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Resumen

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

De acuerdo con CONAGUA (2014) de la superficie de riego en México, 90% tiene problemas de
eficiencias de aplicacion bajas, que pueden mejorarse con la nivelacion de tierras si las pendientes
topograficas son adecuadas, lo que implica una mayor uniformidad del riego y una reduccion del
volumen de agua aplicado (Saucedo et al., 2006; Fuentes y Rendon, 2012).

La nivelacion de tierras se justifica en cualquier proyecto de irrigacion, ya que generalmente se
invierten sumas considerables en obras de captacion y distribucion, comparativamente, se hacen
bajas inversiones en la parcela, que es donde se refleja la bondad de todo un complejo sistema de
irrigacion (Walker, 1987). Se han desarrollado muchos programas de computadora relativos al
tema de la nivelacion de terrenos agricolas, buscando siempre ahorrar tiempo en el disefio y realizar
los calculos 6ptimos con el menor costo posible (Covarrubias, 1968).

Dentro de los primeros programas en México se tiene a Nivterra v1.0 desarrollado para
computadoras personales en Fortran 77, con mejoras posteriores en Pascal para su version 2.0
(Chavez et al., 1990), dando origen a sistemas que se usan hoy en dia en la practica, como el Sinivet
en sus distintas versiones utilizado para levantamientos por cuadricula y para la nivelacion sin
divisiones (Hernandez y Sanchez, 2008). Los pocos programas existentes en la actualidad para el
disefio de proyectos de nivelacion de tierras, usa como fuente de datos levantamientos realizados
por cuadricula. Como resultado de varios afios de trabajo en el area de desarrollo de software
aplicado a la nivelacion de tierras se desarroll6 el programa Terra 1.0, para procesar datos de campo
que se obtienen con levantamientos topograficos con el método tradicional de levantamiento con
puntos trazados en una cuadricula rectangular o con una distribucion variable (radiaciones).

Terra, busca adaptarse a las nuevas tecnologias que implican la toma de informacion de los datos
de campo, para el uso y aplicacion de la nivelacion de tierras. El objetivo fue, el desarrollo de un
sistema de computo electrénico, que incluye métodos de levantamiento topografico con equipos
modernos, como estaciones totales 0 GPS de precision, que auxilie en el calculo preciso y expedito
para la elaboracién de proyectos ejecutivos de nivelacion de tierras agricolas. EI manejar una masa
de puntos tomados por radiaciones en lugar de una cuadricula, implica generar un modelo digital
de elevaciones (MDE) que describa con alta confiabilidad el predio caracterizado. Esto se logra en
Terra usando el método de Kriging para el modelado del terreno.

Materiales y métodos

La metodologia incluye la aplicacién de la interpolacion espacial usando el método de Kriging
(Villatoro et al., 2008) para la determinacion de los pesos o factores de ponderacion en el calculo,
estimacion y cuantificacion de volimenes de corte y relleno y trazo de curvas de nivel del terreno
antes y después de la nivelacion, que cubren areas que el topografo no lo hace en una cuadricula
homogéneamente espaciada en el procedimiento tradicional.

La solucion del método de Kriging permite definir por el usuario un variograma de elevaciones en
funcién del mejor ajuste realizado a su semivariograma experimental (Clark, 1979). Los modelos
utilizados para el ajuste de los variogramas son: lineal, cuadratico, esférico, exponencial y
gaussiano, con o sin el efecto pepita (Delhome, 1978). Al igual que Walker (1987); Cano (1997),
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Terra 1.0 incluye la division del terreno en tablas independientes propuestas por Marr (1957), en
caso de que las pendientes del predio sean heterogéneas. En la Figura 1, se describe en forma
simplificada el algoritmo usado para el desarrollo del sistema Terra 1.0.

:

Entrada de datos de los levantamientos || =~ -——-1 Ajuste de la ordenada al origen (Cy )

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

‘ i

Calculo de Area y Centroide

Calcular espesor a subir o bajar en el plano (Ah)

! I

Crear archivo (*.DAT) con datos de campo Xr,Yr,Zr : : .
1 Subir o Bajar Plano. Modificar Cas.:= Ca £ Ah
Construir sistema matricial de ecuaciones: A'A a= A'b
] 1.10>=R <=1.50
Calculo de la ecuacion inicial del plano, a (Ca,Cs,Cc) S|
z=Ca+ Cpx + Ccy, resolviendo: A'A a= A'b =
Calcular Plano Proyecto: Z = Casus+ Cax + Ccy

1

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

l

Calcular Costos

¢Levantamiento
por radiaciones?,

S|

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

cuadricula:  zj =Z ZrgWy {
-
————— Generacion y dibujo de isolineas

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

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

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

Fin

Figura 1. Algoritmo de nivelacién, implementado en Terra para calcular el plano proyecto, sin

divisiones o en una sola tabla.
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Definicidon de los datos de los levantamientos

Dependiendo del tipo de levantamiento topogréfico realizado se obtuvieron coordenadas de campo
para cada punto medido, ya sea en cuadricula rectangular usando la propuesta de Marr (1957), en
cuyo caso ya son coordenadas (xi, yj, zij), donde i= 1,2, ..., n; j= 1, 2, ..., m; n=ndmero de hileras
y m= namero de columnas de la cuadricula o radiaciones, en cuyo caso son coordenadas (Xrk, YT,
Zry). Donde: k=1, 2, ..., P y P= nimero de puntos levantados por radiaciones; las cuales se
introduciran el cuadro de dialogo del programa, activando la opcion de captura correspondiente
segun el levantamiento realizado. De la misma forma se introducen las coordenadas de cada uno
de los vértices de la poligonal del terreno con sus respectivas coordenadas (Xv, Yv). Donde: v=1,
2, ..., NV y NV=numero de vértices de la poligonal del terreno.

Limites de trabajo, area y centroide

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

Calculo del plano proyecto

Este se realiza por minimos cuadrados ordinarios mediante una solucion matricial como la
propuesta por Montgomery y Runger (2008), en la cual es indistinta la forma en gue se realizo el
levantamiento topografico, la ecuacion del plano proyecto inicial es: Z;; = C4 + Cg x; + C¢ yj (1).
Donde: Z;;= cota estimada del plano proyecto en un punto de coordenadas (Xi, yj), en m; C,=
constante que geométricamente representa la cota del plano proyecto, en el origen del sistema de
coordenadas, en m; Cg = pendiente promedio del terreno en el sentido del eje X, en dec; Cq=
pendiente promedio del terreno en el sentido del Y, en dec; x;= coordenada X de la hilera i, en m;
y;= coordenada Y de la columna j,enm; i=1, 2,3, .., n; j=1, 2, 3, ..., m; n= namero de hileras;
m= namero de columnas. Guajarati y Porter (2010), proponen calcular los coeficientes de un plano

1 X, Y,
111 L 1y X Y,
con: (ATA)B=ATb 2); (ATA)=|X; X» X5 ... X |[1 X5 Y| 3);
Y, Y, Y5 oo Yullio o+
1 X, Y
Zy
1 1 1 .. 17|z,
ATo)=|Xy X; X3 .. Xu||Zs 4)
Y. Yo Y3 .. Y|
Zl’l

Donde: A= matriz de coordenadas XY; AT= transpuesta de la matriz de coordenadas XY; b= vector
de coordenadas Z; B= vector de incognitas o coeficientes (Ca, Cs, Cc). De la ecuacion (2) se
despeja el vector de incognitas o vector de coeficientes (B), para obtener los valores de las
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pendientes del plano (Cg y Cc) y la ordenada al origen (Ca): p = (AT A)'l (AT b) 5); p=

~

B1 CA
Bz = CB 6)
B, 'Cc

Calculo de cuadricula homogénea

Si el levantamiento fue mediante cuadricula, ésta ya fue trazada en campo al hacer el levantamiento
topografico, pero si fue por radiaciones, la cuadricula se crea a partir de los limites calculados
previamente y con una equidistancia regular de la cuadricula asignada para el célculo de tamafio
L cuadricula (M), que puede ser la misma de la cuadricula regular u otra segun sea el caso. Con esto se
definen el nimero de nodos en X y en Y (Figura 2).

¥ Puntos levantados

p Xz N Ze
—~+ Nodo de la cuadricula i Yige 24
T T T ; T T T *n: Ym)
| Xry, Yrg, Zr) ! Xrfo, Yr1o,||2r1o | :
: I : / I :er, Yri4, ZT14
4 | | |
1 o I | I | |
—————— L e L
i 1 | .)|e ] | I
¥ | I ; I bl |
y y AT ,YI’g,ZI‘g
XI‘;?‘, Yrg,s‘Zrlb Xrs, Yr:5, A / }:X 9 i ) i Xl‘és, Yera Frrs
—————— L S L e A
I | |
[ I/ | I *Hs, Yry3, Zrig
/ L 1/ I Xrg, Yrgl|Zrg Z]| - I
NV IV il
s e i s e s [
J Ay 'Y * W © X, Yria, Zdyg Xrfe. Yrie: ZH?*
| Yxra, Yr5, Zry /%16, Yre Zre i L * |
' A 7 L 1 I T
e s S S e L
/ 5 2 A | |
/) '/'1, r1,i, F | Xro, Yr-,-,:Zr7 | : "'X’L 9\|(e g
X o ® _* | rF, rp,Zrp
i 1 - [ I T
o o | X2, Y, Zry2 |
/ - I - - | : 7! 3 | — * | | (Xn' y1)
] R o) — X3yl — | e (Xn1¥1) (Xna 1)
iy 2= " n=No. columnas = 1248
| m= No. renglones =121 3,M

0 Yo, Zo P = No. puntos levantados

Figura 2. Elementos para determinar la cuadricula homogenea, a partir de un levantamiento
topografico por radiaciones y un MDE.

Los problemas que se detectaron en este punto se dan por tener terrenos muy cortos donde solo
pueda definirse una linea, y por tanto, no se alcance a generar ningun cuadro, la solucion mas
practica es redefinir un valor mas pequefio de la Lcuadricula. Con la informacion anterior, es posible
determinar la localizacion (xi, y;) de cada nodo dentro de la cuadricula.
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Determinacion de las coordenadas zijj

En cada nodo (i, j) de la cuadricula se determinan los valores de zj a través un proceso
geoestadistico de interpolacion espacial, partiendo de la informacion levantada en campo (Xr, Yy,
Zri) de los datos de campo definidos como puntos vecinos al nodo (i, j). La definicion de puntos
vecinos se realiza calculando la distancia de cada nodo (i, j) a todas las coordenadas obtenidas en
el levantamiento topografico (Xrk, Yrk, Zrk), los NC puntos con las distancias mas pequefias
conformaran el conjunto de puntos vecinos o cercanos para la estimacion de zjj, mediante la
ecuacion (7). zj=X0G Wq Zg 7).

Donde: zjj= dato estimado en el nodo (i, j) de la cuadricula generada de dimesiones mxn; i =1, 2,
3,n;j=1,2,3, .., m; n=ndmero de hileras; m= numero de columnas. Zq= coordenada Zrk del
punto de campo ubicado en la posicion g del conjunto de puntos vecinos o cercanos. Wq= peso 0
factor de ponderacion calculado para el sitio g del conjunto de puntos vecinos o cercanos para la
estimacion de zi; en el nodo (i, j). NC= nimero total de puntos vecinos o cercanos al nodo (i, j),
que se utilizardn para estimar el dato zj. La suma de los valores de los pesos o factores de
ponderacion (Wg) del conjuto de puntos vecinos o cercanos al nodo (i, j) deben cumplir la
restriccion definida en la ecuacion (8): Efl Wy,=1 8).

Célculo de los pesos o factor de ponderacion (Wq)

El célculo de lo pesos realiza aplicando el método de Kriging. Clayton y André (1998), indican que
la escencia de Kriging es la estimacion del semivariograma (Figura 3), en éste caso de elevaciones,
el cual se construye definiendo 20 clases de distancias con todos los datos de campo (P) y
calculando y(h) para cada clase ubicada a una distancia (d+n) el valor del semivariograma y(h)
Zt}’:l[Zr(dt)-Zr(dHh)]z 9)

2P

através de la ecuacion 9. y(h)=

#*. Topografia del Terreno Natural - o X

PLANO DEL TERRENO NATURAL

Area: 21.371 ha
- Ajuste del Variograma Teroico - ol
8| & X Discciée [0 v] o [@0%m  c2 @6 A2 - 0.950

Variograma Teorico

Semivarianza L(h)

" Distancia (h)

' Varograms Expermentsl — Varograma Teorco |

Archivo: Intervalo Vertical:

Figura 3. Topografia del terreno natural, aplicando el método de Kriging, en un levantamiento
topografico de distribucion variable por radiaciones.
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Donde: Zr(di)= valor de la cota topografia (Z) en el punto t; Zr(dwn)= valor de la cota topografica
(2) en el sitio ubicado a la distancia h del punto t; P= nimero total de puntos del levantamiento por
radiaciones.

Calculado el semivariograma para cada una de las distancias definidas en las clases, se ajusta un
modelo teorico (Cisneros-Iturbe et al., 1999), que pude ser: lineal, cuadratico, esférico, exponencial
0 gaussiano (Cuadro 1) ecuaciones 10, 11, 12, 13 y 14.

Cuadro 1. Modelos matematicos (Delhome, 1978; Clark, 1979), disponibles en Terra para el
ajuste del variograma teorico, a partir del semivariograma experimental.

Modelo Funcion para (0< h < C») y linealizacion

Lineal y(h)=C;h 10)
Cuadratico h h\2 11)

Y()=C, [2 )& ]
y(h)=B,h+ B,h’ 11a)

Esférico 3/hy\ 1/hy’
y(h)=C, [5 (C_2> 5 (C_2> l 12)
y(h)=pB,h+ B,h’ 12a)

ial ®
Exponencial Y(h)=C, [ exp ( C%)] 3
y(h)= C, [1- %] +§ (%) h- % (CC—212> h O 13a)
y(h)= B,+B bt B,h’ 13b)
Gaussiano ¢ h\2
y(h)=C, Il-eXp ( C_z) l 14)
. [ACy (4C, i \., .

V)= Cl'( ¢ )+<e C2>h' <e cf)h v 1)
y(h)= B+p h+ p,h? 14b)

Cuando h> C,: y(h)= C; (para los modelos cuadratico y esférico); )= funcién aproximada a polinomio, mediante series
de Taylor y para h=C,.

Michael y Clayton (2014), mencionan que los comportamientos en el origen de los modelos pueden
considerar o no el afecto pepita; es decir, la interseccion con el eje Y o bien, considerar que salen
del origen, como es el caso de la topografia. Inicialmente se probé con modelos de varigrama que
incluyen el efecto pepita; sin embargo, la mayoria de soluciones implicaba valores negativos para
el coeficiente Co, razon por la cual, se decidio utilizar el modelo que sale del origen (Legra-Lobaina
et al., 2010).

El calculo de los coeficientes de los modelos (Co, C1 y C2) se hizo con el metodo Newton-Raphson
para la solucion de sistemas de ecuaciones no lineales (Chapra y Canale, 2015), con resultados
poco favorables, por lo que, los modelos se linealizaron (Cuadro 1) ecuaciones 11a, 12a, 13b y
14b, mejorando las soluciones.
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Antes de la linealizacion, los modelos exponencial y Gaussiano se aproximaron a una funcién
polinomial (ecuaciones 13ay 14a), mediante series de Taylor (Purcell y Varberg, 2009). Una vez
linealizados los modelos se aplico la ecuacion (5) para determinar los coeficientes B. y para el
calculo de los coeficientes C1 y C» del variograma, las soluciones se listan en el (Cuadro 2)
ecuaciones 15 a 20b.

Cuadro 2. Coeficientes C1 y C», obtenidos para determinar el variograma teorico.

Coeficientes para variogramas partiendo del origen (Co= 0)
C: (rango) Cz (Sill)

Cuadratico C,=-0.5 (Bl/ﬁz) 15) C,=-0.25 (Blz/ﬁ) 15a)

Esférico C,=0.58143 /-BI/B 16) C1=0.66667 B, C, 16a)
2

B
c=025("fp ) L (Bf/ Bz) e

Exponencial B
— 0 —
C,=1.51348 |- /B2 18) Ci=12.45308 B, 18a)

€=-0.25 (Bl/ Bz) ) C,=-0.16989 <Bf/ﬁz> 193)
C,=-3.12081 (BO/BI) 20) Cy=2.12081 B, 20a)

Modelo

Gaussiano

Una vez calculados los coeficientes del variograma tedrico, la estimacién de los pesos o factores
de ponderacion (W) para cada uno de los nodos se hace mediante un proceso matricial (ecuaciones
21y 22).

Yiio Yo 7 Y ] W, Y

Yor Yoo Yoy ] Ws 6
Sw=b 21) S=[: : -~ i ifsw=li s b= 22)

Ynl yn2 ynn 1 Wn 'Yn

1 1 -« 1 0 A 1

Donde: S= es una matriz cuadrada de orden n x n; cada elemento de la matriz se calcula evaluando
el variograma teorico con la distancia entre puntos; por ejemplo: el elemento y,, es calculado al
evaluar la funcion del variograma con la distancia existente entre el punto 1y 2 de los NC puntos
cercanos o0 vecinos que se involucraron para el proceso de interpolacion. W'y b= son los vectores
de orden n x 1.

El vector b se obtiene al evaluar la funcion del variograma con la distancia que hay entre el nodo

(i, j) donde se estimaré zj; y el dato vecino g, w contiene las n icognitas involucradas en el célculo;
es decir, los pesos de cada uno de los NC datos, mas un multiplicador de Lagrange (1) que
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almacena el error residual calculado en el proceso, asi al despejar el vector w se obtendran los pesos

o ponderaciones buscadas (Wq) w=S"'b (23). Como producto de este paso se obtiene un archivo
(*.MLL) con la informacion zjj de cada uno de los nodos de la cuadricula homogénea.

Ajuste de la ordenada al origen (Ca)

El ajuste de la ordenada al origen (Ca) del plano proyecto calculado en el segundo paso, se realiza
de acuerdo a la relacién entre los cortes y rellenos definidos por el coeficiente de abundamiento
(R= corte/relleno), la mayoria de autores coiciden que el coeficiente de abundamiento (R) se debe
encontrar en el rango: 1.1 <R < 1.5 (Walker 1988).

En la practica, donde existieron rellenos habra compactacion y quedaran hoyos, estos se
presentaran a traves del tiempo por causa de la lluvia y compactacion del suelo, por lo que es
necesario, aumentar los cortes, por lo tanto disminuiran los rellenos esto se hace hasta tener un
coeficiente de abundamiento (R) dentro del rango deseado, el ajuste se realiza bajando o subiendo
el plano proyecto en +Ah, h es el valor de incremento o decremento en la elevacion del plano en
m, dependiendo del suelo y su mayor o menor contenido de materia organica.

Es decir, si un suelo es arenoso el coeficiente R sera cerca de 1.1, arcilloso el valor del coeficiente
seré cerca de 1.5. Si se considerara un suelo intermedio (franco arcilloso) los valores del coeficiente
variaran entre 1.20 y 1.30 (Walker, 1988). El calculo de los volumenes de corte y relleno se hace
mediante el método de los 4 puntos; es necesario contar con una cuadricula con los datos de campo
0 generada por el método de Kriging.

La incorporacion del método de Kriging para la estimacion de la cota (zj) en cada nodo (i, j) de la
cuadricula es un procedimiento nuevo en nivelacién de tierras y ha mostrado en la practica
resultados adecuados en el calculo de volimenes de corte y relleno. Como resultado de paso se
obtiene un coeficiente Ca ajustado (Caajus), para la ecuacién del plano proyecto. Con lo anterior, se
calculan valores finales de espesores de cortes o rellenos para cada nodo (i, j) de la cuadricula y
por tanto volimenes de cortes y rellenos, asi como costos de nivelacion por hectérea y totales.

Generacion y dibujo de isolineas

Se elaboran planos de curvas de nivel para el terreno natural (configuracién antes de la nivelacion)
y para el proyecto de terreno nivelado (configuracion después de la nivelacion). Este proceso se
realiza de dos formas: a) se crean curvas de nivel para todo el terreno, sin importar como fue
realizado el levantamiento topogréafico se crea una nueva cuadricula mas fina (x’i, y’j, 2’ij) generada
con longitudes entre nodos méas pequefia, de aproximadamente un cuarto la longitud de cuadricula
para la nivelacion.

Esta nueva cuadricula se calcula, a partir de los datos de campo levantados en cuadricula
rectangular (xi, yj, zij) o por radiaciones (Xrk, Yrk, Zrk) aplicando el proceso de interpolacion
espacial con el método de Kriging explicado en los puntos anteriores o el método del inverso de la
distancia. Los limites de la nueva cuadricula se extienden para cubrir perfectamente la poligonal
del terreno y evitar areas sin curvas. El calculo y dibujo de isolineas o curvas de nivel del terreno
nivelado, se realiza con los nodos (i, j) de la nueva cuadricula, cuya cota zj; se obtiene con la
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ecuacion final, ecuacion (1) definida para el plano proyecto; y b) en caso de que por cambios
abruptos de pendientes o tamario del lote sea necesario dividir el terreno, para hacer su nivelacién
independiente por tablas, se disefid un algoritmo que permite dividir el predio en dos partes de
forma interactiva con el usuario.

En el ejemplo se muestra la topografia del terreno natural para que sobre ella se trace una linea
divisoria que permita separar los puntos levantados en los nuevos poligonos y planos naturales de
proyecto, que resultan con la linea divisoria. En caso de necesitar dividir el predio en mas de dos
partes se tiene una forma de captura para definir los poligonos.

Esto ultimo con el fin de que el proyectista identifique manualmente los linderos de los poligonos
y con esto queden dentro todos los puntos levantados en campo. Una vez definidas las tablas se
aplicarén los seis puntos descritos anteriores para realizar el célculo del plano natural de proyecto
y final, asi como el céalculo de volimenes de corte y relleno en forma independiente de cada una
de las tablas.

Resultados y discusién

Terra 1.0 se desarroll6 con el lenguaje de programacion Delphi (Pascal), disefiado para funcionar
como herramienta en cualquier proyecto de nivelacion de tierras donde la topografia sea levantada
en cuadricula con trazo rectangular o radiaciones. El sistema permite la nivelacion general de todo
el predio levantado o la division por tablas.

El célculo de volumenes de corte y relleno se realiza con la cuadricula rectangular aplicando el
método de Kriging para el célculo. La estimacion de los valores de la cuadricula genera valores
congruentes con la topografia y por ende el célculo de volimenes se obtiene de acuerdo con los
procedimientos técnicos preestablecidos.

Captura de la informacion

Terra, cuenta con tres cuadros de didlogo para la capturar la informacién de entrada: “datos del
proyecto y parametros del disefio’ para los datos generales, ‘datos de la poligonal del terreno y
calculo del centroide’ para capturar las coordenadas (Xv, Yv) de los vértices de la poligonal del
terreno y ‘datos topograficos para la nivelacion’, para los datos de campo con coordenadas (Xi, Y;j,
zij) o (Xrk, Yrk, Zr) segun el levantamiento topografico realizado y la longitud de equidistancia de
la cuadricula.

Topografia del terreno natural

El programa permite generar y visualizar la topografia del terreno con curvas de nivel (Figura 6).
Para poder dibujarlas se ha calculado un modelo digital de elevaciones usando el método de
Kriging. Segun Delhome (1979) recomienda el uso del método de Kriging en las aplicaciones a la
hidrociencia, indicando que describe en forma adecuada el comportamiento de la topografia del
terreno natural. La propuesta inicial para el calculo de los coeficientes CO y C1 del modelo del
variograma tedrico, se ajusta automaticamente al modelo lineal; sin embargo, se puede elegir otro
en forma personalizada (Figura 3).
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Figura 6. Planos de curvas de nivel del terreno nivelado, de valores de corte y relleno en nodos de la
cuadricula y diagrama de bloques de movimiento de tierras.

Levantamiento topografico en cuadricula rectangular

El software desarrollado permite procesar la informacion obtenida con un levantamiento con una
cuadricula rectangular, por lo que se puede aplicar la metodologia tradicional para el célculo de
nivelacion de tierras. En este caso ya existe la cuadricula desde campo por lo que no hay necesidad
de crear una nueva. Como es el caso del levantamiento por radiaciones donde se genera la
cuadricula.

Division del terreno en tablas

El software desarrollado permite dividir el terreno en dos tablas, trazando una linea divisoria y
generando los dos poligonos independientes en forma automatica (Figura 4). Cuando se realiza un
levantamiento por radiaciones, algunos puntos son tomados cerca de los linderos y con una alta
probabilidad pueden caer fuera del terreno, el sistema asigna todos los puntos en alguno de los dos
poligonos; sin embargo, cuando la division implica un mayor nimero de partes, serd muy
complicado agrupar los puntos, razon por la cual, se cuenta con una hoja de entrada de informacién
donde el usuario debe ingresar las coordenadas de cada poligono y para cada tabla solo se extraera
la informacion que se encuentre dentro del poligono definido.

Una vez realizada la division del terreno, se analiza por separado cada tabla definida. En el ejemplo
se realizo la nivelacion por tablas, haciendo una divisoria en la parte media del terreno donde se
puede ver claramente que hay un cambio de pendiente brusco, buscando reducir los volimenes de
corte y relleno y por ende el costo total de la nivelacion (Figuras 4y 5).
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Figura 5. Resultados de la nivelacion para el predio del ejemplo, sin divisiones.
Resultados del calculo del proyecto de nivelacion

Después de realizar los célculos respectivos con los datos de entrada, Terra proporciona con
caracteristicas detalladas informacién de todo el proyecto, agrupado en tres cejas: resultados
nivelacién, cortes y rellenos y reporte 0 memoria de calculo. Las secciones que se describen en los
resultados son: datos generales del proyecto, parametros del disefio, coordenadas de la poligonal y
resultados de la nivelacién (generales, ajuste al plano, cortes y rellenos, volimenes y costos).

En la seccion de cortes y rellenos, se presenta una tabla que en cada nodo (i, j) contiene, las

coordenadas del terreno natural, cota del plano proyecto y el corte o relleno en centimetros de cada
punto de la cuadricula. Finalmente, se presenta la seccidn del reporte de la memoria con el célculo
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desglosado de los resultados: la solucion matricial del sistema de ecuaciones para calcular el plano
proyecto, el calculo del area, centroide y cota centroidal, el proyecto inicial con la informacion
topogréfica y del plano proyecto, el calculo de la ecuacion del plano y las iteraciones para el ajuste
del plano (Figura 5).

Célculo y generacion de isolineas

Con Terra se pueden calcular y dibujar las curvas de nivel representativas de la cuadricula
analizada. Para ello se crean las isolineas de dos formas distintas: la primera con los datos de
campo obtenidos en el levantamiento topografico por cuadricula, la segunda mediante el
procedimiento geoestadistico de interpolacion espacial detallado en las secciones anteriores,
con el cual se crea una cuadricula con uno de dos métodos: el método de Kriging o el del
inverso de la distancia. También se presenta un plano de cortes y rellenos y un diagrama de
bloques de cortes y rellenos que sirve como guia al tractorista para el trabajo de la nivelacién
en campo (Figura 6).

Estimacion de costos

El costo total de nivelacion para el ejemplo de las figuras 4 y 5, cuyo resumen se muestra en el
Cuadro 3, tuvo una reduccion de 43%, de $65 114.14 a $ 36 987.43 considerando el costo/m? de
movimiento de tierra en $20.80, al dividir el terreno en dos tablas basado en la topografia del
terreno natural, lo cual mejord el disefio inicial sin divisiones, considerando solamente pendientes
naturales promedio.

Cuadro 3. Comparacion de volumenes y costos para el ejemplo, aplicando la nivelacién al terreno
completo vs el predio dividido en dos tablas segun topografia del terreno natural.

N Volumen (m®) Volumen total (m?) Costo ($)
boll Area (ha) Por
Tablas Corte  Relleno Corte Relleno hect? Total
ectarea
1 21.371 146.48 115.987 3130.4874 2 478.8105 3046.776 65114.137
2 21.371 1778.242 1377.892 36 987.43
11.215 57.144  45.057 640.859 505.309 1188.597 13 329.875

10.157 111.984 85.912 1137.382  872.583 2329.261 23 657.555

El valor de 1 en nim. tablas, indica que el terreno no fue dividido.

Uno de los aspectos técnicos mas importantes del presente trabajo es la generacién del modelo
digital de elevaciones mediante el método de Kriging, para la determinacion de alturas de corte
o relleno y cuantificacion de los volimenes de corte y relleno, donde se aplica el método de los
cuatro puntos sugerido por el Departamento de Agricultura de Estados Unidos (1970) y que
aplica para su estimacion una cuadricula cuya area de influencia sea un cuadrado. Para
garantizar que el modelo de Terra, es técnicamente adecuado se comparé el DEM con un
programa profesional como Surfer (Golden software, 2011), los modelos generados se
muestran en la Figura 7.
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Modelo 3D,con los datos de SURFER Modelo 3D con los datos de TERRA
Figura 7. Modelos digitales de elevacion generados por Surfer y por Terra, para el ejemplo.

Los modelos constan de 39 columnas y 73 hileras, con un total de 2847 datos de elevaciones Z,
con medias: Zm- Terra= 20.00739094, Zm_SURFER = 20.00997930 y varianzas: S%. Terra=

0.00373831, S2.SURFER: 0.00388370, al practicarles una prueba estadistica para medias

diferentes y varianzas distintas se concluyé que los modelos anteriores con 97% de confiabilidad
tienen valores de medias iguales y con un valor de 99% de confiabilidad tienen varianzas similares,
lo que nos hace concluir que son practicamente iguales.

Lo anterior, permite aseverar que el modelo generado por Terra, predice el comportamiento en
forma adecuada y por tanto al generar la cuadricula para estimar los valores de cortes y rellenos
genera volumenes congruentes que permiten ajustar el plano proyecto de la nivelacion de forma
adecuada. Con la aplicacion de las tecnologias modernas para la nivelacion de tierras, como es la
nivelacion con rayo laser, pareciera ser innecesario el desarrollo de un proyecto de nivelacion.

sin embargo, no es asi; cualquier proyecto de nivelacién, independientemente de la forma en que
se tomen los datos de campo, necesita un proyecto ejecutivo con datos y resultados que incluyan
una memoria de calculo con la estimacion de volimenes de corte y relleno y por supuesto el costo
de la nivelacion, el plano con la topografia original y el terreno nivelado. Esto sera el sustento del
proyecto y el respaldo para que el usuario realice los trdmites necesarios en caso de requerir apoyos
econdmicos en instituciones que lo brindan al campo o bien en el pago del movimiento de tierras
al tractorista que realice el trabajo, sin duda alguna.

Conclusiones

Terra 1.0, que se presenta, es un sistema de computo electronico desarrollado como herramienta
fundamental para auxiliar a los técnicos en la formulacion y optimizacion de proyectos ejecutivos
de nivelacion de tierras. Incluye algoritmos para el calculo del proyecto a partir de un levantamiento
topografico realizado en cuadricula o con distribucion variable.

El uso del método de Kriging se integré con éxito para el célculo de las isolineas del plano del

terreno natural, del terreno nivelado, y la utilizacion de una cuadricula levantada o generada que
permite realizar el calculo del volumen de cortes y rellenos. La metodologia utilizada, implico el
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resolver en forma detallada el ajuste de minimos cuadrados ordinarios usando un método matricial
para el calculo del plano inicial e implementar un algoritmo eficiente para el ajuste del coeficiente
Ca de la ecuacion del plano.

En el caso de la cuadricula generada, se incluyen algoritmos para la determinacion de
semivariogramas y se propusieron ecuaciones algebraicas para el calculo de los coeficientes C1 y
C. del variograma teorico, para el célculo de los pesos en la interpolacion espacial de los datos de
la cuadricula. En caso de la division en tablas o terrazas, se implementaron algoritmos para la
separacion de los puntos de campo segun los poligonos divididos; se incluyen las rutinas necesarias
para que el proyectista pueda generar un disefio técnicamente adecuado de la nivelacion, con lo
que se logra la disminucién de los volimenes totales de cortes y rellenos y por tanto se logra
disminuir los costos de nivelacion. El sistema Terra, se podra utilizar con las nubes de puntos que
se generan en levantamientos topograficos que se realizan con VANTS, conocidos como drones.
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