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Resumen

En la siguiente investigacion se presenta un procedimiento para la realizacion de
los trabajos topogréaficos en areas en proceso de rehabilitacion en la mina
Comandante Ernesto Che Guevara de Moa.

El procedimiento elaborado es una herramienta que permite realizar los trabajos
topogréficos en las areas en proceso de rehabilitacion con mayor precision y
planificacion. Con el estudio realizado en las zonas de rehabilitacion, se pudo
afirmar que el empleo de trincheras anti erosivas favorece en gran medida a la
disminucién de pérdida de suelo. Ademas se comprobd que la disminucion de la
inclinacién del talud de las escombreras reduce la erosion del suelo y favorece las
condiciones para la rehabilitacién, se confirma que la proteccién de las areas
rehabilitadas contra la erosidon y deslizamientos es una de las medidas
fundamentales que garantiza el equilibrio ecoldgico, la tecnologia empleada en la
realizacion de los trabajos topograficos es adecuada y moderna y permite el
desarrollo de los trabajos de rehabilitacion con menor costo y menores

afectaciones al medioambiente.

Palabras claves: Rehabilitacion, erosidon, medioambiente, escombreras,

topografia minera.
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INTRODUCCION

Desde que el hombre aparecié sobre la faz de la tierra hace unos millones de
aflos comenzo a incidir sobre el medio tan pronto como inicidé su vida social. Con
el uso del fuego y la invencién de la agricultura alrededor de 800 afios atras se
inicié el deterioro del medio ambiente. Las caracteristicas de la capacidad para
modificar su entorno deteriordndolo o protegiéndolo distingue el género humano
de las otras especies.

Cuba no esta ajena a esta tendencia. Hoy en dia una mayor exigencia de la
poblacion, que ve la actividad minera como altamente contaminante, aunada a la
amenaza por parte de paises desarrollados de restricciones comerciales a los
productos mineros, amparados en argumentos de caracter ambiental, ha hecho
de la preocupacion por el medio una realidad ineludible.

La topografia Minera es una rama de la ciencia y la técnica, cuya tarea principal
es efectuar levantamientos, dibujar objetos de la superficie y de las excavaciones
mineras en los planos utilizando también los datos obtenidos de los
levantamientos, mediciones y observaciones para resolver distintas tareas
geométricas que se nos presentan en el transcurso de las exploraciones,
confeccion de proyectos y construccion y explotacion de las unidades minera.

Los trabajos de Topografia minera tienen mucho en comudn con los de geodesia.
Pero la mayoria de los problemas de la Topografia Minera los resolvemos
valiéndonos de los datos de la exploracion minera y geoldgica. Es por eso que la
Topografia minera esta estrechamente unida con la Mineria y la Geologia y el
medio ambiente.

En los trabajos topogréaficos es necesario guiarse por las normas y reglamentos
técnicos de la Topografia Minera, aprobadas por los organismos competentes en
el pais. Para esto la Topografia Minera cumple con las tareas principales en las
minas de explotacion tales como:

1- Efectuar levantamientos en la superficie o bajo mina, asi como confeccionar y
completar los planos de superficies y de las excavaciones, basandonos en los
datos obtenidos.

2- Trazar y efectuar trabajos de levantamiento en las superficies relacionados con
las distintas construcciones, realizar trabajos en las excavaciones mineras,

ejecutar el control periddico sobre los mecanismos de elevacion.
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3- Estudiar la geometria de la yacencia y calidad del mineral; dibujar y rectificar
los graficos de la geometria minera que dan la idea de la yacencia y calidad del
mineral de los distintos lugares.

4- Situar y dar direccion alas excavaciones subterraneas ,cuidando que los
trabajos de excavacion coincidan con la direccién de estas en el plano ;ejercer
control sobre las dimensiones ,hacer orientar los frentes de encuentros ; y otras.
5- Llevar a cabo los célculos de control sobre los cambios operados en las
reservas de mineral de la unidad para un periodo dado; calcular la cantidad de
mineral extraido y dejado en el subsuelo, a fin de tomar las medidas necesarias

encaminadas a una explotacion racional

6- Estudiar el desplazamiento y conformacion de las rocas, de la superficie del
terreno y de las construcciones de la mina de los efectos y de las construcciones
de la mina para preservarlos de los efectos dafinos de las explotaciones mineras.
Es evidente que en los yacimientos no existe un procedimiento que permita
realizar los trabajos topograficos para guiar los trabajos de rehabilitacion minera
que permita proyectar una red topogréfica de apoyo, disminuir las pendientes de
las escombreras para minimizar la erosién, calcular la cantidad de material
necesario para crear plataforma para poder llevar a cabo los trabajos de
rehabilitacion.

Debido a las insuficiencias en el empleo de estos trabajos topograficos se
relaciona la topografia con la rehabilitacién y realizamos este trabajo con el fin de
crear un procedimiento para areas reales de produccion en proceso de

rehabilitacion, donde el problema es:

Problema: La necesidad de elaborar un procedimiento para los trabajos
topogréficos en las areas en proceso de rehabilitacion.
Objeto de investigacion: Los procesos de rehabilitacion en la mineria de la

empresa Ernesto Che Guevara.

Campo de accion: Los métodos y tecnologia topografica para la rehabilitacion de

los suelos deteriorados por la actividad minera.
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Objetivo: Elaborar un procedimiento para realizar los trabajos topograficos de

rehabilitacién en la mina Che Guevara.

Hipotesis: Si se evalian los métodos y medios topograficos vigentes en la
rehabilitacion minera, entonces se podra elaborar procedimiento que permita
realizar los trabajos topograficos mineros en las é&reas en proceso de
rehabilitacion, y por tanto, se garantizaran resultados eficientes en los trabajos de
rehabilitacion.

Objetivos especificos:
¢ Revisar los trabajos topograficos realizados en la rehabilitacion.
e Evaluar los métodos y medios topograficos vigentes en la rehabilitacion;
e Elaborar un procedimiento para solucionar el problema de rehabilitacion de

las &reas minadas en la Empresa Ernesto Che Guevara.

Aportes practico: un procedimiento para realizar los trabajos de rehabilitacion en
la mina Ernesto Che Guevara.

Aportes teérico: Estudio de los trabajos topograficos en areas de rehabilitacion.

Métodos de investigacion:
e Matematico estadistico;
e Teorico-histérico-l6gico, analisis y sintesis, inductivo-deductivo;
e Empirico: observacion y experimentacion;

e Técnica empleada: entrevista.
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CAPITULO |

MARCO TEORICO DE LA INVESTIGACION

1.1 INTRODUCCION

De acuerdo al progreso cientifico-técnico que actualmente se produce en las
diferentes ramas de la mineria, se hace cada vez mas necesario el desarrollo de
la cantidad y complejidad de grandes calculos topograficos que se realizan para
poder llevar a cabo tareas de rehabilitacion 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 aplicacién de
tecnologias apropiadas como los software para la confeccion del plano
topogréfico y llevar a cabo los trabajos mineros de rehabilitacion.

Segun la evolucién y modernizacion de los software utilizados para el trazado de
las redes de apoyo, Los fabricantes lanzan al mercado internacional las mas
recientes tecnologias, integradas por diferentes aplicaciones internas que
posibilitan la rapidez y gran eficiencia para los diferentes célculos.

En la actualidad con el desarrollo de las nuevas tecnologias de software para
realizar calculo del volumen se hace necesario crear un procedimiento para la
realizacion de los trabajos topograficos mineros en las zonas a rehabilitar,
desbrozadas por la mineria. Lo expresado anteriormente trae consigo la mejora
continua de los resultados de los trabajos de rehabilitacion que se llevan a cabo
en diferentes minas o canteras.

La empresa de proyectos (CEPRONIQUEL) en los ultimos afios ha adquirido
diferentes softwares para realizar diversos trabajos de topografia para lo cual son
empleados los software: AutoCAD civil 3D-2010, Surfer8, Cartomap V 6.0, este
altimo limitado a llaves muy costosas en el mercado internacional. Por eso es
objetivo de este trabajo, crear un procedimiento que permita realizar los trabajos

topogréficos en la rehabilitacion minera.
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1.2 ANALISIS DE LOS TRABAJOS PRECEDENTES RELACIONADOS CON LA
TEMATICA EN EL MUNDO.

Revista geodesia y aerofotolevantamiento (1974): Trata sobre la precision del
visado enlazando con el empleo de los métodos geodésicos de alta precision y
valora el error de colimacion a distancia de 100-400m.

Manual de levantamientos a grandes escalas (1977): trata sobre el procedimiento

para trazar redes de levantamiento con poligonales.

Ganshin (1974). En base a los célculos de las poligonales de diferentes formas y
distintas relaciones entre la exactitud de las mediciones lineales y angulares, se
establece que la presencia solamente de los errores accidentales de las
mediciones, la magnitud del error medio cuadratico del acimut en el lugar mas
débil de la poligonal, después de ajustadas por el método de los minimos
cuadrados en todas las condiciones es aproximadamente igual al error medio
cuadratico del angulo medido, es decir, m, =m,.
Bakanova (1983): Levantamiento a grandes escalas. Plantea como calcular el
error medio cuadratico del punto final de la poligonal con angulos previamente
ajustados. La distancia la mide con el telémetro REDTA o con el D-2 para
poligonometria de 2da categoria. También calcula el error limite del punto en el

lugar mas débil de la poligonal después de ajustada.

Bolgov (1984): Trabajos geodésicos en la construccion de grandes obras. Plantea
las redes geodésicas de grandes obras y su fijacion en el terreno. Trata los tipos
de redes analiticas necesarias y su precision medidas con instrumentos

tradicionales (teodolitos y telémetros).

Lébedev (1984): Geodesia aplicada a la ingenieria. Valora la influencia de los
errores sistematicos y accidentales en las poligonales. Calcula la precision de las
lineas y de los angulos y determina que cuando las distancias se miden con

geodimetros, los errores sistematicos no ejercen influencia y asegura que los
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geodimetros pequefios garantizan la precision necesaria de la medicién de la

distancia en las poligonales de todas las categorias.

Koskov (1986): Manual para levantamientos de ciudades. Plantea la precision de
las poligonales se deben calcular con los angulos previamente ajustados, para

poligonales quebradas y para poligonales alargadas por separado.

Batrakov (1987), en su libro: Redes geodésicas de densificacion. Plantea calcular
la exactitud de las poligonales trazadas entre puntos de apoyo y demuestra que el
error relativo mayor se encuentra en las poligonales trazadas entre puntos de
apoyo (en el medio) y establece que en los levantamientos en superficies abiertas
0 en terrenos construidos a escala 1:5000, el error limite de posicién de los puntos
de la base de levantamiento es de 0.1m y comprueba si la poligonal puede ser

aceptada como red de levantamiento.

1.3 ANALISIS DE LOS TRABAJOS PRECEDENTES RELACIONADOS CON LA
TEMATICA EN CUBA

Belete, O. (1998), en su tesis doctoral: Via para el perfeccionamiento del calculo
de volumen de mineral extraido propone una metodologia para valorar la
exactitud del modelo Digital del Terreno y propone una nueva tecnologia, pero no

considero la nueva tecnologia topogréfica.

Garcia (2001), en su trabajo de diploma: Trabajos topograficos en la recultivacion
de los terrenos degradados por la mineria lateritica, realiza una evaluacion de los
métodos vigentes en la empresa Comandante Ernesto Che Guevara con el fin de
proponer los trabajos de rehabilitacion, considera la tecnologia topogréafica

antigua, no considera las estaciones totales y los GPS.

Aguilera, 1. (2002), realiz6 un trabajo sobre rehabilitacion, pero no llega a

conformar un orden de realizacion de los trabajos topogréaficos mineros.
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Torres (2002), en su trabajo estudio sobre la comparacion entre retro/camion y
Dragalina /camion en la mina Pedro Soto Alba, hace un andlisis profundo sobre el
tiempo de ciclo y la valoracion economica, pero se queda corto en la comparacion
técnica entre las variantes analizadas y en la pendiente que deben llevar las

escombreras.

Belete, O. (2008), en su libro Topografia, hace un estudio sobre los factores que
influyen en el calculo de volumen de mineral extraido y valora los errores
topograficos que se cometen en la construccion del Modelo Digital del Terreno y
propone la equidistancia y la distancia optima entre piquetes para contornear los
frentes de excavadoras y representarlo en el plano a escala 1:1000 con mayor
exactitud, pero no trata los trabajos topogréficos en la rehabilitacion minera.

Belete (2008), en su trabajo Rendimiento de la sincronizacion de las labores de
arranque y carga en la mina Ernesto Che Guevara, plantea la necesidad de
realizar una valoracion econdémica efectiva de la variante retro/camién, pero no
deja claro las ventajas y desventajas de esas variantes y como aplicarlas en la

rehabilitacion minera.

Batista, J. (2009), realiza constantemente trabajos topograficos en la
rehabilitacion minera con las estaciones Totales, sin construir una adecuada red

de apoyo topogréfica.

Batista, Y. (2009), realiz6 un trabajo investigativo sobre los trabajos topogréaficos
aplicados en suelos degradados por la mineria, pero no considero la pendiente de

las escombreras ni la construccion de la plazoleta de trabajo.

Herrera, W. (2010), propuso una metodologia de realizacién de los trabajos
topograficos mineros para la rehabilitacion minera, pero no considero la
construccion de las redes de apoyo construidas con estaciones Totales, por lo

gue no llega ser un procedimiento.

Reyes (2010), en su trabajo planificacion minera, deja claro la necesidad de hacer

un estudio de comparacién de las variantes retroexcavadora/camion Volvo y
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dragalina/camion volvo, pero no considera los trabajos de rehabilitacion minera ni

la pendiente de los caminos.

Guerra L. (2012), en su trabajo de diploma: Determinacion de la influencia de los
factores meteorologicos durante las mediciones con estaciones totales para el
calculo de volumen de mineral extraido, plantea cuando se realiza el
levantamiento del terreno con Estaciones Totales, es necesario considerar estos
factores, pues pueden perjudicar la exactitud de construccion del plano
topogréfico en la rehabilitacién minera.

Téllez, I. (2012), en su tesis de maestria: Construccion de caminos mineros con el
software Autocad Civil 3D propone un procedimiento para construir caminos
mineros utilizando el software mencionado, pero no propone la secuencia
topografica necesaria para realizar el replanteo de los caminos que conducen

hacia la escombrera.
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CAPITULO Il

TRABAJOS TOPOGRAFICOS EN LA REHABILITACION DE LOS
TERRENOS AFECTADOS POR LA MINERIA

2.1 CARACTERISTICAS DE LOS TRABAJOS GEOLOGICOS Y MINEROS DEL
YACIMIENTO

El area de ubicacion de la fabrica Comandante Ernesto Che Guevara se
encuentra al norte del yacimiento de Punta Gorda, ubicado en la provincia
Holguin, en la costa norte, entre los rios Moa y Yagrumaje, a 4 Km de la Ciudad
de Moa y a 2 Km del pueblo de Punta Gorda y forma parte del macizo montafioso

de Sagua — Moa - Baracoa (Figura 2.1).

Ubicacion de la zona de estudio

Leyenda

Océano Atkintico

Concesién minera del

yacimiento Punia Gorda \

ios ¥ arroyos B
3 \

t

H

&

+ DN

é
L
Norte geogrifico %
A

Fig. 2.1 Plano de ubicacion de la zona de la concesién minera

Relieve: la zona se caracteriza por su inclinacion hacia el Norte con rangos de
pendientes variables y desmembrado en tres sectores por valles muy profundos,
correspondientes a las areas inter fluviales Moa — Lirios - Yagrumaje, que se
caracterizan por las formas aplanadas con cafadas y valles formados en el
periodo de peniplanizacion con los desniveles relativos del relieve que oscilan

entre 70 y 110 m, siendo las cotas absolutas de 0 - 185 m.
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Clima: es tropical, la temperatura media anual es aproximadamente 27 °C, en el
verano de 30 °C a 32 °C y en el invierno de 22 °C a 26 °C. En el afio hay dos
periodos de lluvia, correspondientes a los meses Mayo - Junio y Octubre -
Diciembre; y dos periodos de seca, Febrero - Abril y Julio - Septiembre. La
cantidad de precipitaciones oscilan en amplios limites y el promedio es de 1700 -
1800 mm al afio. Durante el verano las lluvias se presentan en forma de
chaparrones y en el invierno son prolongadas. La red fluvial, esta representada
por los rios Moa al Norte, Yagrumaje al Sur y Este, Los Lirios al Oeste y esta

atravesado por el arroyo La Vaca.

2.1.1 Breves caracteristicas geolégicas del yacimiento
La concesion minera de la Empresa Comandante Ernesto Che Guevara esta
constituida por los siguientes yacimientos, Punta Gorda, Yagrumaje Norte,

Yagrumaje Oeste, Yagrumaje Sur, Camarioca Este (Figura 2.2).

CONCESION MINERA

) =
S

Fig. 2.2 Composicién de la concesion minera Empresa Comandante Ernesto Che

Guevara

Yacimiento Yagrumaje norte
Tiene un area general de 2 km? con forma bastante regular de dimensiones de 1.8
Km de largo y 1.4 km de ancho, ubicandose en una meseta aplanada al norte del

Rio Yagrumaje. Este, tiene una inclinacion de sur a norte desde las cotas 100 -
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110 m hasta 20 — 40 m, la diferencia de las cotas absolutas dentro de los limites

del yacimiento explorados es de 88 m variando de 108 - 200 m.

Las menas se relacionan principalmente con las formaciones friables de la corteza
de intemperismo in situ y sus productos, excepto en las partes del yacimiento con
pendientes abruptas; las intercalaciones de estériles son muy raras en todo el
depésito mineral, alcanzando un area de 0.01 km?

La potencia promedio de las menas LB + SB es de 9.0 m, variando desde 2.6 m
en el bloque 1058 hasta 17.4 m en el bloque 557. En general, la potencia va
aumentando desde las partes periféricas hacia las partes centrales del
yacimiento.

La profundidad de yacencia de las aguas es de 2.67 m, la potencia del horizonte
acuifero varia desde 1.0 - 20.50 m, las corrientes de las aguas subterraneas
tienen tres direcciones principales: hacia el rio Yagrumaje, hacia la costa y hacia
el arroyo Punta Gorda, aprovechando las depresiones del relieve, debido a que el
nivel de las mismas queda por encima del nivel de base de erosion de las aguas
superficiales. Se encuentra desarrollado totalmente en una red de exploraciéon de
33.33 x 33.33 m, y parcialmente en una red de 23.5 x 23.5 m.

2.1.2 Breves caracteristicas hidrogeoldgicas de la zona de estudio

Las condiciones hidrogeoldgicas de este yacimiento estan condicionadas a los
periodos de lluvia y seca, presentando complejidades mayores en época de lluvia
y en periodo de sequia moderada, mientras que en é€poca de intensa sequia las
condiciones hidrogeoldgicas son simples, independientemente que el estudio
hidrogeoldgico no fue homogéneo en todo el yacimiento.

En época de lluvia las cotas del nivel del agua subterrdnea oscilan entre 15y 90
m y la descarga de éstas se realiza hacia el Norte, el Oeste, el Sureste y
Suroeste.

Los gastos especificos para época de lluvia oscilan desde 5 hasta 1000 m*/dia/m,
sin embargo en época de intensa sequia éstos son inferiores a 45 m*/dia/m. Esto
estd dado a que la mayor productividad acuifera esta asociada a los ocres
inestructurales. En el ocre estructural solo se presentan valores elevados en
zonas de falla.

Si se realiza un buen trabajo de canalizacién previo a la explotacion del mineral, la
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complejidad se vera reducida significativamente. El sistema de canalizacion debe

realizarse en época de seca, permitiendo de esta forma que cuando lleguen las
lluvias se acumulen pequefios volumenes de ésta en la roca acuifera. El sistema
de control de erosion, consiste basicamente en la construccion de pequefas
obras hidraulicas que drenan desde los bordes de las areas a minar, dando de

este modo, algunas soluciones para el drenaje.

Flujo tecnoldgico de la Unidad Béasica Minera

La Unidad Basica Minera esta destinada fundamentalmente a suministrar la
materia prima a la fabrica Comandante Ernesto Che Guevara que cuenta con un
esquema tecnoldgico basado en la lixiviacidbn carbonato amoniacal del mineral
reducido o proceso Caron. Inici6 sus operaciones mineras en 1985, con la
explotacion de los minerales del Yacimiento Punta Gorda, con producciones
anuales hasta el afio 1996 entre 1.5 a 2.3 millones de toneladas de mineral
minado y a partir del afilo 1997 hasta 2005 se incrementé a 3.0 a 3.8 millones de
toneladas. Actualmente las labores mineras se desarrollan en los yacimientos
Punta Gorda y Yagrumaje Norte. La superficie de la zona minada es de
aproximadamente 2 854 400 m? Para dar cumplimiento a su objeto social
desarrolla las actividades que aparecen a continuacion:

e Desarrollo tecnolégico:

Tiene como objetivo fundamental, la evaluacién de los recursos minerales, con la
finalidad de utilizarlos como materia prima ya sea a corto, medio o largo plazo. En
la etapa de desarrollo se determinan los pardmetros fundamentales del mineral y
del yacimiento, que serviran de base para la planificacion de la extraccion y su
procesamiento industrial. El desarrollo geoldgico con la perforacién y muestreo se
desarrolla en:

e Red de 400 x 400 m 6 de 300 x 300 m en las areas con perspectiva de la
corteza de intemperismo. Con esta exploracién preliminar se determinan
las zonas que tienen posibilidades de continuarse.

e Red 100 x 100 m, que da un contorneo mas preciso al cuerpo mineral, asi
como una evaluacion mas exacta del volumen y las caracteristicas del
mineral.

e Red de 33,33 x 33,33 m, (red de explotacion): permite hacer la planificacion
y extraccion a corto plazo, ya que aporta los datos necesarios de volumen
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y contenido, asi como los contactos por el techo y el fondo del cuerpo

mineral, el nivel del manto freético, la presencia de intercalaciones y otros
datos.

e Red complementaria de 16 x 16 m, se realiza para determinar el contacto
por el techo del mineral y en determinados casos para el fondo,
actualmente esta red se esta sustituyendo por una de 23.5 x 23.5 con la

que definen ambos contactos.

Estos trabajos se realizan contratados a las empresas de la Union Gedlogo
Minera que estan categorizadas para los servicios geoldgicos.

Preparacion minera
Es el conjunto de trabajos mineros a realizar para que la extraccion y el transporte
se ejecuten con la mejor calidad y eficiencia. A continuacién se describen las

actividades que se realizan segun su orden de ejecucion:

Desbroce: consiste en la eliminacion de la capa de suelo y la vegetacion y la
modelacion del terreno para que puedan entrar al area los equipos para el
destape, se ejecuta con buldozer KOMATSU D85E. Esta fase es de gran
importancia tanto para los trabajos de destape, como para la preservacion del
medio ambiente. En su ejecucion y planificacibn hay que tener en cuenta los
siguientes aspectos:

e El material desbrozado, tiene que conservarse para cubrir la Gltima capa de
las escombreras, debido a su contenido de materia organica que servira
como sustento a la vegetacion en la rehabilitacion minera.

e EIl terreno debe quedar en las mejores condiciones para el movimiento
equipos que realizaran el destape.

e Solamente se desbrozaréa el area que se va a destapar de inmediato.

Destape: es la labor de la Preparacibn Minera, que requiere de un mayor
volumen de trabajo, y consiste en el corte y traslado del horizonte superior
(escombro) del cuerpo mineral que por su bajo contenido de niquel y cobalto, no
resulta econdmico enviarlo al proceso. Para realizar el mismo pueden ser

utilizados una serie de equipos, que su eleccidon estd determinada por las
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exigencias de calidad del trabajo, potencia de la capa de escombro, relieve,

distancia de transportacion, etc. Actualmente los equipos mas usados en estos
yacimientos son las retroexcavadoras hidraulicas R974, R984, 800-H5, EC-460,
excavadoras de arrastre ESH5/45 (dragalinas), camiones articulados A40D. En
algunas zonas de los yacimientos se utilizan mototraillas de brigadas contratadas
a empresas de la construccion. A continuacion aspectos que determinan calidad
en su ejecucion:

e Las escombreras deben ubicarse fundamentalmente en los espacios
minados o donde no hay mineral y conformarse por tipo de mena y lo mas
plana posible. Los puntos de union con el mineral deben ser faciles de
limpiar al extraer el mismo.

e Seguir la linea de contacto entre el escombro y el mineral, para reducir las
pérdidas y el empobrecimiento,

e El personal de operacion y control debe tener la calificacion requerida y
que la planificacion sea correcta.

e Lograr mantener un adelanto no menor de seis meses, con respecto al los

trabajos de la mineria.

PROPUESTA DEL PROCEDIMIENTO
1. Establecimiento de la red topografica de apoyo.
Propuesta del método de levantamiento.
Propuesta de aplicacion del método de retiro de la cubierta vegetal.
Aplanamiento vertical de la escombrera.

Propuesta de formacion de terrazas.

o gk w0 N

Célculo de movimiento de tierra
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2.2. CONFECCION DE LA BASE PLANIMETRICA PARA EL LEVANTAMIENTO
La rehabilitacion de los terrenos destruidos como resultado del desarrollo de los
trabajos mineros a cielo abierto considera la realizacion de levantamientos
planimétricos y altimétricos. El levantamiento se apoya en los puntos de la red
donde se conocen las coordenadas y los acimuts. Los planos se confeccionan en
un sistema de coordenadas Unico. Tanto las redes de apoyo como las de
levantamiento en el proceso de realizacion de los trabajos mineros y la
rehabilitacion de suelos se complementan, por eso estos trabajos se llevan a cabo
sistematicamente con los célculos, para que al inicio de realizacion de los trabajos
topograficos necesarios sea creada la red de puntos suficiente. El error medio
cuadratico de la posicion de los puntos mas cercanos de la red de apoyo
topogréfico no supere £0.2m en el terreno. La red de puntos para el levantamiento
se puede realizar por diferentes métodos en dependencia de las condiciones del

lugar.

Redes Topograficas de Apoyo: Consiste en trasladar al plano todo el
levantamiento topografico, 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, 0 al que se le asigne una cota arbitraria,
arrastrando ésta a los demas puntos previo céalculo, de los desniveles parciales de

uno a otro.

Levantamiento  topogréafico: Los levantamientos  topogréficos  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.

Estacion Total (ET): Se denomina estacion total a un instrumento electro-6ptico
utiizado en topografia, cuyo funcionamiento se apoya en la tecnologia
electronica. Consiste en la incorporacion de un distanciometro y un

microprocesador a un teodolito electronico. Algunas de las caracteristicas que
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incorpora, y con las cuales no cuentan los teodolitos, son una pantalla
alfanumérica de cristal liquido (LCD) de avisos, iluminacion independiente de la
luz solar , calculadora, distanciémetro, (seguidor de trayectoria) y la posibilidad de
guardar informacion en formato electrénico, 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.

Software: Programas de computadoras: Son las instrucciones responsables de
que el hardware (la maquina) realice su tarea. Como concepto general, el
software puede dividirse en varias categorias basadas en el tipo de trabajo
realizado. Las dos categorias primarias de software son los sistemas operativos
(software del sistema), que controlan los trabajos del ordenador o computadora, y
el software de aplicacién, que dirige las distintas tareas para las que se utilizan las
computadoras.

Redes analiticas.

Para el yacimiento de la mina Che Guevara se utilizan los puntos de partida de la
red de apoyo (fig. 2.4).

Las mediciones se realizan con estaciones totales. El error de cierre angular debe
ser menor de 1 minuto y en triangulos con longitudes menores de 200m — 1.5

minutos.
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Fig. 2.4 Confeccion de la base para el levantamiento

Esta red se propone que se construya por los métodos de microtriangulacion,
intersecciones (directa o inversa) o con poligonales de enlace. Si el error angular
en los triangulos es menor que el permisible, este se reparte proporcional a los
angulos medidos y finalmente se calculan las coordenadas de todos los puntos.
Es recomendable que los triangulos formen angulos mayores de 30 grados y
menores de 150 grados.

La base AB debe fijarse fuera de los limites del area a rehabilitar.

La longitud de los lados de los tridngulos no debe superar 150m.

Intersecciones directa e inversa.

Se usan en terrenos muy accidentados, cuando no sea posible medir
inmediatamente la distancia desde el punto marcado hasta los puntos de la base
de coordenadas conocidas.

En las intersecciones directas se miden dos angulos entre los lados de la base y
las direcciones en el punto determinado. Se determinan las coordenadas dos
veces y se toma el valor medio.

La diferencia entre dos determinaciones no debe superar 0.8%.
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La distancia medida desde el punto determinado hasta los puntos de la base no
debe superar 3Km en levantamiento a escala 1:5000 y 1.2Km en levantamientos
a escala 1:2000.

En las intersecciones inversas los angulos horizontales o y  se miden desde 3
puntos de la red. No se debe realizar cuando los 4 puntos se encuentran en una
misma circunferencia (fig. 2.2). Esto, en la practica casi no ocurre.

El levantamiento topografico de los suelos destruidos se realiza con el objetivo de
obtener los materiales graficos de partida para la confeccion del proyecto de
rehabilitacion. Se realiza por el principio de lo general a lo particular. Y luego se
realiza el levantamiento de los detalles.

El levantamiento se debe realizar de forma tal que incluya el autocontrol,
garantizando la ausencia de errores graves. Los objetos del levantamiento de
rehabilitacion son relieve de la superficie terrestre, contornos de la cantera,
contornos naturales y artificiales, desagie de los acuiferos, taludes de las
escombreras y bordes de la cantera, comunicaciones superficiales y soterrados y
edificios, canales y otros objetos que se deben considerar en la proyeccion de los
trabajos de rehabilitacion.

El levantamiento se realiza en las condiciones de relieve muy accidentado en el
lugar de corte y relleno.

La escala del levantamiento se elige en dependencia de las dimensiones del area
perteneciente al levantamiento. A veces el levantamiento se realiza a escala
1:1000 — 1:5000.
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Fig. 2.2 Interseccion inversa

2.3 CONSTRUCCION DE POLIGONALES DE ENLACE

De acuerdo al tipo de union con la red de los puntos ya conocidos, se proponen
los siguientes tipos de poligonales, segun el modo de orientacion y enlace:
Poligonales abiertas orientadas en el punto inicial (Figura 2.3). En el punto final no
hay control en las anotaciones topograficas dadas (no tiene comprobacién). Estas

poligonales tienen uso limitado.

Figura. 2.3 Poligonal abierta.

Poligonales de enlace por dos puntos extremos de dos lados orientados.

Figura 2.4, las cuales se orientan midiendo.
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Figura. 2.4 Poligonal de enlace por dos puntos extremos de dos lados orientados.

Poligonales de enlace por dos puntos extremos de un lado orientado (Figura 2.5).
Ellas son orientadas midiendo el angulo en el punto inicial y terminan en un punto

conocido determinado por las mediciones efectuadas anteriormente.

Figura. 2.5 Poligonal de enlace por dos puntos extremos de un lado orientado.

Poligonales de enlace por dos puntos extremos sin orientacion (Figura 2.6). Ellas
comienzan y terminan en puntos conocidos, sin que se ella medido el angulo de
orientacion en los puntos inicial y final. Estas poligonales se orientan

indirectamente, mediante calculo.
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Figura 2.6 Poligonal de enlace por dos puntos extremos.

Poligonales cerradas de rodeo. Comienzan y terminan en el mismo punto (Figura
2.7). La poligonal cerrada de rodeo es aquella que parte de un punto de
coordenadas (X, Y) y acimut conocido, y se recorre, como su nombre lo indica,
rodeando el area objeto de levantamiento, hasta terminar en el punto inicial de
referencia.

Se usa para la densificacion de zonas y para determinas areas poco extensas.
Como estas poligonales comienzan y terminan en el mismo punto (de

coordenadas conocidas) debe cumplirse en ella que:

D AX =) AY =0

Figura 2.7 Poligonal cerrada de rodeo
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Conclusiones Parciales

* Podemos afirmar que con la automatizacién de la realizacion de los trabajos
de rehabilitacion logramos aumentar la calidad de los trabajos, reduciendo

errores de calculo de movimiento de tierra.

» Con la introduccion de esta nueva tecnologia en la Zona Niquelifera, se logra
un gran desarrollo en la planificacién, eficiencia con un resultado confiable en los

diferentes trabajos de rehabilitacion y resultados topograficos.
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CAPITULO Il

TRABAJOS TOPOGRAFICOS MINEROS EN AREAS EN PROCESO
DE REHABILITACION

3.1 NECESIDAD DE REALIZAR LOS TRABAJOS TOPOGRAFICOS

El servicio topografico de las empresas mineras replantea los elementos
geométricos del proyecto, realiza el control de la formacién de las superficies
recultivadas, en la etapa de los trabajos de rehabilitacion se lleva a cabo el
levantamiento y se confeccionan los planos topogréaficos. En la Mineria a Cielo
Abierto la Topografia es uno de los elementos fundamentales de control debido a
qgue es ella la que indica los diferentes estados de la geometria de la explotacion
minera y es una de las formas de conocer aproximadamente la calidad del
material que se extrae y del que aun queda.

La red geodésica del yacimiento Punta Gorda es una red local amarrada al
sistema geodésico nacional a partir de puntos de IV orden situados en el
yacimiento. Desde los cuales se han efectuado poligonales de enlace para la

colocacién de los nuevos puntos de 112y 2da c5tagorig que permiten el control de

los trabajos mineros de rehabilitacion. Con estos puntos se realizan los
levantamientos de los fondos mineros, realizando enlaces trigonométricos entre
dos 0 mas puntos para determinar las coordenadas X, y, z de los nuevos puntos
de poligonal que nos permiten detallar el relieve en la zona prevista a rehabilitar.
El levantamiento se realiza a escala 1:500 con piquetes a una distancia de 20 a
25 m tomando detalles de los fondos con diferencias mayores a 30 cm, lo que en
ocasiones por irregularidades del fondo es necesario disminuir la distancia de los

piquetes para lograr el maximo de precision en la conformacion del relieve.
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3.2 INFLUENCIA DE LAS PENDIENTES EN LA REHABILITACION DE LOS
SUELOS

Para conocer el comportamiento de la erosion, seleccionamos la escombrera OP-
50, por ser una de las mas representativas, dada su gran inclinacion. El célculo de

la pendiente arroja el siguiente resultado:

P =M*100 (3.1)
Dab
p_ 126,97m-103.16m *100
40m
p = 2381 .1 00 = 59.52%
40m
Donde:

Ha — Altura del punto A,
Hb — Altura del punto B;
Dab — Distancia entre los puntos Ay B.

1. Andlisis de la pérdida de suelos en el territorio
El andlisis se hizo utilizando la ecuacion universal de pérdida de suelos
(Wischmeier y Smith, 1958). El resultado de la estimacion de cada uno de los

parametros que intervienen en la ecuacion se presenta a continuacion:

A=R*K*L*S*C* (3.2)

A=0.425*0.37*9,13*1*1
A=1.43 Kg /mZ2
A=14.79903 t/ha

Donde:

A — Pérdida de suelo.

R - indice de erosién pluvial.

K — indice de erosionabilidad del suelo.
M — Longitud de la pendiente.

S - Pendiente del talud.

C — Cubierta vegetal y uso del suelo.
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P- Préactica de conservacion del suelo.

2. indice de erosién pluvial (R)
La falta de datos de pluvibmetros para la estimacion de la intensidad de las
precipitaciones obliga a utilizar el indice de torrencialidad calculado por Icona —
Intecsa (1988) que establece la correlaciéon entre el indice de erosion pluvial (R) y

el indice de agresividad del clima, de Fournier expresada por:

PZ

Y
Donde:

(3.3)

P : Precipitacion del mes més lluvioso;

p : Precipitaciéon media anual.

3. Indice de erosionabilidad del suelo (K)
Este factor varia entre 0,3 y 0,7 y depende de las propiedades del suelo,
especialmente del contenido de materia organica, la textura, la estructura y la

permeabilidad. Estos suelos son clasificados en seis clases segun su tipo:

Ferraliticos (0.37)
Fersialiticos (0,44)
Pantanoso (0,46)
Ferritico (0,50)
Aluviales (0,56)
Pardo (0,64)

o g0k~ w bR

4. Longitud (L) y pendiente(S) del talud
Estos dos factores suelen evaluarse conjuntamente como factor topografico (LS).
Ellos afectan la capacidad de la escorrentia para desprender y transportar los
materiales de los suelos al aumentar la velocidad, por consiguiente, al potencial

erosivo del agua. Estos se calculan por las siguientes formulas:

A2 (g
L*S=| —| * — , Para S>9% (3.4)

2.1 9
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2
L*S = (ﬁj *(0,065 +0.0454*S?), Para S<9% (3.5)

Para este trabajo se escoge la primera férmula por tener pendientes mayores de
90

Lwg _[(97.23)7 (30"
2.1 9

ParaS=9%, L*S=9,13m

Longitud del tramo de pendiente:

L Lt 8420

- A= =97.23
cosS cos30

S - Pendiente
A - Longitud del tramo de pendiente

Lt - Longitud de la terraza

3.3 ANALISIS DE LOS FACTORES TOPOGRAFICOS QUE INFLUYEN EN LA
REHABILITACION

La altitud, pendiente, exposicion, orientacion y formas del relieve son factores
topogréficos que ejercen una accion modificadora sobre los oiros factores

ambientales.

Los factores topograficos de influencia son:

» Condiciones del relieve: Pueden modificar los regimenes de vientos,
precipitaciones, humedad edafica y las temperaturas: barreras
montafiosas, valles y depresiones, variaciones altitudinales, etc.

» Exposicion: Supone el incremento a la amortiguacion de los factores

climaticos segun que la zona esté mas o0 menos expuesta a ellos.
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» Orientacién: Es la posicion de la zona respecto del norte geogréfico.

Modifica directamente la radiacion y, a partir de ella, el resto de las
caracteristicas climaticas.

» Altitud: Actua especialmente sobre la temperatura y la precipitacion. La
altitud provoca una disminucién de la temperatura media de cerca de 1° C
por cada 180 metros.

» Pendiente: Modifica las condiciones térmicas y de iluminacién de la
localidad.

El grado de pendiente determina ademas directamente el tipo de vegetaciéon que
va a ser capaz de desarrollarse en cada localidad. Cada especie tiene un limite

maximo de pendiente por encima del cual no es capaz de arraigarse.

Otra accion importante de este factor es que el nivel de estabilidad del sustrato
depende directamente de él. Los sustratos méviles, como escombreras y laderas
muy pedregosas, son primero colonizados por comunidades pioneras, formadas

por especies herbaceas especialmente adaptadas a este factor.

Solamente cuando estas comunidades han conseguido estabilizar el sustrato,

comienzan a aparecer otras especies mas exigentes.

Las grandes pendientes ocasionan fuertes pérdidas de agua por escorrentia que
repercuten desfavorablemente en el establecimiento de la cubierta vegetal. Por
otro lado, los suelos muy compactados son poco permeables (tienen un indice
muy bajo de porosidad) y el agua tiende a escurrir por ellos.

La existencia de vegetacion aumenta la capacidad de infiltracion del suelo y le
protege de los agentes erosivos. Pero las plantas no pueden acceder a todo el
volumen de agua que se almacena en el suelo.

Solamente esta disponible el agua capilar, que es el agua retenida por capilaridad
en poros de pequefio tamafo. La cantidad existente de este tipo de agua depende

de la textura, estructura y contenido en materia organica del suelo.

La pendiente es un factor de influencia local en la formacioén y desarrollo del

suelo. En funcién de ella se producen cuatro fendbmenos:
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» En las cumbres y pendientes fuertes se produce un rejuvenecimiento
constante del suelo, debido a la erosién, que tiene como consecuencia que
el suelo de estas zonas tenga escasa profundidad y un perfil poco
desarrollado.

» Se produce una migracién constante de elementos solubles y coloidales a
favor de la pendiente, con lo que las partes altas se empobrecen
nutricionalmente y en las de pie de ladera se producen acumules de
nutrientes.

» Tanto el agua de precipitacion como el agua edéfica tiende a migrar por
gravedad al pie de las laderas, con lo cual las zonas altas y de media
ladera son estaciones mas secas que las zonas llanas y de pie de ladera.

» En las depresiones se producen estancamientos de agua que son los
responsables de la génesis de un tipo particular de suelo, los suelos

hidromorfos.

La influencia de los factores topograficos en el clima tiene especial importancia,
ya que las condiciones climaticas a que estan sometidas las plantas no se
corresponden exactamente con las que define el clima regional sino con las del
microclima, y son los factores topogréaficos los principales creadores de

condiciones microclimaticas particulares.

El microclima de una localidad es el resultado de la modificacion mas o menos
profunda del clima local bajo la influencia de las condiciones ecoldgicas propias
de ese punto.

Aqui se considera aisladamente el papel de la topografia en la definicién del
microclima, ahora bien, los caracteres microcliméaticos dependen de la accion

combinada de topografia, suelo y vegetacion.
Tratamientos especiales de los taludes en la preparaciéon del terreno
La topografia final que presenta la superficie después de haberse efectuado la

explotacion minera influira en gran manera en el éxito del establecimiento de la

vegetacion.
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Dicha topografia debe cumplir dos objetivos principales que son el integrarse
armoniosamente en el paisaje natural circundante y el facilitar el drenaje natural
del agua superficial.
Se puede hacer una distincion entre dos tipos de topografia que van a determinar
el tratamiento a seguir en cada caso, para preparar un sustrato capaz de soportar
la revegetacion:

> Areas llanas y talides suaves.

» Taludes de fuertes pendientes.

3.3. 1. Areas llanas y taliides suaves

Aqui estan comprendidas todas las superficies llanas y aquellas que poseen
pendientes inferiores a 20%.

Como anteriormente se ha dicho, para una correcta evacuacion del agua, la
pendiente ha de ser superior a 1:10 (5° 6 6°), cuando ésta sea inferior sera
aconsejable crear lomas o pequefias colinas con esta inclinacion.

En este tipo de topografia las labores de preparacion del terreno consistiran en las
enunciadas anteriormente: eliminaciéon de elementos gruesos mas destacables,
refino o escarificado del terreno, cuando este lo necesite y segun el tipo de suelo,
hasta obtener una superficie fina y nivelada e incorporacion de las enmiendas
edéficas que sean necesarias. El acceso de la maquinaria a estas topografias no

presenta dificultad.

Taludes escarpados o con fuertes pendientes

Muchas de las escombreras resultantes de la mineria y terraplenes de caminos de
acceso Yy, por supuesto, los propios frentes de explotacion, presentan taludes
superiores a 20°, que van a dificultar los trabajos de adecuacion del terreno para
acoger una determinada vegetacion.

En este tipo de talides puede ser necesario adoptar medidas estructurales de
correccion o de proteccion del talud (antes de proceder a la descompactacion, o al
aporte de materia organica, etc.) para vencer los problemas de erosion o
inestabilidad que, normalmente, presentan y que hacen técnicamente inviable la

implantacion de la vegetacion.
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3.3.2 Arrangue de la capa util de suelo (capa vegetal) después de realizados

los trabajos topogréficos

Un factor de gran importancia en los resultados de cualquier proceso de
rehabilitacion de terrenos en las minas a cielo abierto, es el retirar
adecuadamente y conservar la capa vegetal de suelo, en terrenos que vaya a ser
afectados por la actividad minera (en general por cualquier actividad).

Cuando el area de donde se toma la capa vegetal quede lejos del lugar en donde
ella se vaya a utilizar o guardar se emplean traillas, camiones y otros tipos de
transporte. Existen algunos criterios que plantean que las traillas pueden ser utiles
hasta distancias de transportacion de 2 Km y los camiones hasta 10 Km.

Después de realizado los trabajos de levantamiento topografico, en base a los
puntos mas cercanos al area a rehabilitar, se crea el Modelo Digital del Terreno,
donde quedarian creadas las condiciones para el arranque de la capa vegetal.

Como ejemplo de lo planteado se analizan dos situaciones:

Primer caso: se retira la capa de suelo util en sectores inclinados del frente (ver
figura3.1).
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Fig. 3.1 Propuesta de método de retiro de la cubierta vegetal con el empleo de dragalina

- —

y bulddcer en superficie inclinada.

1. Dragalina; 2. Buldécer; 3. Capa vegetal; 4. Depésitos de suelo
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Como se ve en la figura con el buld6zer se va a arrancando la capa util del terreno
(indicada con el numero 3 en la figura) y se va entongando, para su posterior
colocacion con el empleo de una dragalina (excavadora) en el depdsito. Aqui se

debe ir trabajando paralelamente en el frente de minas.

Segundo caso: en muchos casos para la carga (total o parcial) de la capa util de
terreno se recomienda el equipamiento basico que se utiliza en la mina para los
trabajos de acarreo y carga con la posible combinacion con algin mecanismo

auxiliar.

3.4 APLANAMIENTO VERTICAL DE LAS ESCOMBRERAS

La exactitud del proyecto de aplanamiento vertical depende de la exactitud de la
representacion del relieve.

La proyeccion del aplanamiento vertical de superficies complejas debe realizarse
por el método de los perfiles.

La proyeccion del aplanamiento vertical de las escombreras se realiza de la
siguiente manera:

e Cada 25 - 30 m se realizan perfiles transversales en los limites de area de
aplanamiento en las cuales se muestran las particularidades del relieve;

e Realizar de 3-4 perfiles longitudinales perpendiculares a los perfiles
transversales. Realizar el amarre de la superficie proyectada y determinar
las pendientes en direccion perpendicular a los perfiles transversales.

e En los perfiles transversales se hacen las primeras marcas de la superficie
proyectada, trazando a lapiz lineas donde se indiquen las pendientes
permisibles y el balance cero del movimiento de tierra, tanto en corte como
en relleno;

e En los perfiles longitudinales desde los puntos transversales se marcan los
datos de proyecto.

e Se unen consecutivamente los puntos marcados por una recta, se obtiene

el perfil del proyecto por el buzamiento.
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e Si en el perfil existieran areas con angulos de inclinacién grandes de la

futura superficie del fondo, entonces se hacen las correspondientes
correcciones en los puntos transversales y luego se vuelve de nuevo al

perfil longitudinal.

Los resultados finales de la proyeccion se fijan en los perfiles (longitudinal y
transversal) con tinta negra, las cotas de proyecto de los perfiles se representan
en el plano y se construye la superficie de proyecto en forma de MDT.

Cuando se planifican grandes areas, para el aplanamiento y el calculo de volumen

se debe realizar el diagrama de masa de movimiento de tierra (fig. 3.3).

VOLUMEN
ACUMULADO{m3)

EXCAVACION f4)

DISTANCIA

-

24000 L
44 0.00
&6+ 0.00
8+000 L
10+ 0.00
12+ 0.00

TERRAPLEN

(=)

T3P 3R ILE

Fig. 3.3 Diagrama de masa

En el diagrama de masa se lleva a cabo el célculo de volumen donde se sefiala el
volumen de corte y relleno. Al final se pone la suma total de volumen de corte y de
relleno multiplicado por el coeficiente de esponjamiento de las rocas mineras. Se

compara el volumen total de corte y de relleno. Cuando el volumen de corte y de
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relleno supera el 5-10%, se carga la roca en camiones al sector inferior o se
disminuye el nivel de la superficie de proyecto por el eje de la plazoleta o por

separado del sector de trabajo a una magnitud Ah’

VA Y _
A= D Ve : D Ve :13444 1025 __ o 37

Donde:

V. Yy Vi - volumen de corte y de relleno, m?

S — &rea total, m?
Igualmente se calcula el coeficiente de aplanamiento del terreno, es decir, el
volumen de movimiento de tierra:

K, = 230960 (3.8)
S, 3500

Donde:
V- volumen de tierra, m®

Sp — area del sector a rehabilitar, m?

Si Kp < 1, el movimiento de tierra, como regla se debe realizar con buldocer.

SiKp>1, el movimiento de tierra, se debe realizar con excavadora.
Como Kp < 1, el movimiento de tierra, se propone que se realice con buldécer.

Durante la rehabilitacion de terrenos alargados, realizados por el método de los
perfiles, el movimiento de tierra se calcula por el método de las secciones
verticales. Las escalas horizontal y vertical deben ser iguales, para poder

simplificar los célculos.

En el caso de que los perfiles tengan diferentes escalas, entonces el area se

recalcula por la siguiente férmula:
S={M,M, (3.9)

Donde:

S — area real, m?
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f — area medida en el perfil transversal, m?

Mn y My — denominador de las escalas horizontal y vertical.

3.4.1 Formulas utilizadas para el célculo de volumen por el método manual:

e Método de la media de las areas extremas.

Este método conocido también como formula estandar del movimiento de tierras,
calcula el volumen del prismoide multiplicando el area de la seccion media de las

areas extremas por la distancia que existe entre ellas.

V= (AHZAZ).d (2) (3.10)

Donde:
A1y A,: Areas de las secciones transversales extremas; (m?)
d : Distancia entre las dos secciones transversales extremas;(m)
V : Volumen de tierras entre las dos secciones transversales extremas;(m?)
La limitacion que presenta este método es que ambas secciones transversales
extremas deben estar en desmonte o terraplén.
e Método del prismoide

Un prismoide es un sélido cuya superficies extremas son paralelas y los lados son
superficies planas o alabeadas.

El volumen del prismoide viene dado por la expresion:

V= (A”“G\m*AZ).d (3.11)

Donde:
A1y A,: Areas de las secciones transversales extremas; m.
d: Distancia entre las secciones transversales extremas; m.

Am: Seccién media entre las secciones transversales extremas; m?.
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La seccion A, no es la media aritmética entre A; y A,, SIN0 que es una seccion a

media distancia entre las dos bases extremas y paralela a ellas; por lo tanto, es
necesario medirla para conocer su magnitud lo cual representa una desventaja,

ya que aumenta el numero de secciones transversales a determinar.

Al igual que el método anterior, para poder utilizar este método es necesario que
A1, Az y An, estén en excavacion o terraplén.

e Método de volumenes mixtos

Este método permite resolver cualquier tipo de situacion, independientemente de
la forma que adopten las secciones transversales, por lo que debe ser el de
mayor utilizacion.

Para su comprension mostramos la figura 3.4 donde se representa en isométrico
dos secciones transversales continuas una en terraplén y la otra en excavacion y
a partir de esa figura se determinan las expresiones que permiten calcular los

volimenes de terraplén y excavacion.

-~
,/ AREA EN
— = TERRAPLEN
AN, (T}
7 T

Fig. 3.4 Secciones transversales continlias en terraplén y en excavacion

Si se realiza una representacion esquematica de la figura 3.4 obtenemos la (figura
3.5).
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I3
P
r
It a L dz
| 1 +
Fig. 3.5 representacion esquematica de la figura 3.4
Donde:

d, y d,: Distancias parciales desde las secciones extremas a la seccion de area
nula; m.
Ty E: Areas en terraplén y excavacion respectivamente; m?.

Por lo que podemos plantear que:

d T

d, E

T

d, = 4, (3.12)

pero:
d, +d, =d
por lo que:
d, =d-d;.... (3.13)

Sustituyendo 7.13 en 7.12 y despejando d; tenemos:

d, - (E].(d _d,)

~(THE)
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1
E
d, =
e
E
T
d, = o, 3.14
! (T+Ej (3.14)

de forma analoga:

E
d, :(E”}d .................................................................... (3.15)

Por medio de las expresiones (3.14) y (3,15) se pueden calcular las distancias d;
y d, a la seccién de area nula sin necesidad de medirlas sobre el terreno, lo que

representa una ventaja del método.
Aplicando la férmula de la media de las areas extremas entre las secciones en

excavacion y terraplén y la seccion de area nula se obtiene.

VT = (T * Oj.dl

2

.

VT = [zj.dl ......................................................................... (3.16)
y
VE = { E+ Oj.dz

2
VE = (E}dz ......................................................................... (7.17)

Si se sustituye en las expresiones (3.16) y (3.17), d; y d;, por su valor tenemos:

2
VT = T 9 ................................................................... (7.18)
T+E)2
2
VT 2l L e (7.19)
E+T )2
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Con las expresiones (3.18) y (3.19) se puede resolver cualquier caso que se

presente entre secciones transversales consecutivas.

Por ejemplo para hallar el volumen de excavacion y el volumen de terraplén entre

las secciones transversales mostradas en la figura 3.6 se procede como sigue:

1- Se trazan rectas paralelas al eje de la via, en todos los puntos de la seccion

transversal donde la via intercepte al terreno.

2- Se determinan las areas en excavacion y terraplena, o ambas, entre dichas

rectas.

3- Se aplica la formula de la media de las areas extremas si ambas areas
correspondientes estdn en excavacion o en terraplén; y la expresiéon de
volimenes mixtos si las areas son distintas, es decir si una esta en terraplén y la
otra en excavacion o viceversa.

De la figura anterior tenemos que:

E, =E, +E.
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SECCION 3

WMN 2

Eg

%sm:m p
|

Fig. 3.6 Secciones transversales en corte y relleno de una escombrera

I

Por lo que:
E.+E,
(555 )
y:
VT = (Ta ;Tb j.d

Que son los volimenes de excavacion y terraplén entre la seccién 1 y la seccion
2.

Y
E E, +E Ef
VEqy =| - |9 (Bt By Ty
E,+T, )2 2 E(+T, 2
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T? T
VT, = e |9y T yd
E.+T, )2 E,+T," 2

Que son los volumenes de excavacion y terraplén entre la seccidon 2 y la seccion
3.

3.4.2 Formacion de terraza

La terraza se forma en una plataforma horizontal o inclinada hasta 3°.

Los parametros del talud terraceado los forman: angulo de lavado, area y altura
de la terraza y distancia entre terraza.

El proyecto de la terraza se realiza a escala 1:1000 con inclinacion del talud hasta

30°y 1:500 cuando la inclinacién del talud supere los 30°.

En el proceso de proyeccion se determina la altura de la terraza (distancia vertical
entre terrazas), numero y ancho de la plataforma de la terraza, lugar de desague,
los caminos que garantizaran el transporte entre terrazas y otras obras necesarias
para realizar la rehabilitacion.

La plataforma de la terraza se proyecta en el plano horizontal. La distancia vertical

entre plataformas de las terrazas se escoge en relacién al cierre y se calcula:
h=(l, —2a)tan y = (10-3)0.57 =3.99 m (3.20)

Donde:

h — distancia vertical entre terrazas, m;

I, =10-12m — distancia entre arboles que garantizan la analogia de su corona;
y - &ngulo de estabilidad del talud, grados.

a =1.5m — distancia del vivero desde el borde superior al inferior.

La cantidad de escalones durante el terraceo se calcula:

n=E=—16'35 =4 (3.22)
h 4
Donde:

H- altura de la escombrera, m;
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h- altura del escalon del terraceo, m.

n debe dar un numero redondo.

Conociendo los valores de H, h, B, vy, el ancho de la terraza b =L +2a, se puede,
por el método grafico, determinar el angulo resultante del talud conformado o que
incluye n-1 terrazas. Entonces B =H cota

A veces se conoce el angulo de proyectoa. Este angulo debe satisfacer la
condicion de estabilidad del talud (tanto de la terraza como del talud de la
escombrera) y ademas, debe corresponder a las exigencias de las pendientes de
rehabilitacion. Con este angulo se puede calcular el ancho medio de la terraza por
la pendiente:

. [B-(I,—2a)n] 445-(10-3}4 165
(Y 3 3

(3.22)

5.5m

En correspondencia con los parametros obtenidos se puede construir el perfil del
proyecto.

Durante la construccion del perfil del proyecto se debe considerar que la
prevencion de la erosion de la terraza se debe tener una inclinacion transversal de
1-2° hacia el lado de conformacion de la terraza (hacia el lado de la escombrera).
El replanteo de la altura de la plataforma de la terraza se debe realizar con
Estaciones Totales. El replanteo consiste en llevar al terreno los bordes superior e
inferior. Para esto, en la plataforma superior nivelada de la escombrera se crea
una red de levantamiento y se hacen los primeros replanteos.

Después de construida la plataforma horizontal de la primera terraza, se traza

sobre ella una poligonal cerrada.

3.4.3 Inclinacion del talud de los suelos minados.

Se propone la disminucion de la inclinacidén del talud de las escombreras para
poder crear las condiciones necesarias para el crecimiento de las plantas y
minimizar la erosién del talud. La disminucion de la inclinacion del talud de las
escombreras puede realizarse por dos métodos: De arriba hacia abajo (calderilla)

y de abajo hacia arriba (realce) (Fig. 3.7).
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Figura 3.7 Esquema de disminucién de la inclinacién del talud de las escombreras: 1-

talud de la escombrera, 2- talud de la escombrera terraceada, 3- plataforma de la terraza.

La figura 3.7 muestra el esquema de disminucién de la inclinacion del talud de las

escombreras con los elementos fundamentales siguientes:

Talud de la escombrera.

Talud de la terraza.

Plataforma de la terraza.

h- Distancia vertical entre las terrazas.
L,- Distancia entre los arboles.

b- Ancho de la terraza.

N o g s~ Db PRE

a-Angulo del talud disminuido.

9. &- &ngulo de estabilidad del talud de la terraza.
En los anexos 1 y 2 se presenta una foto antes y después de los trabajos de
rehabilitacion, utilizando el esquema de disminucién de la inclinacion del talud

propuesto (10-20° méas pequefio que el angulo de reposo natural).
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3.5 CALCULO AUTOMATIZADO DE MOVIMIENTO DE TIERRA

3.5.1 Levantamiento topografico

Una vez determinadas las coordenadas de los puntos de apoyo, se realizo el
levantamiento topografico a escala 1:500 con el objetivo de representar el plano
de las escombreras y determinar el movimiento de tierra. Las mediciones
topograficas se realizaron por la empresa de proyectos (CEPRONIQUEL) el
altimo 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 orientd por parte del departamento de topografia realizar los
levantamientos de los contornos planimetros y altimétricos existentes en la
escombrera en el que se reflejaron todos los cortes de pala, talud, vaguadas

,cambio de relieve, etc. Las mediciones se realizaron entre 10 y15 metros.

Instrumentos empleados
Los instrumentos utilizados en el levantamiento topografico a escala 1:500,
fueron:

» Estacion total sokkia Set 3010 # 25249

» Bastones de dos metros

» Reflectantes de constante 0,30

» Tripode de madera

* Cinta de cinco metros

3 Radios de comunicacion portatil (Kenwood)

Importacién de la base de datos

Una vez realizada las mediciones topograficas en el terreno la comision
topogréfica realiza en el trabajo de gabinete la importacion de las mediciones via
cable mediante el software CarlsonXPort.

3.5.2 Descripcién del proceso de descarga con el software CarlsonXPort

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
topdgrafo. Puede especificar coordenadas de puntos, informacion del trabajo

y notas, asi como los angulos y distancias que forman los registros de trazados
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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 mend de herramientas hacemos clic en la barra transferencia de
datos y seleccionamos el tipo de estacion total del que realizaremos la
transferencia de los datos. (Ver fig. 3.8)

* Corleon X Fort - [RWS: HINGURO] - [CRO: HINGUHO
Erchive Edtar  Vsushzer Agregar  Processr (caloular Pis) [TV 2o sds

E__--m S 2P asSr ey S
Finpir i dabon bntas Sikbia S0

Exportar datos brtos

Gialined iy

Tnporter detos de punbos
by

Export Poink Caka

-l
Tnane ¥-Port o=

Tispead 2U0IE L0200 GT 2000
Dirmct -Foaverss Report —
Radurs Ciract-Remns

Hega s ol moion
Ercalsr ciatng de purbos:
Edtar ists de chdions de camps

Coaremrt O0F To Trangeistion 3

Cormart Zmction Duts P =

Fig. 3.8 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 Trimbley C & G.

Una vez que entramos en Colectores de datos, verificamos que el puerto
COM vy la velocidad de transmision son los correctos. Hacemos clic en el botén
Descargar (Ver fig. 3.9) al cabo de 10 segundos, volvemos al SDR y pulsamos
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
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programa pide el archivo de coordenadas, a menos que se haya indicado un

nombre de archivo en el cuadro de dialogo.

! Coleccion de dates STIRSokkia

Sackiva Sokkas |Superiicis

Diescaigas (recion dal colecion]

Erraiar [marvda sicheen CAD & colecior]

Ruscibm anchiven de impressin Sokkia

Erveiar archivo de datos Sokkia SOR

Puosre Pandasd
* COM1 © COMZ 7 COM3  © COM4 " Mg  Impx T Pa
‘Weloodad de rsnsmmsidn [baudos)
™1200 2400 O 4BD0 < OSe00 75200 ¢ 38400
Sar |

Fig. 3.9 Ventana de coleccién 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 ASCIl al archivo de coordenadas
activo (.CRD).

Todas las lineas del archivo de texto pueden contener cualquier
combinacion de niumero de punto, valor al norte, valor al este, elevacion y
descripcion. Toda la informacion de un punto debe estar en una misma linea,

con los valores separados por una coma, un espacio u otro delimitador.

3 Corlson ¥-Port - [R¥/5: HINGURO] - [CRD: HIMNGUNHO] =1
frchivo Editar Vieualzar  Agregar  Processr (calculyr Poe) ERSEETCIASE Ay

e E——
Importar debos brutos ¥ |

Exportar dabos brutos ]

Imper b deabees e puibes frchevn de testold

Export Point Dista L3 P

[mags -Port Leis

:‘&T-’QE?BIEQ Raport ;;imﬂ
ks Dinact-Rorarse 106 (25

Hags die (alhizacion
Escalsr dates dhe puntos
Ediba ksta de pddigos de camps

olg - tCorneert [oF To Trangulation

— -

Fig. 3.10 Ventana de acceso a la importacion de datos
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importar datos de puntes x|

Selacciona aichiae de laxlo I

Wista previa de archivo

Fomstos comunss IP,N_F Z.0 :I

Pe=i.” P M=Moite E=E asle Z=Elev D=Dec S=Omite
Osden de coordenadas: [FHEZD

Acepta I Carplar I

Fig. 3.11 Ventana de importacion de puntos

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 que se ajuste al archivo ASCII que 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.

Pulsamos Aceptar para iniciar el proceso de importacion. (Ver fig. 3.11)

3. Exportar datos de puntos

Texto/ASCII: La ventana Exportar archivo de texto/ASCIlI permite convertir datos
de puntos del archivo de coordenadas activo a un archivo de texto ASCII. (Ver
fig.3.12).

T I R I N S S -

D3 # |01, FHCALAS L. DTdsn~-10-00, THZ0: 314
IB = |ETR3] WOS-01 .00

i)} = |0 ENNE L . CODDO000
o -

ns

Exporiar datos de puping

[=n

“PT I WP Horis Eqle Elew. D
R KPP Esie Horie Elew. Dam
FT |1 boin Evim Elaw. Diasc

FT AT Erte ot flew: Dasc T

1 T s cdabrd L]
* Corrm  Ezpaco
BN | powen s decnies ] 2
2 = 4
E'-' Irdurvala da purdes ||.||; ey
E‘l foepla Concela | L
5 - — : [ B

Fig. 3.12 Ventana de importacion de puntos
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Orden de coordenadas: se selecciond el tipo de archivo que desea grabar.
Podemos escoger entre diversas variaciones de niumero 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 numeros de punto que desea
exportar.

Una vez introducidos los parametros, pulsamos Aceptar, y obtenemos un cuadro
de didlogo de archivo estandar donde debe indicar el nombre del archivo
exportado. (Ver fig.3.13)

Carlson X-Port Message

Archinn D:\Carlson X-PortiDat s\ Yelomen) Superficie. bt grabado con &xito.

Fig. 3.13 Ventana de confirmacion

3.5.3 Creacion del Modelo digital del terreno para el movimiento de tierra
mediante los softwares

Para el calculo de volumen primero debemos determinar el modelo digital del
terreno, para esto se revisaron anteriormente que la base de datos topograficos
del que se va a realizar la importacion de puntos esté bien organizada en filas y
en columnas antes de realizar la importacion. Esto nos facilita que al realizar la

importacion del fichero al software no emita errores.

3.5.4 Metodologia para el calculo de volumen mediante el software

Cartomap6

Creacién de un proyecto
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.
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En CARTOMAP se agrup6 todos los datos relativos a un proyecto en un anico

archivo a partir del cual podemos obtener cualquier salida grafica o listado que
necesitemos y en diferentes formatos.

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

Entrada manual
Entrada automatica < DATOS
ACSI

Archivas graficos(DXF, rstitucion,...)
Estaciones totales

Cumpenaaci_ﬁun de errores s AJUSTE Y GESTION
Transformaciones

Edician MDTs

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

DISENO DEL PROYECTO

Cubicaciones .
Control de calidad <— COMPARACION DE DATOS

Salidas graficas
Listados
Archivos DXF

. SALIDAS GRAFICAS | .

Fig.3.14 Proceso del trabajo con el Cartomap

Pasos para la creacion del proyecto

Edicion- Proyecto:

Esta opcidbn nos permite introducir en cada archivo de CARTOMAP una
breve descripcion de su contenido, la fecha de creacion y el autor. Asimismo, a lo
largo del trabajo podemos ir introduciendo comentarios de los procesos
realizados, firmados por cada uno de sus creadores.

Al seleccionar esta opcién, se abre la ventana Cabecera de proyecto, (Ver fig.
2.18)
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Edicidn | Ver Dibujo Trazado Calculo List

|
Calculy de volumen
Q’ Proyecto... | |:|'\
£2 Capas... -
Levantamiento 3
) Entidades... Creado por: Raul Machaca Calsina 04/04/2011 [E~
E‘ Caracteristicas... Memas: [+ = =]
Modelos del terrenc k v|
I= Niveles de cota... - o
Ef} Atributos... Ctrle Mayiis+A !.lsladeav:h.lahzaclms: = ﬂ_
- Uisuario Fecha Comentario
B Varios . mﬁaul O4-Apr-2011  Comienzo
| (=53] Preferencias 7 raul 05-4pr-2011  Revisio

LdlRaul _____06-Aor-2011_amegos

corccnen.. | [pe ] [ o]

Fig. 3.15 Ventana cabecera de proyecto

Descripcion: Nos permite introducir un texto explicativo de la descripcion del
proyecto.

Creado por: Nos permite introducir nombre del creador, del proyecto y la
fecha de creacion del mismo.

Memos: Nos permite introducir, modificar o eliminar una o varias memos
asociadas al proyecto.

Lista de actualizaciones: Nos permite introducir varios comentarios acerca del
proyecto.

Correcciones: CARTOMAP nos permite aplicar todas o cualquiera de las
siguientes correcciones a los datos tomados en campo: Atmosférica,
Esfericidad y refraccién, Reduccion al horizonte, Reduccién al nivel del mar,
Reduccion al elipsoide, Factor de escala (Anamorfosis). Para activar cualquiera
de estas correcciones, pulsamos el botén Editar, situado junto a cada una de las

opciones.

Aceptar: Sale de la ventana guardando los comentarios realizados.

Cancelar: Cierra la ventana.

Creacién de capas

Las capas se utlizan para agrupar informacion de un dibujo segun sea su

funcidén y para reforzar los tipos de linea, el color y otros parametros. Las capas
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son equivalentes a las hojas transparentes que se utilizan en el disefio

sobre papel. Las capas son la herramienta organizativa principal empleada
en el dibujo. Las capas se utilizan para agrupar informacion por funcién y

para imponer el tipo de linea, el color y otras normas.

Pasos parala creacién de capas

1. Edicion-Capas:

Al activar esta opcion se abre la ventana Edicion 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.
3.16).

Ver Dibujo Trazado Calculo List

£ Deshacer Alte[ -] . -
Lista de 3 ohijetos (1 seleccionados): ¢ == == (@ [A =
Capa Desaripdon Visible Verpts.  Verent. | Verac.. | Imor
? Proyecto... Levantamento Capa inical, Mo ... = = |
&4 Capas... o | superfide [ |7 [ |7
———— , fondo [ |m (m = [m 3]
] Entidades..,
E Caracteristicas...
Modelos del terreno b
= Miveles de cota...
Bl Atributos., Ctrl+Mayls+&
Varios b
[=] Preferencias ‘ m -
Aceptar

Fig. 3.16 Ventana edicion general de capas

En la ventana de listas de objetos, las capas se afiladen, 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 automaticamente al abrir un archivo nuevo. Esta
capa se puede renombrar pero no borrar.

2. En la ventana Edicidén general de capas, pulsamos en el boton agregar capay
nos muestra la ventana Edicion de capa, especificamos el nombre y las
caracteristicas de la capa y pulsamos aceptar. (Ver fig.3.17) Para el célculo de
volumen se crearon dos capas, una capa denominada fondo y Ila otra

superficie.
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Tige de linaa:

o
(L1
| &

%
Is
[

Memaos:

4 Vishie:
¥ Ver purics y estaoones
¥ Ver enbidades graficas
[+ ver acotadones
J Imprimr

al g [ Comecdones, ., |

Fig. 3.17 Ventana de Edicién de capa

Entrada de datos

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

Para ello accedemos a través del menu Edicion-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. 3.18)

Edicion | Ver Dibujo Trazade Calculo List

i) Deshacer Alte[=--]
& Proyecto... Unidad de medida Decimales:
£2 Capas.. Longtud |I'||,e!h'n:. *||3=0.000 -
Levantamiento ¥ Ao horizontal |‘,‘ a0 T [1=u.mu =
1 Entidades... )
[6H] Caracteristicas... o wevica |w 400 b |4 =0.000 ~
Modelos del terrenc ] Superficie: Matroe cuadrados 3 = (0. oD
i= Miveles de cota.. Sistema de refarencia Formato da PK
Bl Atributes.. Ctri+Mayis+A 8 Coordenadas X-T-Z : ]
| 3: 0+000.000 >
Varios i Coordenadss More - Este - 7
|=| Preferencias
| e [ ———

Fig. 3.18 Ventana preferencias de uso de Cartomap
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Entrada de datos Manual

Aunque este no es el método mas usual, conviene conocer el modo de introducir
datos manualmente en la aplicacion con el fin de poder verificar o modificar los
introducidos por otro medio. El levantamiento topografico consta de distintas
estaciones (0 bases), en los que situamos el aparato topografico y a partir
de los que se obtienen coordenadas de otros puntos que van a definir la
forma del terreno. Evidentemente, cada vez que se coloca el aparato
sobre uno de estos puntos se crea un estacionamiento distinto ya que la
altura y posicion del O variara en cada caso. A partir de los datos tomados
desde cada estacionamiento se obtuvieron, ademas de las coordenadas de
los puntos que definen la topografia del terreno, las de otras bases o estaciones
en las que posteriormente se colocara el aparato, asi como los datos que

permitiran orientar espacialmente todo el conjunto.

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 nos simplifica considerablemente el trabajo.

Entrada de datos automatica

Mediante este tipo de entrada se pueden transferir a CARTOMAP datos de
diversas procedencias. Toda la gestion se realiza desde la ventana Centro de
Comunicaciones, en ella se encuentran tres grandes grupos, (Ver fig. 3.22)
ANEBA, archivo 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.

Archivos: 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 graficos: Aquellos que, ademas de contener datos
de
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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,...).

Estacion total o libreta electronica: Archivos de texto grabados en el formato
propio

de los distintos fabricantes de estaciones totales o volcados 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

3.5.5 Pasos para laimportacion de los puntos:

1. Archivo-Centro de comunicaciones, esta opcion también se activa
mediante el acelerador de teclado Control +Y o pulsando el boton de la

barra de herramientas Acceso rapido: (Ver fig. 3.19)
Al activar esta opcion se abre la ventana Centro de comunicaciones desde la que
llevaremos a cabo la transferencia bidireccional de datos entre CARTOMAP y la

base de datos.
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=
| . CARTOMAP® v5

... @ Pocket CARTOMAP®
Ficheros

5 KML XML

3 GeoCaloML - EPSG

s LandXML 1. 1 - www.landbeml. org

| Formats ASCII

i Estaciones

- !# Puntos

- rff. Observadones angulares

#5 Coordenadas Geograficas

* "E,'.'B}’ Capas + entidades
T‘¢ Listas de codigos

C.AD.

/A AutoCAD - DXF (v10  v2006)
- [A] AutoCAD - SHP (formas)
. L_[E) AutoCAD - LIN (tipos de linea)
538 Restitucin

Fig. 3.19 Centro de comunicaciones

2. Seleccionamos Archivos: Agrupados en este nodo se encuentran dos grandes

grupos de datos:

Los procedentes de archivos de texto (ASCII) y archivos graficos.

3. Seleccionamos Formato ASCIIl, es posible

leer y grabar los datos del

levantamiento almacenados en coordenadas cartesianas, geograficas o angulos y

distancias. El archivo ASCII que contenga datos en coordenadas debera estar

organizado por columnas, cuyos separadores podran ser espacios, tabulaciones o

comas.

4. Seguidamente seleccionamos

en puntos y pulsamos el boton Importar

puntos. Se abrird la ventana Lectura de puntos en formato ASCII. (Ver
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fig.3.19)Para intercambiar datos entre CARTOMAP y otras aplicaciones debemos

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

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

seleccionados se copiaran en el archivo activo (Ver fig.3.20).

Buscaren: , Base de datos - O s Bl

-

Nombre Fecha de modifica.. Tipo

26,;“[]2,-’2[]11 11:09 a... Docume

Nombre: Superdicie bd

Tipo: Ficheros de texto ("bd;".asc)

Fig. 3.23 ventana Lectura de puntos en formato ASCII

u? 63 1
15'!%&%%?5*2&154*1591?“?&?5 3;331
ualméiaﬁﬂrr}ggi&? Ty

; 514513 ,5254531
517315 7516

0 701100 701150 701200 701250 701300 701350 701400 701450 701500 7
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Fig. 3.20 Presentacién de los puntos importados

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 unas determinadas capas.

Orden de ejecucion:

1. Menu Ver-Puntos y estaciones:

Tras seleccionar esta opcidn, se abrira la ventana Presentaciones de estaciones y
puntos, (Ver fig.3.21) para generar una nueva indicacién o asociar una existente

a un grupo de capas diferente:

Dibujo Trazado Cilculo Listados

H Presentacion 2D...
|50
!"’:rn

e -
= Curvas de nivel...

Puntos y estaciones...

{

Capas induidas:

B Mapas de colores...
@ Malla de tnangulos... ?:gg;ﬁue
Fj Presentacion de QUADs...
ﬁ""i Atributos...
Utilidades de la vista 2D »

da Perfil jongitudinal...

;ﬁ;‘s Perfiles transversales...
47 Presentacion 3D...

Planos en papel »
£ Capas visibles.. Crl+V

Redibujar F5
] Activar/desactivar redibujado F3

Barras de herramientas 3

Fig. 3.21 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
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seleccién 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.

Intercambia las capas seleccionadas por las no seleccionadas.

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 seleccionamos la capa que se va a asignar y pulsamos el
botébn Modificar .Se abrird la ventana Presentacion de datos del levantamiento

para modificar los atributos de la indicacion (Ver fig. 3.22)

Simbaolo para exportacion:

Posicidn inicial: [ 422 Derecha - Cantrado

|| Posicionamierto inteligente Prioridad:

"] Fonts iguales

[¥] Indice ’EARTDHAP 56 & .'vJ

[ Cadigo [ ‘CarTOMAP 5.6 29 | 'r]

| ‘carTomap s.6 28 |»| |3=0.000

["| Coordenadas | ‘carTomar 5.6 28 |v|

Cotas Potuguesas

G e

Fig. 3.22 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
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presentacion en la vista 2D de estos elementos. Independientemente de la
pestafia seleccionada, las opciones que aparecen son las siguientes:

Ver marca: Activa la presentacion de los puntos o estaciones mediante la marca
seleccionada en el control de marca adjunto.

Posicién 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 evitard 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, Cédigo, Cota, Coordenadas: Activada cualquiera de estas opciones, se
representara 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, cédigo 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 pulsamos en aceptar en la ventana
presentaciones de datos de levantamiento, se aplicaran las modificaciones

hechas y en la ventana Presentacion de puntos y estaciones pulsamos salir

Modelo digital del terreno

El modelo digital del terreno (MDT) permite que el sistema conozca la cota del
terreno, no soélo en los puntos del levantamiento, sino en cualquier posicion 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. 3.23).

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:

Malla rectangular: método utilizado para la representacion de grandes superficies
de las que sdlo se dispone una serie de cotas dispuestas uniformemente en una

malla rectangular.
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Curvado y Dibujo 3D: la cota del terreno se obtiene a partir de elementos gréaficos

como lineas o polilineas que tienen cotas validas.
Malla irregular de triAngulos: modelo digital formado por una red de triangulos

cuyos veértices se apoyan en los puntos del levantamiento.

3.5.6 Pasos paralacreacion del modelo digital del terreno.

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

1. Menu Edicion-Modelos del terreno-Edicion alfanumeérica, (Ver fig. 3.23)

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.3.24)

2. En la ventana Edicion general de modelos del terreno pulsamos el botdn

afadir, se abrira la ventana Edicion del modelo del terreno. (Ver fig 3.24)

Ver Dibujo Trazado Calculo Lisf

4. Deshacer Alt+[<--]

Q’ Proyecto...

<2 Capas..

Levantamiento »
L] Entidades...
Caracteristicas...

Modelaos del terreno |z=1} Edicion alfanumeérica...

i= Niveles de cota...
Bl Atributos... Ctri+Mayus+A | ]\ Edicion grafica interactiva F4

Varnos ]

(=5 Preferencias

Fig. 3.23 Opciones del menu Edicion
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e | : ol o I |
Lista de 1 objetos (1 seleccionados): C“E? i ﬁ .ﬂ = Modelo: superfide] Aceptar ]
N LT
Modelo Mivel | Esext... | Fichero externo Pﬂé_w Tipo de modela: IB Mala iregular de fridnguios "
T | | ... el e
Memos: D1 L;l 21;
[ 'I | Copiar...
= -
| Modelo simacenado en archivo externo:
=3
Modelodel tereno: | IEL superfice |
] Atimetria modficada: @
4 n 3
‘ QuADsdelrivel  [nivel 1 -
Aceptar T
| Modelo diferendial;
Stuadén fral: | - e

Fig. 3.24 Ventana de Edicion general de modelos de terreno y Edicion de Modelo Digital
del Terreno

Introducimos el nombre con el que se identificar4 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 Calculo de la
red de triangulos, donde sera posible seleccionar los elementos que se han de
tener en cuenta en el calculo. (Ver fig. 3.25)

== - O

Cas = oz " | Comprobar puntos duplicados =

i Levantamiento | P Exclusidn automatica 100,000

lsuperfige ______________| i =

fando [ Opoones... | o cotaminime -100.000 [ cancelr |

Cota maxima 9000,000
Lineas de rotura = &= = Definicidn de lineas de rotura...
e Canc

[nicial \: @ ...sumamente estricta
(7} ...moderadamente estricta
™ ...poca rigurosa

Zonas de indusion = == [] Quap's  |mivel 1 >

Inicial

Zonas de exdusidn E =

Inicial

Fig. 3.25 Ventana de Célculo de la red de triAngulos

4. Seleccionamos el nombre de la capa, Superficie y pulsamos en el botén

Opciones, se abrira la ventana Opciones de calculo de red de triangulos,
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definimos las lineas de rotura, seleccionamos, Sumamente estricta y pulsamos el
botdn Aceptar.

6. En la ventana Calculo de red de tridngulos pulsamos 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 seleccion para escoger el tipo de MDT a calcular, este
varia en funcion de datos disponibles. Nivel de cota: Permite seleccionar el nivel
de cota en al 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 célculos posteriores.

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 boton Abrir archivo y seleccionar
el archivo que lo contiene; al hacerlo, la opcidn se activard 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 opcién permite modificar el MDT seleccionado de tal
forma que 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 sera el movimiento de tierras entre ambos.

Curvas de nivel

El curvado muestra una representacién del terreno mucho mas intuitiva que la
ofrecida por los tridngulos. Las curvas de nivel que lo definen son el resultado de
unir sobre el plano los puntos de igual cota.

CARTOMAP nos permite representar curvas de nivel con 5 equidistancias

diferentes, para cada una de ellas podemos elegir el tipo de linea y color con el
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gque quedara definida. Ademas, podemos etiquetar las curvas segun nuestro

criterio.

Creado el MDT, el siguiente paso l6gico es visualizar el curvado. En este caso,
se

definiran dos tipos de curvas de nivel: las maestras, con una equidistancia de 5 m

y el resto con una equidistancia del m.

Orden de realizacion:

1. Ver-Curvas de nivel:

Se abre la ventana Presentacion de curvas de nivel, (Ver fig. 3.26) desde donde
configuramos la visualizacion de las curvas de nivel de cada uno de los MDTs

calculados en el proyecto, asi como activarla o desactivarla.

Dibujo Trazado Célcule Listados
] Presentacion 2D...

, . et e
47y Buntos y estaciones... Modelo: lE superfige vl [¥] Dibujar (V] Curvas suavizadas
S Comvox de nivel | E:> ®  Equidist. Linea Iminma Imaxma =%= =7 Tipodeletra Prioridad
. Mapas de colores..,

% Malla detridngulos... [#] 25.000 |2l -10.000 9000.000 [] ] [1234520 |+ 0
W4 Presentacion de QUADs.. [@ s.000 00 | -10.000 5000.000 [O] ] (1234520 |w 0
J23 -
= Atnbutos...
ATTR — — po—
i 3 I ; 20

Utilidades de la vista 2D » ¥ 1.000 10.000 000.000 [T 0
: il Z s a6 20
] Perfllongitudinal.. 7] o200 [EEEgE | -w.000 s000.000 [ [ 0
:‘:ig Perfiles transversales... [l o.100 [----- 09 v| -10.000 9000.000 [7] ] 0
JZ Presentacion 3D...

Planos en papel » |¥| Dentro de QUADs [¥] Fuera de QUADs | Generar poliineas. .. |
g Capas yisibles... CtrleV
-

Redibujar F5 [ Guardar [ Aceptar ] I Cancelar I
01 Activar/desactivar redibujado F3

Barras de herramientas »

Fig.3.26 Ventana de Presentacion de curvas de nivel
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1. Seleccionar en el campo el Modelo el MDT para el cual se va a definir el
curvado, en este caso, Superficie.

2. Activamos la opcion de Dibujar. Activar la visualizacion de las equidistancias de
Smylm.

3. Seleccionamos el control de linea de la equidistancia 5 m eligiendo para su
representacion una linea continua de color marron.

4. Seleccionamos el control de linea de la equidistancia 1 m eligiendo para su
representacion una linea continua de color marrén claro.

5. Seleccionamos lineas suavizadas.

6. Pulsamos el boton Aceptar. El terreno aparecera representado por el curvado
(Ver fig. 3.27)

Los campos que aparecen en la ventana Presentacion de curvas de nivel hacen
referencia a lo siguiente:

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 esté activada, no se visualizara ningun 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 numeracién de las curvas de nivel, definidas por la
equidistancia especificada en la misma fila, a partir de lineas de numeracion.
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 tipoPolilineas de curvado. Las polilineas se
generaran de las curvas de nivel Dentro de QUADs o Fuera de QUADSs,
dependiendo de la seleccion de dichas opciones.

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

archivos de CARTOMAP que se realicen a posterior.

Fig. 3.27 Presentacion de Curvas de nivel
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3.5.7 Cubicaciones (Céalculo 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 seccion 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.
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CONCLUSIONES

e El procedimiento elaborado es una herramienta que permite realizar los
trabajos topogréficos en las areas en proceso de rehabilitacion con mayor
precision y planificacion;

e Con el estudio topografico realizado en las zonas de rehabilitacion, se
pudo afirmar que el empleo de trincheras antierosivas favorece en gran
medida a la disminucién de pérdida de suelo.

e La disminucién de la inclinacion del talud de las escombreras reduce la
erosion del suelo y favorece las condiciones para la rehabilitacion.

e Se comprueba que la tecnologia empleada en la realizacion de los trabajos
topograficos permite el desarrollo de los trabajos de rehabilitacion con

menor costo y menores afectaciones al medioambiente.
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RECOMENDACIONES

e Aplicar este procedimiento a las deméas zonas mineras del yacimiento.

e Completar el stock de instrumentos topograficos para poder realizar los
trabajos mineros.

e Realizar un estudio comparativo antes y después de aplicar la nueva

tecnologia para conocer el costo.
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ANEXOS

Anexo 1. Trabajos topogréaficos realizados en la escombrera antes de la

rehabilitacion
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Anexo 2. Trabajos topogréficos realizados en la escombrera después de la

rehabilitacion
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	Torres (2002), en su trabajo estudio sobre la comparación entre retro/camión y Dragalina /camión en la mina Pedro Soto Alba, hace un análisis profundo sobre el tiempo de ciclo y la valoración económica, pero se queda corto en la comparación técnica en...
	Durante la rehabilitación de terrenos alargados, realizados por el método de los perfiles, el movimiento de tierra se calcula por el método de las secciones verticales. Las escalas horizontal y vertical deben ser iguales, para poder simplificar los cá...
	En el caso de que los perfiles tengan diferentes escalas, entonces el área se recalcula por la siguiente fórmula:
	Mh y MV – denominador de las escalas horizontal y vertical.
	3.4.3 Inclinación del talud de los suelos minados.
	Fig. 3.19 Centro de comunicaciones
	2. Seleccionamos Archivos: Agrupados en  este nodo se encuentran dos grandes
	grupos de datos:
	Los procedentes de archivos de texto (ASCII) y archivos gráficos.
	3. Seleccionamos Formato ASCII, es posible  leer y grabar los datos del levantamiento almacenados en coordenadas cartesianas, geográficas o ángulos y distancias. El archivo ASCII que contenga datos en coordenadas deberá estar organizado por columnas, ...
	4. Seguidamente seleccionamos   en puntos y  pulsamos el botón Importar puntos. Se abrirá la ventana Lectura de puntos en formato ASCII. (Ver fig.3.19)Para intercambiar datos entre CARTOMAP y otras aplicaciones debemos seleccionar en esta ventana el o...
	5. Una vez  seleccionada  la base de datos  pulsamos en Abrir, los elementos
	seleccionados se copiarán en el archivo activo (Ver fig.3.20).
	Fig. 3.23 ventana Lectura de puntos  en formato ASCII
	Fig. 3.20 Presentación de los puntos importados
	Presentación de puntos y estaciones
	La presentación 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 repres...
	Orden de ejecución:
	1. Menú Ver-Puntos y estaciones:
	Tras seleccionar esta opción, se abrirá la ventana Presentaciones de estaciones y
	puntos, (Ver fig.3.21) para generar una nueva  indicación o asociar una existente a un grupo de capas diferente:
	Fig. 3.21 ventana Presentación  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 Presentación de estaciones y puntos en la lista izquierda, se activan (resaltan e...
	Selecciona todas las capas para la indicación.
	No selecciona ninguna capa para la indicación.
	Intercambia las capas seleccionadas por las no seleccionadas.
	Añadir: permite añadir una nueva Presentación de estaciones y puntos. Para ello se ha de introducir el nombre de la misma en el único campo editable de esta ventana Modificar: Permite modificar los parámetros  de una Presentación de estaciones y punto...
	Eliminar: Elimina la Presentación de estaciones y puntos seleccionada.
	2. En la lista izquierda seleccionamos la capa  que se va  a asignar y pulsamos el botón Modificar .Se abrirá la ventana Presentación de datos del levantamiento para modificar los atributos de la indicación (Ver fig. 3.22)
	Fig. 3.22 Ventana de Presentación de  datos de levantamiento
	En esta ventana aparecen dos pestañas, Puntos y Estaciones. Como su nombre indica, desde cada una de ellas se configuran los parámetros que afectan a la presentación en la vista 2D de estos elementos. Independientemente de la pestaña seleccionada, las...
	Ver marca: Activa la presentación de los puntos o estaciones mediante la marca
	seleccionada en el control de marca adjunto.
	Posición inicial: Permite seleccionar la posición inicial del punto de anclaje de todos los textos asociados al punto o estación.
	Posicionamiento inteligente: Activada esta opción, se  evitará 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.
	Índice, Código, Cota, Coordenadas: Activada cualquiera de estas opciones, se representará junto al punto, y en la posición establecida mediante el punto de anclaje, el dato indicado.
	Cotas portuguesas: Si se pulsa este botón, el carácter decimal de la cota será la marca del punto, el resto de parámetros (índice, código o coordenadas) se ocultarán automáticamente.
	Si el indicador Fonts iguales está activado, al modificar el tipo de letra de uno de los datos, se modificará automáticamente el de los otros tres.
	3. Una vez seleccionado todo lo deseado  pulsamos en aceptar en la ventana presentaciones de datos de  levantamiento, se aplicarán  las modificaciones hechas y en la ventana Presentación de puntos y estaciones pulsamos salir
	Modelo digital del terreno
	El modelo digital del terreno (MDT) permite que el sistema conozca la cota del terreno, no sólo en los puntos del levantamiento, sino en cualquier posición dentro del mismo.
	Es imprescindible para generar perfiles, curvados, cubicaciones,… en general, siempre que se desee conocer la cota del terreno dentro del levantamiento (Ver fig. 3.23).
	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:
	Malla rectangular: método utilizado para la representación de grandes superficies de las que sólo se dispone una serie de cotas dispuestas uniformemente en una malla rectangular.
	Curvas de nivel
	El curvado muestra una representación del terreno mucho más intuitiva que la ofrecida por los triángulos. Las curvas de nivel que lo definen son el resultado de unir sobre el plano los puntos de igual cota.
	CARTOMAP nos  permite representar curvas de nivel con 5 equidistancias diferentes, para cada una de ellas podemos elegir el tipo de línea y color con el que quedará definida. Además, podemos etiquetar las curvas según nuestro criterio.
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