4

[{.ﬁ Crear grupo de puntos...

Importar/Exportar puntos 4 ¢ _53)‘ Importar puntos
<§‘~ Enumerar puntos... -{5_3 Exportar puntos
Editar puntos L4 LE Transferir puntos...

] Afadir tablas...

Utilidades 3

Fig. 2.35 Importacion de puntos

Formato: Buscar en: . Base de datos v] L=
[PENZD (delimitado por espacios)

Mombre

Archivo(s) de origen: || Fondo.t

| Superficie.bd

D:\Tesis Raul\Base de datos'Superficie. txt

N

Afiada puntos al grupo de puntos.

Opdones avanzadas
Pa Escriba el nombre del grupo que desea crear. Si ya

Realizar ajuste de elevacidn si es posible existe un grupo con este nombre, se utiizard ese
grupa.
Realizar transformacion de coordenadas si es posible

Realizar expansion de datos de coordenadas si es posible

] [ Aceptar ][ Cancelar ][ Ayuda

Aceptar ][ Cancelar ” Ayuda

Fig.2.36 Importacion de puntos
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Fig. 2.37 Puntos importados en la ventana de trabajo

[1.9.2 Control de visualizacion de los puntos en el dibujo

Esta opcion permite controlar el aspecto de los simbolos y etiquetas de punto en un

dibujo.

Varios factores controlan la visualizacién de un punto en un dibujo.

Un punto puede hacer referencia directa a dos estilos:

1. El estilo de punto que define el modo de visualizacion de un simbolo de punto en

el dibujo (Ver fig. 2.38).

2. El estilo de etiqueta de punto que determina el etiquetado del punto en el dibujo.

determinado por el estilo de

etiqueta de punto
40
+ 133.28

Ip

determinado por el estila
de punto

Fig.2.38 Estilo de punto y etiqueta de los puntos

57



_’F Departamento de mineria
il

Cada punto individual hace referencia a un estilo de punto y a un estilo de etiqueta de
punto, también podemos utilizar grupos de puntos para controlar la visualizacion de
simbolos y etiquetas para puntos que compartan caracteristicas similares, cuando sea
posible. Un grupo de puntos puede hacer referencia a un estilo de punto o de etiqueta

de punto por defecto.

[1.9.2.1 Procedimiento para editar un estilo de punto

Los estilos de punto se editan mediante el arbol de la ficha Configuracion (Ver fig.
2.39).

1. En Espacio de herramientas, en la ficha Configuracion, se pulsa con el boton

derecho en el estilo de punto deseado. Se pulsa en Editar (Ver fig. 2.40).

2. En el cuadro de dialogo Estilo de punto (Ver fig. 2.41), se edita las propiedades
del estilo de punto y se realiza las modificaciones necesarias.

3. En el cuadro de didlogo Estilos de punto, se pulsa en Aceptar.

Mm AutoCAD Civil 30 2010 Dibujol.dwg

rchivo cien er nsertar neral ‘opogra untos uperficies neas/curvas arcel

Alineaciones Perfiles Obras lineales Secciones Tuberias  Anotacion Consulta  Ventana

Vista z}e/oonﬁguracién de dibujo\a\c '| 5

Prospect

. Dibujol -
- mﬁ‘ General
= @ Punto

E-[Z Clasificacione...
- = R
[ [Z Estilos de efig...
[2- Formatos de a...
[ Conjuntosde..
~[Zr Referenciasa ..

[-[Z> Estilos detabla
-[Z Comandos

- @ Superficie

aﬂ Parcela

- @ Explanacian

"% Alineacion
i Perfil

]

Topografia _T__(_onhg uracien
® W

< [

SQITENA o [4[EE 7]
Fig. 2.39 Arbol de la ficha de configuracion
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Fig.2.40 Edicion de estilos de punto

T ctio de punta

|Informad6n | Marca lGeomeh’l’a D "|’u‘isualizaci6n mResumen "

_) Utilizar PUNTO de AutoCAD comeo marca

@) Utilizar marca personalizada

Estilo de marca personalizada:

i ld il (alle)

~) Utllizar el simbolo BLOQUE de AutoCAD como marca

@_ClosedBlank @AeccSecﬁonMark
@_ClosedFilled @AeccSectionPnh’
@_CrowsFoot-End @Aecc‘l’ld(Cirde
@_CrowsFoot-Start @Aecc‘l’lckLine
@_Wipeout_cirde @Aecc‘l’lckTriangle
@Aecmrrow @Benchmark

« [ b

Angulo de rotacién de marca:

0.0000 (g)

Tamafio
Opciones: mm
[Escala de dibujo * | 2.50mm
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1.000 1.000 1.000

Vista preliminar

Referenda de orientadidn:

[Sishema de coordenadas universales V]

[ Aceptar ][ Cancelar ][ Aplicar ][ Ayuda ‘]

Fig. 2.41 Ventana de estilo de puntos basicos
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11.9.2.2 Procedimiento para editar el estilo de etiqueta de los puntos

1. En espacio de herramientas, en la ficha Configuracion, se pulsa con el botén

derecho en el estilo de etiqueta deseado. Se pulsa en Editar (Ver fig.2.42).

2. En el cuadro de dialogo Creador de estilos de etiqueta (Ver fig.2.43), se edita las

propiedades del estilo de etiqueta deseado.

3. Se pulsa en el boton Aceptar, y muestra las modificaciones realizadas (Ver

fig.2.44).

i Espacio de herramientas

=R

1

3
Prospector

Vista de configuracién de dibujo active

=-[ Dibujo?

+ﬁfff|‘ General

—{"—} Punto
+E Clasificacicnes de pro...
+E Estilos de punto
—E Estilos de etiqueta

Cé Description Only
Elevation and Desc...

I

m

Elevation Only
Morthing and Easti...
Point Mumber Only

l Configuracion

Muevo...

i Expresiones

+- (= Fermates de archivo d...
+E7 Conjuntos de claves d...
E? Referencias a datos ext...
+E7 Estilos de tabla

+-(= Comandos -

Fl m 2

Topogratia

Copiar...

Actualizar

I

Fig.2.42 Edicién de estilos de etiqueta

[*. Creador de estilo de

Informadin | General ICumpusmc‘m Opaones de etiqueta arrastrada | [Resumen |

Vista prelminar Estlo de ctiuetadepunte  +

Propiedad Valor
E Etiqueta
Estilo de texto Standard
Visibilidad de etiqueta true
Capa V-NODE-TEXT
E Comportamiento
Referencia de orientacién  Objeto
Insercién forzada Ninguna
E Legibilidad en planta
Legible en planta true
Margen de legibilidad 1100000 (g)
Voltear anclajes contexto  false

[ Aceptar | [ cCancelr | [ Aplicar | [ Ayuda

Fig.2.43 Ventana de estilo de etiqueta
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Fig.2.44 Ventana con estilo de punto y etiqueta modificada

[1.9.3 Creacion de superficies

Una superficie es una representacién geométrica tridimensional de un area de terreno,

o bien, en el caso de superficies de volumen, la diferencia o la composicion de dos

areas de superficie.

Las superficies estan compuestas por triangulos o rejillas (ver fig.2.45) que se crean

cuando AutoCAD Civil 3D conecta los puntos que constituyen los datos de la superficie.

Para utilizar una superficie en el dibujo, se puede crear una superficie vacia y afadirle

datos posteriormente. También se puede importar archivos existentes que contengan

informacion de superficie, como archivos LandXML, TIN (Triangulated Irregular

Network, Red irregular triangular) y DEM (Digital Elevation Model, Modelo digital de

elevacion) y utilizar puntos, archivos de puntos, datos DEM, objetos de AutoCAD

existentes, curvas de nivel, lineas de rotura y contornos.

Se puede crear superficies compuestas de una combinaciéon de puntos, lineas de

rotura, contornos y curvas de nivel.
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Cuando se crea una superficie, su nombre aparece en la coleccién Superficies rdel
arbol de Prospector, por lo que se pueden llevar a cabo otras operaciones como la

adicion de datos y la edicion de la superficie.

En principio, la superficie puede estar vacia y no ser visible en el dibujo. Una vez
afiadidos datos a la superficie, ésta se vuelve visible en el dibujo de acuerdo con los

parametros de visualizacion especificados en el estilo de superficie de referencia.
Existen varios tipos de superficie, como:

. superficie TIN

. superficie de rejilla

. superficie de volumen TIN

. superficie de volumen de rejilla

. superficie a partir de un archivo TIN

. referencia de superficie .

[1.9.3.1 Creacion de una superficie TIN

Una superficie TIN se compone de los triangulos que forman una red irregular

triangular.

Las lineas TIN forman los triAngulos que constituyen la triangulacién de la superficie.
Para crear lineas TIN, AutoCAD Civil 3D conecta los puntos de la superficie que estan
maés cerca unos de otros. La elevacion de un punto de la superficie se define mediante
la interpolacién de las elevaciones de los vértices de los triAngulos en los que se

encuentra dicho punto.
Las superficies TIN resultan Gtiles sobre todo:

o Para trazar superficies muy variables que cuentan con datos de muestreo
distribuidos de forma irregular para representar la influencia de lineas de

escorrentia, carreteras y lagos.

o Para examinar areas concretas (mapas a gran escala).
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Cuando AutoCAD Civil 3D crea una superficie TIN desde datos de punto, calcula la
triangulacion de Delaunay de los puntos. Con esta triangulacion, ningdn punto se sita

dentro del circulo determinado por los vértices de un triangulo cualquiera.

Los datos de lineas de rotura (procedentes de lineas de rotura, curvas de nivel o
contornos) influyen en el modo de triangulacion de la superficie. Una arista de linea de
rotura entre los puntos hace que el programa conecte dichos puntos con una arista de

triangulo en la superficie TIN, aun cuando ello suponga infringir la propiedad de

Delaunay.
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! / / - . \
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Fig. 2.45 Superficie TIN con curvas de nivel

11.9.3.2 Procedimiento para crear una superficie TIN

1. Se pulsa en menu Superficies » Crear superficie (Ver fig.2.46).

En el cuadro de didlogo Crear superficie en la lista Tipo, se selecciona Superficie

TIN.

2. En la rejilla de propiedades, se pulsa en la celda de la columna Valor

correspondiente a la propiedad Nombre y se indica un nombre para la superficie.

Para asignar un nombre a la superficie, se pulsa en el nombre por defecto y se

indica uno nuevo o se utiliza la plantilla de nombre.
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3. Para cambiar el estilo de la superficie, en la rejilla de propiedades, se pulsa en la

propiedad Estilo y, a continuacion, se puIsaEL en la columna Valor.

Se muestra el cuadro de dialogo Seleccionar estilo de superficie.

4. Para cambiar el material de modelizado de la superficie, se pulsa en la
propiedad Material de modelizado en la rejilla de propiedades y pulsar [en la

columna Valor.

5. Se pulsa en Aceptar para crear la superficie, el nombre de la superficie se
muestra en la coleccion Superficies del arbol del prospector.

6. Se despliega la superficie creada en el arbol del prospector, dentro ella se abre
Definicién y se pulsa el botén derecho en Grupo de puntos (Ver fig.2.47), y se

visualiza la ventana Grupos de puntos.

7. En la ventana Grupos de puntos se selecciona los puntos importados ya
nombrados anteriormente y se pulsa en Afadir (Ver fig. 2.48). Una vez afadidos
el grupo de puntos se muestra la superficie limitada en la ventana de trabajo (Ver
fig. 2.49).

11.9.3.3 Referencia rapida
Cinta de opciones

Se pulsa en la ficha Inicio »grupo Crear datos de terreno »elemento desplegable
Superficies » Crear superficie.

Menu

Menu Superficies » Crear superficie.

Menu contextual del Espacio de herramientas

Ficha Prospector: pulsar con el boton derecho en Superficies » Crear superficie.

Linea de comando

CreateSurface.

Cuadro de didlogo
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Fig. 2.49 Ventana de trabajo con la superficie creada

Para el calculo de volumen se cre6 dos superficies (Ver fig. 2.50), para la creacién de la
otra superficie (fondo), se realiza el mismo procedimiento, desde la importacion de
puntos hasta la creacion de superficie, una vez creada las dos superficies se procede al

célculo de volumen.

66



_’F Departamento de mineria
il

Fig. 2.50 Modelos digitales de dos superficies, (superficie y fondo).

[1.9.4 Célculo de volumen

1. Volumenes incluidos en el limite: Utilizan un objeto existente de AutoCAD (por
ejemplo, una polilinea o poligono), para calcular los volimenes neto, de desmonte y de

terraplén del area delimitada por el objeto.

2. Volumenes compuestos: Utilizan las superficies superior e inferior (par de

superficies) para establecer los valores de volumen neto, de desmonte y de terraplén.

Es posible calcular voliumenes con el método compuesto, que triangula una nueva

superficie basandose en los puntos de ambas superficies.

Este método utiliza los puntos de ambas superficies, asi como las ubicaciones donde
las aristas de los triangulos entre las dos superficies se intersectan, para crear

segmentos prismoidales a partir de lineas TIN compuestas.

Las nuevas elevaciones de la superficie compuesta se calculan a partir de la diferencia

entre las elevaciones de las dos superficies (Ver fig. 2.51).
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Fig. 2.51. Calculo de volumen compuesto.

Con este método se obtienen medidas de volumen precisas entre las dos definiciones

de superficie.

11.9.4.1 Procedimiento para calcular volimenes de superficies compuestos

Se abre las superficies TIN o de rejilla para lo que se desea medir el volumen
compuesto. La utilidad Volimenes compuestos compara dos superficies (pares de

superficies), por lo que disponemos de dos superficies en el dibujo.

1. Se pulsa en el menu Superficies » Utilidades » Volimenes y visualiza la

ventana de Volumenes compuestos (Ver fig.2.53 y 2.54).
2. Se realiza una de las siguientes acciones:

a) En la vista Volumenes compuestos, se pulsa en @y se selecciona las superficies
gue se desee comparar (Ver fig. 2.54) se pulsa en la entrada <seleccionar superficie>
de las columnas Superficie base y Superficie de comparacion (para las superficies base

y de comparacién respectivamente).

b) En la vista Volimenes compuestos, se pulsa en &@ y se designa las superficies base

y de comparacion en el area de dibujo.

Tras seleccionar las superficies, se calculan los volumenes (Ver. Fig. 2.55), y se

muestra la informacion siguiente:
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Desmonte: Cantidad de material extraido.

Terraplén: Cantidad de material que se afiadio.

superficie
langitudinal de [a
rasante

Departamento de mineria

supetficie de terreno
existente

s L i,
R At 7 e
i .i-o—-'-__'l__‘:"“':——"i—-i__r"' i
[cundiciﬁun de {,::1 ;
terraplén R
e

.'a -

P,

condicidn de

desmonte

Fig. 2.52 Volumen de desmonte y terraplén

Neto: Es diferencia entre el desmonte y el terraplén. Por ejemplo, si un volumen tiene

200 m3 de desmonte y 100 m3 de terraplén, el neto es 100 m3 <desmonte>.

Grafico neto: Es la representacion grafica en porcentaje del volumen completo.

11.9.4.2 Referencia rapida
Cinta de opciones

Se pulsa en la ficha Analizar > grupo Volimenes y materiales » elemento desplegable

Volumenes » Volumenes E&.

Menu

Menu Superficies » Utilidades » Volumenes.
Linea de comando

ReportSurfaceVolume.
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Superficies neas/curvas  Parcelas Exportar a DEM...
Crear superficie...
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@ Crear a partir de DEM...
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Volimenes...
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Importar TIM...
. . Gota de agua...
Editar superficie 4 ]
Cuenca vertiente..,
Aradir etiquetas de superficie »

. Comprobar problemas de curva de nivel
E Anadir tabla de leyenda...

Cubrir con imagen...

Utilidades » [:}

Extraer chjetos desde superficie
Desplazar bloques a superficie

Desplazar bloques a elevacion de atributo
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Desplazar texto a elevacién

Fig. 2.53 Calculo de volumen entre dos superficies
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Fig.2.54 Seleccion de dos superficies para el calculo de volumen
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Fig. 2.55 Resultados del célculo de volumen
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Capitulo Ill. Validacion de los softwares

[11.1 Introduccidén

En la actualidad con el desarrollo tecnoldgico de la informatica cada vez se incorporan
al mercado software mas sofisticados para realizar diferentes trabajos topograficos, por
lo que se hace necesario comprobar su funcionamiento correcto, para que cumpla con
las exigencias técnicas necesarias para el uso y funcionamiento. Como resultado de
esto se desarrollan nuevas técnicas para el calculo de volumen de mineral, esto trae
consigo que con la aplicacion de estas tecnologias sea necesaria la validacion de los

softwares para este trabajo, y asi obtener resultados mas confiables y satisfactorios.

La empresa de proyectos del niquel (Ceproniquel) realiza la validacion de los softwares
anualmente por un grupo de especialistas designados, que evallan diferentes
parametros y resultados obtenidos con cada software. La validacion de los softwares se
realiza con el objetivo de controlar que los softwares funcionen correctamente, que el
producto tenga la licencia vigente, que no exista infiltracion de virus o dafio de algun
componente, todo esto puede ocasionar que el software trabaje con errores. La
validacién de los softwares es inspeccionada por la ONHG, quienes controlan que los

softwares empleados tengan licencia para su aplicacion.

Para la validacion de los softwares Surfer 8, Cartomap 6 y AutoCAD Civil 3D 2010, se
analizaron y compararon los resultados obtenidos del célculo de volumen de mineral en
el capitulo 1l, y se disefi6 una figura geométrica regular, a partir del cual se cre6 un
fichero de datos, para obtener el modelo digital de las superficies superior e inferior de
la figura y se procede a calcular el volumen de la misma, mediante célculo manual
empleando expresiones matematicas, y aplicando los softwares.

Una vez realizado los calculos, se procede realizar el analisis y comparacién de los
resultados obtenidos del calculo de volumen, y de la interpolacion de las curvas de

nivel creadas por cada uno de los sofwares antes mencionados.
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[1l.2 Creacion del fichero de datos a partir de una figura geométrica regular

Para validar los softwares se cre6 una figura geométrica regular con sus magnitudes
lineales (ancho, largo y alto), que representa a un cuerpo mineral (Ver fig.3.2), y
posteriormente a partir de la figura geométrica se cre6 dos ficheros de datos, mediante
el software AutoCAD Civil 3D (Ver fig.3.1). El primer fichero de la superficie base de la
figura y el segundo de la superficie superior (Ver fig.3.2), en cada superficie se crearon
50 puntos distribuidos en 10 filas y 5 columnas a una distancia de 20m entre fila y
columna.

Los numeros y nombres asignados a los puntos son (nicos, cada punto tiene
propiedades que incluyen sus coordenadas planas rectangulares X y Y, una altura
geomeétrica referida al (n.m.m.), determinada para representar las curvas de nivel, y una
descripcion de los elementos.

Una vez asignada las caracteristicas a los 50 puntos se procede a exportar los puntos
como una base de datos en formato de texto (txt) (Ver anexo 8 y 9), para proceder al

calculo de volumen mediante los softwares.

‘ Punto cogo

+ + + Mimero

Capa

n
i
L
L

Descripcion  tr
+ + + Abscisa -216722.8787m + + + +
Ordenada  467202.7753m

Elevacian 34.000

Fig. 3.1 Creacién de un fichero de datos mediante el Software AutoCAD Civil3D
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[11.3 Célculo de volumen de la figura regular

[11.3.1 Calculo de volumen mediante una expresion matematica

Para obtener un resultado real y confiable se calcul6 el volumen de la figura mediante
la expresion matematica del volumen de un ortoedro, y el resultado obtenido sera la

base de comparacion para los volumenes obtenidos mediante los softwares.

V=ab.c;m?

Fig. 3.2 Figura geométrica regular

Resultado obtenido mediante la expresion matematica:

V' =180.80.10 = 144000 m?®

[11.3.2 Calculo de volumen mediante los softwares

Para realizar el célculo de volumen de la figura con los software, se importé la base de
datos creada con el Software AutoCAD Civil 3D y se cred el modelo digital de las dos
superficies de la figura (Ver fig.3.3), posteriormente se procedio a calcular el volumen,

siguiendo la metodologia creada en el capitulo II.
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Superficie superior

Superficie fondo

Fig. 3.3 Modelo Digital en 3D de la figura regular

1. Resultados obtenidos con el software Surfer8
Tabla 3.1 Volumen obtenido con el software Surfer8

Volumen total

Factor escala Z

Trapezoidal Rule

Simpson's Rule

Simpson's 3/8 Rule:

1

144 000,00000125

144 000,00000125

144 000,00000125

Volumen

de corte y relleno

Volumen positivo

(corte)

Volumen negativo

(relleno)

Volumen neto

(Corte-relleno)

144 000,00000127

0

144 000,00000127

2. Resultados obtenidos con el software cartmap6

Tabla 3.2 Volumen obtenido con el software Cartomap6

Nivel inicial Nivel final Paso normal Paso minimo
Terreno real Nivell 10.000 1.000
Sup. afectada Sup. Sup. de Vol. Vol. terraplén
desmonte terraplén Desmonte
144 000,000 144 000,000 0,000 144 000,000 0.000
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3. Resultados obtenidos con el software AutoCAD Civil 2010

Tabla 3.3 Volumen obtenido con el software AutoCAD civil 2010

Superficie
Superficie base Superficie de comparacién
Fondo Superficie
Volumen
Desmonte Terraplén Neto Factor en desmonte
144 000,00 0.00 144 000,00 1.000
Factor en terraplén | Desmonte(ajustada) | Terraplén (ajustado) | Neto (ajustada)
1.000 144 000,00 0.00 144 000,00

[1l.4 Célculo de volumen de la figura irregular (terreno real)

Como figura irregular se tomo6 en cuenta la base de datos obtenida del levantamiento

topogréfico de las dos superficies de la escombrera de la Empresa Ernesto Che

Guevara (Ver fig.3.4), se procedio a crear el modelo digital del terreno (Ver fig. 3.4) y a

calcular el volumen con los software Cartomap 6 y AutoCAD Civil 3D 2010,

posteriormente se compard los resultados, con el obtenido mediante calculo manual.

Superficie superior

Superficie base

Fig. 3.4 Superficies de la figura irregular
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221000 Xz0sen

230900 TIRALG

Superficie fondo

Superficie superior

Fig. 3.5 Modelo Digital en 3D de la figura irregular (Cantera)

1. Resultados obtenidos con el software Cartmap6

Tabla 3.4 Volumen obtenido con el software Cartomap6

Nivel inicial Nivel final Paso normal Paso minimo
Terreno real Nivell 10.000 1.000
Sup. afectada Sup. Sup. de Vol. Vol. terraplén
desmonte terraplén Desmonte
26 375,781 23 983,984 2 391,797 114 589,237 2 797,361

2. Resultados obtenidos con el software AutoCAD civil 2010

Tabla 3.5 Volumen obtenido con el software AutoCAD civil 2010

Superficie
Superficie base Superficie de comparacion
Fondo Superficie
Volumen
Desmonte Terraplén Neto Factor en desmonte
114 500,61 2 237,65 112 262,96 1,000
Factor en terraplén | Desmonte(ajustada) | Terraplén (ajustado) | Neto (ajustada)
1,000 114 500,61 2 237,65 112 262,96
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[11.5 Comparacion de la interpolacién de las curvas de nivel

La interpolacion de las curvas de nivel creadas por cada uno de los softwares es un

parametro importante para el calculo de volumen, ya que de ello depende la precision

de los calculos.

Segun la observacion y andlisis de las curvas de nivel (Ver fig. 3.6— 3.11), no existe una

diferencia a considerar que pueda incidir en el resultado del calculo de volumen.

1. Curvas de nivel creadas por Surfer8

428530

428580

428540

428520

\

T

7

N

Fig. 3.6 Curvas de nivel de la superficie base de la figura geométrica regular

363380

253400

3634210

T
583440

f T T
263460 563480 563500

T
363520

T
263540

2210004

22058504

2205004

2208304

220800

2207504

| |
R [-]
\Q

)

™

] 1
dee-

Ay

T
701100

T
70150

T
701200

T
701250

T T
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Fig. 3.7 Curvas de nivel de la superficie superior de la figura irregular

T01500
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2. Curvas de nivel creadas por Cartomap6

10
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Fig.3.8 Curvas de nivel de la superficie base de la figura geométrica regular
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s
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Fig.3.9 Curvas de nivel de la superficie superior de la figura irregular
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3. Curvas de nivel creadas por AutoCAD civil3D

4
- =

ir

Fig.3.11 Curvas de nivel de la superficie superior de la figura irregular
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[11.6 Comparacion de los resultados obtenidos

Una vez obtenidos los resultados del célculo de volumen de la figura geométrica
regular, con los software Surfer8, Cartomap6 y AutoCAD civil3D 2010, se compard con

el resultado real que se obtuvo mediante la expresion matematica (Ver fig. 3.12).

Los resultados obtenidos con los softwares, no varian del volumen real obtenido
mediante calculo manual, por lo tanto se comprob6 que son validos para su aplicacion

en el calculo de volumen del mineral.

En el caso de la figura irregular (terreno real) se obtuvieron los resultados con los
softwares Cartomap6 y AutoCAD Civil 3D 2010 (Ver fig. 3.13), en este caso no se
realiz6 el calculo de volumen con el software Surfer8, porque su uso para el célculo de
volumen se encuentra limitada, para las superficies de diferentes limites XY y la

diferencia del tamafio de las superficies.

Los resultados obtenidos de la figura irregular varian, entre los softwares y el calculo

manual en 1% como maximo, lo cual esta entre el rango aceptable de 5%.

1. Comparacion de los resultados obtenidos de la figura regular

Resultados obtenidos del calculo de volumen de
la figura regular

160000
140000
120000

wy
2
3 100000
; 80000 000 144000 144000 144000
£ 60000
=

40000

20000

0
Volumen real Surfer 8 Cartomap 6 AutoCAD Civil
2010

O Volumen 144000 144000 144000 144000

Fig. 3.12 Comparacion de los volimenes obtenidos
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2. Comparacion de los resultados obtenidos de la figura irregular

Resultados obtenidos del calculo de volumen
de la figura irregular

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

AA5(0)

Perfiles
transversales

Cartomap 6

AutoCAD
Civil 2010

Surfer 8

@ Terraplén

0

2797,361

2237,65

0

B Desmonte

114450,555

114588,237

114500,61

0

Fig. 3.13 Comparacion de los volimenes obtenidos
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Conclusiones generales

Los resultados obtenidos durante el desarrollo del trabajo de diploma, sobre la
automatizacion del calculo de volumen de mineral, nos permite extraer las siguientes

conclusiones:

1. Con la automatizacion del calculo de volumen del mineral se logré6 una mayor
organizacion de los trabajos y mejora del proceso de célculo, en gran manera
reduciendo el tiempo de trabajo y por ende aumentando la productividad.

2. Se logré obtener un procedimiento metodolégico para la automatizacion del
calculo de volumen de mineral extraido, lo que permitié trabajar con una mayor

facilidad, rapidez y precision, reduciendo varios errores en los célculos.

3. El andlisis realizado para la validacion de los softwares permitio comprobar, que

son validos para el célculo de volumen de mineral extraido.
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Recomendaciones

De acuerdo a todo lo antes expuesto y a los resultados obtenidos recomendamos:

1. Establecer en el centro de proyectos del Niquel, la aplicacion del procedimiento

metodoldgico para el calculo de volumen del mineral extraido.

2. Introducir este trabajo de diploma como una herramienta de trabajo en el
proceso de ensefianza — aprendizaje de las asignaturas Topografia General,

Topografia Minera, Geologia General y Geologia de minas.
3. Continuar perfeccionando este documento, a partir de los trabajos realizados y

los conocimientos adquiridos, y continuar el estudio de los menus que

complementan los tres software.
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Anexo 1. Ubicacion geogréfica de las minas en la zona niquelifera

Anexo 2. Tabla de coordenadas de los puntos

N° Punto | Coordenada X | CoordenadaY | Coordenada Z | Categoria

Liban 703535,163 222356,170 21,856 IV Orden

4-856 703687,21 222281,57 40,3 IV Orden

Granal 697668,770 220386,310 81,35 IV Orden

Vigia 70444,19 222702,12 IV Orden

WL-4 702926,625 221868,606 12,979 Segunda categoria
WL-5 702770,34 221684,523 12,321 Segunda categoria
WL-6 702280,173 2214945 7,886 Segunda categoria
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Anexo 3. Gréafico de la poligonal

Granal

Anexo 4. Resultados del calculo de la poligonal

N° | Poligonal

1 Error Angular Obtenido= 00° 00' 10"

2 Error Angular Permisible= 00° 00" 20"

3 Error Lineal Total= 0. 01205m

4 Error Lineal en X=-0.00419m

5 Error Lineal en Y= 0.01129m

6 Error Lineal Relativo= 1/39647.14

7 Error Lineal Admisible= 1/10000

8 Perimetro de la Poligonal= 477.65m
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Anexo 5. Relacion del equipamiento y accesorios utilizados para el levantamiento
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N° | Instrumento o accesorio.

1 Estacion total sokkia Set 3010 # 25249

2 Bastones de dos metros

3 Reflectantes de constante 0,30

4 Tripode de madera

5 Cinta de cinco metros

6 3 Radios de comunicacion portatil (Kenwood)
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Anexo 6. Fichero de datos del levantamiento de la escombrera (superficie)
# de Punto Coordenada X Coordenada Y | Coordenada Z | Descripcién
3 701312.044 221024.881 10.7897444 Terreno
4 701315.758 221026.093 9.52444956 Terreno
5 701313.041 221024.751 9.46706703 Terreno
6 701317.819 221010.595 12.1673362 Terreno
7 701318.589 221013.247 10.1175883 Terreno
8 701328.003 221002.359 12.4812116 Terreno
9 701330.742 221008.015 10.0557789 Terreno
10 701331.523 220988.668 14.1185417 Terreno
11 701332.999 220992.291 10.4331956 Terreno
12 701343.344 220985.686 15.3958714 Terreno
13 701342.103 220989.577 10.4191934 Terreno
14 701352.542 220978.371 16.1843719 Terreno
15 701354.225 220980.626 10.5497492 Terreno
16 701354.145 220965.626 16.4637453 Terreno
17 701359.935 220955.837 17.0508303 Terreno
18 701362.261 220960.234 10.8788523 Terreno
19 701368.069 220940.214 17.4853707 Terreno
20 701366.831 220947.694 12.2232211 Terreno
21 701371.285 220920.184 19.3104056 Terreno
22 701369.678 220936.32 15.6366543 Terreno
23 701371.028 220909.083 20.4445607 Terreno
24 701371.488 220925.19 17.6764829 Terreno
25 701373.038 220895.924 20.7536657 Terreno
26 701371.844 220907.619 20.3266489 Terreno
27 701372.88 220894.518 21.4924757 Terreno
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Anexo 7. Fichero de datos del levantamiento de la escombrera (fondo)
# de Punto Coordenada X | Coordenada Y | Coordenada Z | Descripcion
4 701484.475 220967.741 10.7318119 pbt
5 701482.42 220958.886 12.691277 b

6 701481.785 220960.092 10.9255588 p

7 701478.388 220942.716 14.9629254 b

8 701477.84 220952.901 11.120107 p

9 701476.607 220930.625 16.6534639 b
10 701472.764 220932.048 11.8308581 p
11 701475.609 220928.327 15.1535351 b
12 701470.467 220926.764 12.4419681 p
13 701480.185 220912.121 16.8778016 bpt
14 701464.966 220919.988 12.7127855 bpt
15 701471.915 220907.298 16.2470295 bt
16 701471.518 220912.316 13.9797219 p
17 701471.848 220902.436 17.1126557 p
18 701470.726 220908.463 13.9326029 P
19 701465.202 220897.163 17.1021368 p
20 701465.975 220908.113 14.075459 tr
21 701458.02 220896.797 16.053806 b
22 701467.672 220900.977 12.9958931 b
23 701462.55 220898.375 13.1681538 p
24 701457.892 220898.912 12.9289095 p
25 701483.774 220895.74 20.5322242 b
26 701454.016 220902.641 12.674312 b
27 701478.195 220879.294 22.3896507 b
28 701460.318 220904.207 12.3903995 p
29 701465.063 220884.491 21.1861001 b
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Anexo 8. Base de datos de la figura geométrica creada (superficie)

#Pto. X Y z | Desc. | #Pto. X Y Z | Desc.
1 563368.6575 | 428692.9008 | 20 | tr 26 563468.6575 | 428652.9008 | 32 | tr
2 563388.6575 | 428692.9008 | 22 | tr 27 563488.6575 | 428652.9008 | 30 | tr
3 563408.6575 | 428692.9008 | 24 | tr 28 563508.6575 | 428652.9008 | 28 | tr
4 563428.6575 | 428692.9008 | 27 | tr 29 563528.6575 | 428652.9008 | 27 | tr
5 563448.6575 | 428692.9008 | 30 | tr 30 563548.6575 | 428652.9008 | 25 | tr
6 563468.6575 | 428692.9008 | 26 | tr 31 563368.6575 | 428632.9008 | 22 | tr
7 563488.6575 | 428692.9008 | 24 | tr 32 563388.6575 | 428632.9008 | 24 | tr
8 563508.6575 | 428692.9008 | 22 | tr 33 563408.6575 | 428632.9008 | 26 | tr
9 563528.6575 | 428692.9008 | 21 | tr 34 563428.6575 | 428632.9008 | 28 | tr
10 563548.6575 | 428692.9008 | 20 | tr 35 563448.6575 | 428632.9008 | 32 | tr
11 563368.6575 | 428672.9008 | 22 | tr 36 563468.6575 | 428632.9008 | 30 | tr
12 563388.6575 | 428672.9008 | 24 | tr 37 563488.6575 | 428632.9008 | 28 | tr
13 563408.6575 | 428672.9008 | 26 | tr 38 563508.6575 | 428632.9008 | 26 | tr
14 563428.6575 | 428672.9008 | 28 | tr 39 563528.6575 | 428632.9008 | 24 | tr
15 563448.6575 | 428672.9008 | 32 | tr 40 563548.6575 | 428632.9008 | 22 | tr
16 563468.6575 | 428672.9008 | 30 | tr 41 563368.6575 | 428612.9008 | 20 | tr
17 563488.6575 | 428672.9008 | 28 | tr 42 563388.6575 | 428612.9008 | 22 | tr
18 563508.6575 | 428672.9008 | 26 | tr 43 563408.6575 | 428612.9008 | 24 | tr
19 563528.6575 | 428672.9008 | 24 | tr 44 563428.6575 | 428612.9008 | 27 | tr
20 563548.6575 | 428672.9008 | 22 | tr 45 563448.6575 | 428612.9008 | 30 | tr
21 563368.6575 | 428652.9008 | 24 | tr 46 563468.6575 | 428612.9008 | 28 | tr
22 563388.6575 | 428652.9008 | 26 | tr 47 563488.6575 | 428612.9008 | 26 | tr
23 563408.6575 | 428652.9008 | 28 | tr 48 563508.6575 | 428612.9008 | 24 | tr
24 563428.6575 | 428652.9008 | 31 | tr 49 563528.6575 | 428612.9008 | 22 | tr
25 563448.6575 | 428652.9008 | 35 | tr 50 563548.6575 | 428612.9008 | 20 | tr
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Anexo 9. Base de datos de la figura geométrica creada (fondo)

Departamento de mineria

#Pto. X Y Z | Desc. | #Pto. X Y Z | Desc.
1 563368.6575 | 428692.9008 | 10 | tr 26 563468.6575 | 428652.9008 | 22 | tr
2 563388.6575 | 428692.9008 | 12 | tr 27 563488.6575 | 428652.9008 | 20 | tr
3 563408.6575 | 428692.9008 | 14 | tr 28 563508.6575 | 428652.9008 | 18 | tr
4 563428.6575 | 428692.9008 | 17 | tr 29 563528.6575 | 428652.9008 | 17 | tr
5 563448.6575 | 428692.9008 | 20 | tr 30 563548.6575 | 428652.9008 | 15 | tr
6 563468.6575 | 428692.9008 | 16 | tr 31 563368.6575 | 428632.9008 | 12 | tr
7 563488.6575 | 428692.9008 | 14 | tr 32 563388.6575 | 428632.9008 | 14 | tr
8 563508.6575 | 428692.9008 | 12 | tr 33 563408.6575 | 428632.9008 | 16 | tr
9 563528.6575 | 428692.9008 | 11 | tr 34 563428.6575 | 428632.9008 | 18 | tr
10 563548.6575 | 428692.9008 | 10 | tr 35 563448.6575 | 428632.9008 | 22 | tr
11 563368.6575 | 428672.9008 | 12 | tr 36 563468.6575 | 428632.9008 | 20 | tr
12 563388.6575 | 428672.9008 | 14 | tr 37 563488.6575 | 428632.9008 | 18 | tr
13 563408.6575 | 428672.9008 | 16 | tr 38 563508.6575 | 428632.9008 | 16 | tr
14 563428.6575 | 428672.9008 | 18 | tr 39 563528.6575 | 428632.9008 | 14 | tr
15 563448.6575 | 428672.9008 | 22 | tr 40 563548.6575 | 428632.9008 | 12 | tr
16 563468.6575 | 428672.9008 | 20 | tr 41 563368.6575 | 428612.9008 | 10 | tr
17 563488.6575 | 428672.9008 | 18 | tr 42 563388.6575 | 428612.9008 | 12 | tr
18 563508.6575 | 428672.9008 | 16 | tr 43 563408.6575 | 428612.9008 | 14 | tr
19 563528.6575 | 428672.9008 | 14 | tr 44 563428.6575 | 428612.9008 | 17 | tr
20 563548.6575 | 428672.9008 | 12 | tr 45 563448.6575 | 428612.9008 | 20 | tr
21 563368.6575 | 428652.9008 | 14 | tr 46 563468.6575 | 428612.9008 | 18 | tr
22 563388.6575 | 428652.9008 | 16 | tr 47 563488.6575 | 428612.9008 | 16 | tr
23 563408.6575 | 428652.9008 | 18 | tr 48 563508.6575 | 428612.9008 | 14 | tr
24 563428.6575 | 428652.9008 | 21 | tr 49 563528.6575 | 428612.9008 | 12 | tr
25 563448.6575 | 428652.9008 | 25 | tr 50 563548.6575 | 428612.9008 | 10 | tr




