1. Nociones de Topografia

1.1. Introduccién

Cuando hablamos de Topografia, nos encontramos ante una dis-
ciplina de vital importancia en todos los procesos relacionados con la
ingenieria en general. Tanto es asi que se trata de una asignatura comun
en la gran mayoria de las carreras técnicas que se estudian en nuestro
pais. A nadie pasara desapercibido que en casi cualquier tipo proyecto o
estudio, serd necesario disponer de un modelo, a escala reducida, del
terreno sobre el que vamos a plasmar nuestras ideas, es decir, a cons-
truir. Posteriormente, la Topografia también serd nuestrafiel aliada para
materializar en el terreno todo aquello que hemos proyectado.

Queda claro, por tanto, que & conocimiento de las técnicas y
métodos disponibles para modelizar €l terreno es necesario e impres-
cindible para todos los futuros ingenieros, sea cual sea la especialidad
en la que estos vayan a desarrollar su futuralabor profesional.
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Tradicionamente se ha venido definiendo la topografia como
“ el conjunto de métodos e instrumentos necesarios para representar
el terreno con todos sus detalles naturales o artificiales’. Estadefini-
cion, sin embargo, resulta hoy en dia un tanto parcial, debido principd-
mente al desarrollo experimentado por otras disciplinas anexas, como
es el caso de la Fotogrametria'. Este desarrollo ha venido marcado
basicamente por la rapidez y precision que ha supuesto la generacion de
planos topograficos y mapas a partir de fotografias aéreas mediante los
aparatos denominados restituidores. Asimismo, es de gran interés la
informacion complementaria que aportan estas fotografias, muy dificil
de obtener mediante la utilizacion de otras técnicas.

Uno de los mayores avances en este sentido ha sido larevolucion
de lainformética y de la electronica en los ultimos afios. La combina
cion de equipos informaticos e instrumentos topograficos, el desarrollo
de avanzados programas de célculos topograficos y modelado digital de
terrenos, la utilizacion ya generalizada de estaciones totales” que per-
miten combinar una toma de datos automética con programas de célculo
topografico y de CAD (Computer Aided Design, o disefio asistido por
ordenador), asi como las gran revolucion que ha supuesto el sistemade
posicionamiento global (GPS, Global Positioning System), han aumen-

! Fotogrametria: Conjunto de técnicas y métodos que, mediante un proceso deno-
minado restitucion fotogramétrica, que se lleva a cabo con aparatos restituidores; se
utilizan para obtener medidas reales del terreno y para elaborar mapas y planos a
partir de fotografias aéreas.

Z Estacion total: equipo topogréafico eectrénico que realiza todas las operaciones
de medicion y replanteo, sustituyendo las libretas de toma de datos por libretas
dectronicas gue se conectan directamente con e ordenador para € tratamiento de
los datos con los programas adecuados.
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tado mucho & campo abarcado por la topografia, permitiendo unas pre-
cisiones antes solo alcanzables por métodos geodésicos, pero que son
imprescindibles para las nuevas exigencias que plantea la ingenieria en
general.

No debemos perder de vista que |la Topografia va a centrar su es-
tudio en superficies de extensiéon limitada, de manera que sea posible
prescindir de la esfericidad terrestre sin cometer errores apreciables.
Para trabgjar con grandes superficies sera necesario recurrir a la Geo-
desiay ala Cartografia. Podriamos decir que la Topografia acaba donde
comienza la Geodesia, aunque hoy dia, con € empleo de aparatos cada
vez mas sofisticados, también es dificil precisar estos limites de una
forma clara. En todo caso, en la mayor parte de trabajos, la Topografia
tendra que apoyarse en la Geodesiay en la Cartografia para obtener re-
sultados correctos.

Vemos, por lo tanto, que la Topografia no esta sola, sino que se
encuentra apoyada por otras ciencias que la complementan y amplian.
Entre todas ellas, nos permitiran llevar a cabo nuestros propdsitos. Lo
Veremos en paginas siguientes.

1.2. Unidades de medida empleadas en Topografia

Unidades de longitud: como puede imaginarse, la unidad de
longitud més empleada en Topografia es e metro. El metro
puede definirse como la longitud que adquiere, a una tempera
tura de 0° centigrados, unaregla de platino e iridio conservada
en la Oficina Internacional de Pesasy Medidas de Breteuil, en
Paris. Sin embargo, podriamos calificar a ésta de definicion
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préctica, y en la actualidad ha sido sustituida por otras mas
exactas y rigurosas. En la Conferencia General de Pesasy
Medidas de 1960 (Paris), se acordd que “el metro esigual a
1.650.763,73 veces lalongitud de onda en €l vacio delaradia
cion correspondiente a la transicion entre los niveles de
energia 2,10 Y 5 del atomo de cripton 86”. Posteriormente,
se ha definido de nuevo basandose en la velocidad de la luz,
concluyendo que “el metro esla longitud recorrida por un
rayo de luz en el vacio en un tiempo de 1/299792456 se-
gundos’.

Unidades de superficie en Topografia se trabaja con Hecta
reas (10.000 m?). A veces también se utilizan Km?.

Unidades angular es: se trabaja con graduacion sexagesimal o
centesimal:

Graduacién sexagesimal: se considera, como ya sabe-
mos, una circunferencia dividida en 360 partes iguales
denominadas grados. Cada grado se compone de 60 mi-
nutos y cada uno de estos en 60 segundos, escribiéndose
delasiguiente forma:

15°25’ 48" 6

Graduacion centesimal: suele ser mas empleada por su
sencillez. La circunferencia esta dividida en 400 grados
y cada uno de estos en 100 minutos. Los minutos, a su
vez, esta formados por 100 segundos. Pueden escribirse
de dos formas equivalentes:
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25968™ 85°8 obien 25,68858°

1.3. Sistema de representacion utilizado en Topogra-
fia

El problema que vamos a intentar resolver es el de representar
sobre un plano una serie de entidades tridimensionales o espaciales,
como es el caso de la superficie terrestre. Para ello, |la Geometria Des-
criptiva nos brinda una serie de sistemas de representacion para diferen-
tes aplicaciones préacticas. De entre todos ellos, nosotros vamos a el egir
el sistema de planos acotados. En éste, cada punto de la superficie pue-
de representarse mediante su proyeccion sobre el plano y su atura o
elevacion (cota) sobre un plano de comparacion elegido arbitrariamente

(Fig. 1).

Vemos, por lo tanto, que larepresentacion podria reducirse auna
serie de puntos aleatorios del terreno, usual mente denominados “puntos
sueltos”, cada uno de ellos con su cota respectiva. Un nimero de puntos
pequefio ocasionara imprecisiones a veces inadmisibles, mientras que
un elevado nimero de ellos dificultara en gran medida lalectura e inter-
pretacion del plano final, aparte de necesitar calculos més complejos’.
Con € fin de evitar estos problemas, suelen trazarse curvas que pasen
por puntos de igual cota. A estas curvas se las denominacurvas de nivel

% La complgjidad de los célculos es un factor cada vez de menor trascendencia,
dado € incremento de prestaciones, impensable tan solo hace unos pocos afios, que
estan adquiriendo |os ordenadores personales. Basta mencionar que un PC (Perso-
nal Computer) estandar, con € software adecuado, es capaz, hoy en dia, de tratar
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y también isohipsas. Un poco mas adelante hablaremos mas detenida
mente sobre ellas.

(3)
(5) +

(7)

(4)
+ (2)

nubes de 5.000 puntos en poco més de 10 segundos.
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Fig. 1. Fundamento del sistema de planos acotados
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1.4. Los limites en la percepcion visual y la escalas

Por convenio, se admite que la vista humana normal puede perci-
bir sobre el papel magnitudes de hasta ¥4 de milimetro, con un error en
dicha percepcion menor oigua a ¥ de milimetro.

Es muy importante tener esto en cuenta en la préactica, pues de-
pendiendo de la escala a la que estemos trabajando, deberemos adaptar
| os trabajos de campo ala misma.

Por gilemplo: si estamos trabajando a escala 1/50.000, los 0,2
mm del plano (1/5 de mm) de error inevitable, estarian representados en
el terreno por 10 metros. Esto quiere decir que la determinacion en
campo de distancias con mayor precision de 10 m. es del todo indtil,
pues no |o podremos percibir correctamente en el plano.

Si, como es usua en muchos proyectos de ingenieria, trabaj anos
a escala 1/1000, tendremos que los 0,2 mm del plano corresponden a
20 cm en € terreno, debiendo adaptar las medidas tomadas en campo a
esta tltima magnitud.

Esta claro, por tanto, que debe evitarse un excesivo nivel de deta-
Ile en los trabajos de campo, ya gque luego no tendrén una representacion
en el plano final.

Este hecho es de considerable importancia ala hora de tomar los
datos de un tramo curvo como €l de la Fig. 2. Supongamos que vamos a
realizar un determinado trabajo a escala 1/5.000. El producto del deno-
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minador de la escala (5.000) por la agudeza visual (0,2 mm) nos da una
longitud de 1 metro, que sera la magnitud que podremos despreciar en
el terreno. Si, como es el caso de la figura, tenemos una curva con una
flecha de 4 m., sera suficiente con tomar los puntos B, Cy D.

>

Fig. 2: Toma de datos de un tramo curvo y su relacion con la escala

La explicacion es sencilla: las distancias b-b’ y c-¢’ sonde1 m.,
como se deduce a través del cuarto de flecha. Por tanto, 1os puntos b-b’
y c-C' se confundiran en €l plano a escala 1/5.000, razon por la cua no
deberiamos tomarlos en campo.

De la misma manera, debemos tener en cuenta estos factores
cuando efectuemos determinaciones angulares. No obstante, conviene
no equivocar los términos y tener siempre clara la finalidad de nuestro
trabgjo. Todo lo gue hemos dicho en este apartado se verificara siempre
gue nuestro objetivo sea plasmar la informacion en un plano a una de-
terminada escala. Por el contrario, si 10 que deseamos es efectuar cd-
culos con los datos tomados en campo (determinacion de las coordena
das cartesianas, medicién exacta de superficies, etc.), siempre nos con-
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vendra tomarlos con la precision necesaria. Si posteriormente genera-
mos salidas graficas, |a precision sera la de la escala, pero tendremos
una serie de datos precisos que nos permitiran generar planos con ma
yor detalle (a escalas mayores).

1.5. Distancia natural, geométrica y horizontal (o re-
ducida).

En la Fig. 3 podemos ver de manera esquemética e fundamento
de cada una de estas magnitudes.

Dr

Fig. 3: Distancia natural, geométrica y reducida

Dn: Distancia natural: es la distancia entre dos puntos 3-
guiendo €l relieve del terreno.

Dg: Distancia geométrica: longitud del segmento de recta
gue une los dos puntos.

10
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Dr: Distancia reducida: distancia sobre el plano horizontal
entrelos puntos A y B.

En realidad, |as distancias que se determinan en campo, mediante
aparatos como €l taquimetro o las mas modernas estaciones totales, son
las geométricas. Para calcular las distancias reducidas, con las que tra-
bajaremos, es necesario tomar también el angulo vertical (Fig. 4).

V‘VA‘ v‘ e

000

Fig. 4: Relaciones entre las distintas distancias, el desnivel y el angulo verti-
cal

Ladistanciareducida seréa:

D, =D, xcos(a)

Y € desnivel entrelos puntosA y B:

d,s =D, >xen(a)

La pendiente de larecta A-B, en tanto por ciento, ser&:

11
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d
(y - __AB
p(%) o

r

Hoy dia, con el empleo de estaciones totales, no es necesariala
aplicacion de estas formulas, pues estos aparatos las tienen ya almace-
nadas en una memoria internay son capaces de aplicarlas de forma au-
tomatica y presentarnos todos los resultados, tal y como veremos en
apartados posteriores.

1.6. Superficie agraria

Cuando hablamos de superficies, en lugar de distancias, ocurre lo
mismo que con éstas Ultimas. Podemos distinguir la superficie natural
y lasuperficie agraria (Fig. 5). En topografia solo vamos a trabajar con
distancias reducidas y con superficies agrarias, pues sobre los pl anos, a
ser una proyeccion ortogonal, no pueden medirse otras magnitudes que
No Sean éstas.

De agui se deduce que si tenemos dos parcel as de terreno, una de
ellas horizontal y la otraamedialadera, con la mismasuperficie agraria,
la superficiereal o natural de la segunda sera mayor.

La denominacion de superficie agraria resulta clara si pensamos
en que cualquier tipo de planta crecera en sentido vertical, y no perpen-
dicular a terreno, con lo cual la superficie efectiva para cultivos nunca
podraser lanatural.

12
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Fig. 5: Superficie natural (inferior) y agraria (superior).

1.7. Planimetria, Altimetria y Taquimetria. Levanta-
mientos topograficos

Si recordamos la Fig. 1, vemos que en el sistema acotado, los
puntos vienen determinados por su proyeccion sobre el plano y por su
cota. Del mismo modo, todo levantamiento topogréfico puede dividirse
en dos partes, la primera encargada de obtener, por diferentes métodos,
la proyeccion horizontal sobre un plano. A ésta se la denomina planime-
tria. La segunda parte seréa la encargada de obtener |as cotas de los pun-
tos anteriores, denominandose altimetria.

13
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L os distintos métodos de que disponemos para llevar a cabo es-
tas tareas se llaman métodos planimétricos y altimétricos respectiva
mente.

Hasta hace algun tiempo, era frecuente que ambos trabajos se
realizasen por separado, empleando paraello distintos instrumentos. Sin
embargo, mediante aparatos como |os taquimetros (nombre gque signifi-
ca“medicion rapida’), era posible realizar las operaciones pl animétricas
y atimétricas simultaneamente, 1o que dio lugar a la taquimetria. Hoy
dia, las estaciones totales electronicas todavia nos facilitan mucho mas
el trabgo y la taguimetria es el método general para abordar cualquier
levantamiento de ciertaimportancia.

Por otra parte, el trabajo topogréfico se dividirda su vez en traba
jo de campo y de gabinete, siendo ambos claramente diferenciados y
necesitando, en muchas ocasiones, a técnicos especiaizados en cada
uno de ellos parallevar acabo €l trabajo de lamejor manera posible.

Por dltimo, un levantamiento topografico es el conjunto de
operaciones necesarias para obtener la representacion de un determina
do terreno natural. Los levantamientos convencionales suelen llevarse a
cabo mediante topografia clasica o bien mediante la aplicacion de la
fotogrametria. Posteriormente veremos |os conceptos rel acionados con
ambos.

14
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1.8. Curvas de nivel

Pueden definirse las curvas de nivel como “Isopletas’ que, en
un mapa, representan la linea de interseccion de un determinado
plano horizontal con la superficie del terreno”, es decir, son curvas
que unen puntos del terreno con la misma atitud (Fig. 6). También se

denominan isohipsas y, cuando representan el relieve submarino, cur-
vas batimétricas.

Fig. 6: Fundamento de las curvas de nivel

* | sopleta: En un mapa, es la linea formada por los puntos de igual valor en una
superficie estadistica continua. Es llamada también isolinea Lamas utilizadaesla

referida a la altitud del territorio, denominada curva de nivel. Fuente: Enciclopedia
PlanetaDeAgodtini.

15
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Las distancias a las que se sitlen los planos horizontales son las
gue determinan los interval os verticales entre las curvas, que pueden ser
fijos (equidistancia, caso méas usual) o variables. El nivel cero corres-
ponde a nivel del mar, correspondiendo a éste la linea de nivel de cota
cero o linea de costa. La altitud de los otros planos suelen correspon-
der a cifras redondeadas y suelen representarse de una manera jerarqui-
ca, dando lugar a curvas ordinarias (cada 1 m, por ggemplo) y curvas
maestras, trazadas con un grueso destacado (cada 5 m), llevando indica
do su valor.

El intervalo o equidistancia entre curvas de nivel sucesivas se
elige en funcion de la escala del plano o mapay de la naturaleza del te-
rreno, segun las pendientes del mismo. Pararealizar una representacion
clara es conveniente que la separacion grafica entre dos curvas consecu-
tivas sea mayor o igual a 1 mm, pudiendo llegar, en casos excepciona
les, 20,5 mm. En latabla siguiente podemos ver algunos g empl os.

Tabla 1: Relacion entre Escala, pendiente del terreno y separacion de
las curvas de nivel en el plano

Escala del Pendiente del | Equidistancia | Separacién Separacion
plano o mapa terreno elegida (m) curvas en el curvas en el
terreno (m) plano (mm)
1/10.000 1/100 1 100 10
1/10.000 10/ 100 1 10 1
1/10.000 20/100 1 5 0,5
1/2.000 1/100 1 100 50
1/2.000 10/ 100 1 10 5
1/2.000 20/ 100 0,5 2,5 1,25
1/1.000 10/ 100 1 10 10
1/1.000 10/ 100 0,5 5 5

16
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En general, puede aplicarse |a siguiente ecuacion:

donde:

d = equidistancia entre curvas de nivel (m)

p = pendiente del terreno (%)

S = separacion entre curvas de nivel en e plano (mm). S;2 0,5
E = denominador de laescala elegida (gj. 1/1.000 - E=1.000)

A continuacién se muestran un abacos, para facilitar la eleccion
de los distintos valores.

20.00 T il
1900 3 N7 7 /
17.003 // // // //
16.00 —3
15.00 [ Y- 30%//
.- A A 7
1200 3 [ 1/ /
—_ 11.00_5 / / / {10%
E 10003 [/
© 9003 [/
s00 53—/ / /
ro0 4— L/ /
6.00 = i /
5.00:5 ///// Escala 1/10.000
qN 7
1/
S 17 ——
0-88::‘yl“l_—l__l__TI’I——IIII T T 1
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00

Sp (mm)

Fig. 7: Relacion entre la separacion de las curvas de nivel en el plano
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(Sp) y la equidistancia (d). Escala 1/10.000 y pendientesentre el 1y el 50%

La utilizacion del dbaco anterior es muy sencilla. Conociendo la
escala a la que deseamos representar nuestro plano (en este caso
1/10.000) y las pendientes maximas del terreno, podemos evaluar la
equidistancia (d) teniendo en cuenta la separacion que posteriormente
tendran las curvas en e plano (S;). Como ya hemos dicho, esta separa:
cion debe ser, si es posible, mayor que 1 mm. De la misma manera, po-
demos construir dbacos para distintas escalas, basandonos en la ecua
cion anterior.

Por otra parte, con el fin de facilitar la lectura del relieve del
mapa, es frecuente la utilizacion de colores planos (Fig. 8) entre algu-
nos intervalos de curvas de nivel (tintas hipsométricas).

7.00

100.00
95.00
90.00
85.00
80.00
75.00
70.00
65.00
60.00
55.00
50.00
45.00
40.00
35.00
30.00
25.00

6.00-

5.00

4.00-

3.00

2.00

1.00—

| [ I I [
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00

Fig. 8: Plano topografico con curvas maestrasy ordinarias cada 25y 5 me-
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tros respectivamente. La escala de colores facilita su lectura e interpretacion

Las curvas de nivel cumplen una serie de propiedades (a veces
con excepciones) que, aunque de sobra conocidas, pasamos a repasar:

Dos curvas de nivel nunca pueden cortarse entre si o coincidir,
salvo en el caso de acantilados rocosos o cornisas.

Las cotas de curvas sucesivas son crecientes o decrecientes
de manerauniforme.

Salvo en depresiones u hoyas del terreno, las curvas de nivel

mas cerradas tienen mayor cota que las contiguas.

El nimero de extremos de curvas de nivel cortados por el

marco del plano o mapa debe ser par, ya que todas las curvas
de nivel deben ser cerradas, siendo muchas veces necesario
considerar un mapa gl obal para apreciar esta propiedad.

El terreno, entre dos curvas, o entre dos puntos de cota cono-
cida, se considera con pendiente uniforme.

1.9. Definicion del terreno comprendido entre dos cur-
vas de nivel. Las lineas de quiebro

L a superficie comprendida entre dos curvas de nivel consecutivas
se denomina zona. Con la representacién mediante curvas de nivel, las
zonas comprendidas entre éstas quedan indefinidas, pues no se muestra
ninguna informacion sobre ellas. Por ello, cuando acometemos un
trabg o topografico de cierta entidad, es importante tener claro que el
terreno no sblo va a quedar definido mediante las lineas de nivel, sino
gue serd necesaria informacion adicional que permita captar los quie-
bros del terreno, los puntos singulares del mismo, etc.

19
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En general, suele admitirse que una zona esta definida mediante
una superficie reglada entre las dos curvas de nivel, tal y como vemos
enlaFig. 9.

Este método, como ya hemos dicho, presenta ciertas carencias y
debe ser complementado. Seguidamente veremos un gemplo en € que
se muestra como la informacion suministrada por las curvas de nivel es
del todo insuficiente paralarepresentacion de un perfil longitudinal.

Fig. 9: Superficie reglada entre dos curvas de nivel

20
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Si nos fijamos en la Fig. 10 veremos que el perfil longitudinal
obtenido mediante el corte con las lineas de nivel disponibles no se
gusta alarealidad del terreno: tenemos una zona horizontal en lo que,
presumiblemente, es una vaguada. Esta claro que € perfil deberia mos-
trar un quiebro brusco en lugar de dicho tramo horizontal.

+110l0 [

+100.0

+90.0 |

+80.0

80
90
100

Fig. 10: Perfil longitudinal en una zona de vaguada obtenido mediante el
corte con las curvas de nivel

Para corregir esta situacion, es necesario definir, de la mejor
manera posible, los quiebros del terreno. De esta manera, [legamos a
concepto de lineas duras, también conocidas como lineas de quiebro
0 de ruptura, porgque precisamente nos informan sobre eso, es decir,

21
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sobre los cambios bruscos en el relieve. Ejemplos claros de lineas de
quiebro pueden ser las vaguadas, divisorias, etc.

Ademas, es muy importante también la representacion de las li-
neas de planimetria, es decir, datos importantes del terreno de los cua-
les no nos interesa su cota, sino solamente su ubicacion en planta (co-
mo edificaciones, cerramientos, limites de parcelas, monumentos, etc.).
Por tanto, y resumiendo o anteriormente expuesto, un plano topogréafi-
Co vaacontar con la siguiente informacion:

Lineas de nivel: tienen coordenadas X,Y variables en todos
Sus puntos, mientras que la cota (Z) permanece constante para
cadalinea.

Lineas de quiebro: tienen coordenadas X,Y ,Z variables en to-
dos sus puntos.

Lineas de planimetria: coordenadas X,Y variables en todos
sus puntos. No tienen ninguna cota asociada.

Ademés, se incorporara otra informacion alfanumérica como ro-
tulos (textos, etc.) y simbolos (puntos altimétricos, bases de replanteo,
etc.). Todos estos datos, correctamente estructurados y almacenados,
formardn nuestro modelo del terreno, € cual utilizaremos posterior-
mente en el trabajo o proyecto que vayamos arealizar.

L os modernos programas de topografiay modelado digital de te-
rrenos nos permiten la definicion correcta de las lineas de quiebro. Lo
mas conveniente es tomarlas durante el levantamiento en campo, nme-
diante la adquisicion de una serie de puntos suficientes para definirlas
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sin error apreciable y con la codificacion necesaria para identificarlas
de manerainequivoca alahorade representarlas. En las paginas siguien-
tes veremos explicaciones més detalladas que nos permitiran llevar a
cabo, con éxito, estas operaciones.

Enla Fig. 11 vemos cdmo se ha definido la linea de vaguada y
como se ha actualizado el perfil longitudinal, reflejando €l quiebro del
terreno que estdbamos buscando.

+100.0

*‘90-0 B

+80.0

Fig. 11: Nuevo perfil longitudinal obtenido mediante el corte con las curvas
de nivel y con la linea de quiebro definida por la vaguada
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1.10. Las formas del terreno y su representacion me-
diante curvas de nivel. Superficies topograficas

La representacion de la superficie natural del terreno mediante
métodos propios de latopografia, se denomina superficie topogr afica.

En las superficies topograficas, representadas mediante curvas de
nivel, podemos distinguir una serie de aspectos importantes que pasa
mos a describir a continuacion:

Linea de maxima pendiente: normamente, si intentamos deter-
minar la direccion de la méxima pendiente desde un punto P del terreno
(Fig. 12), obtendremos la direccion P-Q1, pues esta es la de menor lon-
gitud con respecto a otras posibles como P-A1 o P-B1. Lo mismo ocu-
rre con respecto a la curvainferior, obteniendo la direccion P-Q2. Los
segmentos P-Q1 y P-Q2, salvo excepciones, forman unarecta, que lla
maremos linea de méxima pendiente que pasa por €l punto P.

Fig. 12: Linea de maxima pendiente
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Divisorias: son lineas que delimitan dos vertientes, es decir, que
las gotas de lluvia caidas sobre ellas, pueden ir por un lugar u otro, si-
guiendo las lineas de maxima pendiente del terreno a ambos lados (Fig.

13).
/ s

4

Fig. 13:Divisoria de aguas

Si nos fijamos en la Fig. 13 vemos que, partiendo del punto Py
en sentido ascendente, existe una linea de maxima pendiente P-Q. Exis-
ten casos en los que, en sentido descendente, podemos encontrarnos
con dos soluciones paralalinea de méaxima pendiente, tal y como vemos
enlaFig. 13 (rectas P-Q1 y P-Q2). Esta situacion se da cuando hay dos
laderas que se cortan en el punto P. Todos los puntos cercanos a éste
cumpliradn la misma propiedad, y se uniran formando una linea aproxi-
madamente recta, ala que denominamosdivisoria.
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Es importante fijarse también en que, si partimos de un punto de
la propia divisoria, ésta sera lalinea de maxima pendiente subiendo, pe-
ro lo sera de minima si bajamos, pues el punto R es el més a ejado de-
ntro del angulo P-Q1-Q2.

Vaguadas: son zonas de las superficies topogréficas donde se
acumulan las aguas procedentes de la escorrentia superficial (Fig. 14).
Deformaandoga, la vaguada seralalinea de minima pendiente subiendo
y de méximasi bajamos.

Fig. 14: Vaguada

Una conclusién muy importante se extrae si tenemos en cuenta
que en los puntos Q y R de las Figuras 13 y 14 €l radio de curvatura es
maximo, por lo que deducimos que las divisorias y las vaguadas son li-
neas gque pasan por los puntos de mayor curvatura de las lineas de nive,
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lo cual nos facilitara el trazado de las mismas sobre cualquier plano o
mapa topogréfico’.

Collados: son depresiones montariosas suaves, Situadas en las di-
visorias, por los que se puede pasar con facilidad. También se denomi-
nan puertos. En la Fig. 15 quedarian identificados por los puntos Cy E,
es decir, los puntos de menor cotadentro de ladivisoria (Fig. 16).

Fig. 15: Divisorias, vaguadas, colladosy cumbres

®> En ocasiones, es de vital importancia saber trazar correctamente las divisorias,
como ppor gemplo, en e caso de que necesitemos ddimitar una determinada cuen-
ca aportadoray calcular su superficie para poder dimensionar una obra de fébrica.
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Fig. 16: Perfil longitudinal de la divisoria ABCDE

Cumbres:. son los puntos més altos de ladivisoria(B y D). Seca
racterizan por curvas de nivel cerradas con cotas decrecientes progresi-
vamente (Fig. 15).
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Fig. 17: Modelo Digital del Terreno con divisoriasy vaguadas
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Smas:. son los puntos mas bajos del terreno. Se caracterizan por
curvas de nivel cerradasy cotas progresivamente crecientes.

En la Fig. 17 podemos observar un Modelo Digital del Terreno
(MDT) quetiene marcadas las vaguadas y las divi sorias, con el objeto de
facilitar su visualizacion, asi como la del resto de formas del terreno
que hemos estado viendo en la Fig. 15. En capitul os posteriores vere-
mos como puede realizarse un MDT a partir de la informacion de las
curvas de nive utilizando software especializado para ordenadores per-
sonales.

Existen otros términos geogréficos que hacen referencia a las
superficies topograficas y que son de uso comun. Algunos de ellos los
describimos a continuacion’®, por su importancia de cara alainterpreta-
cion de mapas.

Abra: abertura que presenta una costa. Bahia, ensenada.
Acantilado: costa cortada verticalmente, de forma que las su-
cesivas curvas de nivel se colocan una sobre otra, confundién-
dose.

Acirate: abancalamiento del terreno que muchas veces sirve
como linde entre fincas.

Alcarria: terreno elevado y, en general, raso.

Alcor: colinao collado

Alcudia: collado, cerro pequefio.

Argayo: canchal. Masa de tierras y piedras desprendidas que
se dedlizan por laladera de un monte.

® Pueden encontrarse muchos més términos geogréficos con sus definiciones en e
vocabulario del libro “Lecturade Mapas’ (v. bib.).
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Badén: zanjas que se forman en el terreno como consecuencia
del paso delas aguas.

Cancho: pefiasco de notables dimensiones.

Cafnada: espacio existente entre dos montarias cercanas. An-
tiguas vias por las que se conduciaa ganado trashumante. Sue-
len denominarse asi todos |os caminos de ganado.

Carril: camino que solamente permite el paso de un carro.
Denominacion muy utilizada popul armente.

Cerro: elevacion del terreno de menor entidad que la montafia.
Cubeta: Depresion en € relieve originada por fallas, plega
mientos, hundimientos tectonicos, etc.

Erial: tierrasin cultivar.

Loma: suave, aungue prolongada, elevacion del terreno. Puede
presentarse en series lineales.

Marjal: terreno pantanoso.

Mogote: monticulo de forma cénica'y coronacion méas o me-
nos redondeada.

Montafia: elevacion del terreno de grandes dimensiones.
Monte: sinénimo de montafia. Poblado de arboles y matorra:
les.

Muela: Cerro escarpado en lo ato y con cima plana.

Nava: terreno Situado entre montanas, generalmente bajo y
pantanoso.

Puerto: garganta que permite e paso entre dos montanas.
Pueden verse en los puntos Cy E delaFig. 15.

Rambla: es un lecho natural por e que circulan las aguas de
escorrentia solamente cuando las lluvias son abundantes.
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1.11. Trazado de las curvas de nivel

El trazado de curvas de nivel se harealizado tradicionalmente por

interpolacion entre los puntos topogréficos representados en un plano

acotado. Hace tan solo unos afios, era este un trabajo tedioso que solia
realizarse de formamanual. En la Fig. 18 vemos un plano acotado resul -
tado del levantamiento taquimeétrico de un terreno basado en la determi-
nacion de las cotas de | os vértices de una cuadricul a.

13.00 13.30 13.70 14.10 14.20 13.70 13.30 12.90 12.90 13.10
8.00 | | | | | | | |
. I I I I I I I I
12{40 13.00 13.30 13.50 14.00 13.20 13.10 12.90 13.00 1250
w + 4+ + 4+ 4+ + 4+
12|50 12.90 12.90 13.60 13.70 13.50 13.40 13.10 12.50 12|50
b+ + + + + 4+ + + T
12{90 13.50 13.80 14.10 14.30 14.40 13.60 13.40 12.50 12|30
so- + + + + + + + + T
13J20 13.70 14.20 14.60 14.70 14.50 14.10 13.70 13.00 12|50
4,00 -
13{20 13.70 14.20 14.60 14.70 14.50 14.10 13.70 13.00 1250
3.00+ -+
13J80 14.30 14.60 15.00 15.20 14.60 14.40 13.70 13.50 12|60
2.00— -+ -
13{00 14.50 14.90 15.50 15.70 14.70 14.50 14.00 13.50 12|70
wr + + + + + + + + T
14]10 14|.80 15I.00 16|.00 16i20 14i60 14.|50 14.|00 13I.40 12|80
0.00
obo 1bo  2bo  3bo  4bo  sbo  ebo  7bo  8bo  obo
Fig. 18: Plano acotado, resultado del levantamiento taquimétrico de un
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terreno

Generamente, se establecia una cuadricula de cara a facilitar la
introduccion de las coordenadas X e Y, que siempre contaban con in-
crementos del mismo valor. Sobre esta cuadricula se efectuaba, nme-
nualmente, la interpolacién, uniendo los puntos con igual cota. En la
Fig. 19 vemos el resultado.

1300 1330 1370 1410 1420 1370 1330 1200 1290 1310
8.00 | |

12 . X g 4 . 13.00 50
7.00+ —
12 50
6.00+ |
12 30
5.00+ —
13 50
4.00H L
13 50
3.00+ —1—
13 60
2.00H 1
13 70
1.00 —
14 80
0.06 | | | | | |
0.00 . . . . . . . . .00

Fig. 19: Trazado de las curvas de nivel del eemplo anterior. La equi-
distancia es de 0,2 metros
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En laactualidad, gracias alos ordenadores y ala gran cantidad de
programas existentes, es posible generar un plano topogréfico con cur-
vas de nivel ainterval os predefinidos en muy poco tiempo.

A pesar de esto, no debemos caer en € error generalizado de
creer que el ordenador trabaja solo. ES necesario que controlemos
exactamente |0 que deseamos obtener y le suministremos la informa
cion debidamente ordenada y verificada. En ultimo término, siempre
debe prevalecer el buen criterio del técnico sobre las soluciones, a ve-
ces disparatadas, que podemos llegar a obtener con una computadora.

1.12. Influencia de la curvatura terrestre en la topogra-
fia. Limites en las medidas lineales y superficiales

Y a hemos comentado anteriormente que la Topografia prescinde
de la esfericidad terrestre en sus aplicaciones. Para poder efectuar esta
simplificacion, debemos tener muy claros cuéles son los limites al rea
lizar las medidas. Por encima de estos limites se considera que los
errores derivados de la curvatura de la Tierra son inadmisibles y debe-
riamos comenzar a considerar este efecto en nuestros cdculos.

La curvatura terrestre influye de manera muy distinta en planime-
triay atimetria, como veremos a continuacion.

1.12.1. Planimetria

Consideraremos los casos de medidas radiales, perimetrales y
superficiales.
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1.12.1.1.medidas radiales

Para este caso, podemos estudiar las diferencias entre las longi-
tudes de latangente y la cuerdade un determinado arco de la superficie
terrestre. Estas diferencias van aindicarnos el error cometido en lapro-
yeccion en la situacion considerada.

Supongamos (Fig. 20) un arco AB de circulo maximo de la esfera
terrestre’ y admitamos ademéas que e levantamiento de la superficie
correspondiente va a realizarse tomando como plano de proyeccion el
tangente a su centro C y con direccion de proyeccion lade lavertical en
cada punto (indicada por la plomada), pues esta es |a manera de estacio-
nar |os aparatos topogréaficos.

Fig. 20: Proyeccion de un arco de circulo maximo sobre un plano tangente

" Tomamos como superficie de referencia una esfera, pues como hemos dicho, en
Topografia se reemplaza € dipsoide de referencia por una esfera de radio medio
determinado.
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En la Fig. 20 podemos ver como los puntos Ay B de la superfi-
cie terrestre se proyectarian, segin el sistema acotado, en & y b'. Si
efectuamos la proyeccion segun la vertical obtendremos los puntos ay
b. De esta manera, estamos cometiendo un error por exceso en las me-
didas radiaes, siendo las magnitudes aa’ y bb’ los errores cometidos,
gue resultan de la diferencia entre latangente (ab) y lacuerda(a’b’).

Las diferencias entre la tangente, el arco y la cuerda pueden con-
siderarse insignificantes dentro de unos ciertos limites. Veamoslos:

El error radial ( e) cometido a proyectar un arco de circulo
maximo terrestre AB sobre un plano tangente puede ser expresado me-
diante la siguiente formula empirica:

o= (AB)®
"~ 12R?

R » 6.400Km (radio de la Tierra)

En el gréfico de la Fig. 21 puede apreciarse la evolucion de este
error. En abcisas se representan, en kilometros, |as distancias entre los
puntos extremos de un arco de circulo maximo (AB). En ordenadas se
indican los errores, en milimetros, que se cometen al efectuar la pro-
yeccion acotada.
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1.00E-5 /

5.00E-6 //
1
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25 50 75 125 150 175 225 250 275
0.0 10.0 20.0 30.0

Distancias en Km

Fig. 21: Error cometido en la proyeccién acotada de los puntos ex-
tremos de un arco de circulo maximo AB sobre un plano tangente.

Laprecision en la medida de distancias se expresa como € co-
ciente entre la magnitud del error y la distancia medida. Por gemplo, s
medimos una distancia de 100 metros y cometemos un error de 1 cm,
tendremos:

e 10mm
recison=—=-————=10"
P D~ 10°mm
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Se considera que mediciones con precision de 10° son de alta
precision. Con este dato podemos determinar |a distancia maxima que
podemos medir en el terreno manteniendo dicha precision:

precision =10°°
. e
precision = =10°

e_D3_ D3 e _ D’ 1
T 12R?  49152K0° ' D 49152x10°  10°

D =4/49152 =22,17Km

Por tanto, seguin el gréfico delaFig. 21 estariamos a nivel de al-
ta precision sdlo s las longitudes de arco (AB = D) son menores de 22
Km.

Asi, tenemos que se cumpl e esta condicién paralos vérticesde la
Red Geodésica Nacional de tercer orden (ver capitulo 2), que tienen un
espaciamiento comprendido entre 5y 10 Km. Como veremos més ade-
lante, la triangulacion de tercer orden considera como planos a los
triangulos determinados por los vértices, efectuando los calculos co-
rrespondientes con esta premisa. En las triangulaciones de primero y
segundo orden los triangul os se consideran elipsoidicos.

Esta conclusion es muy importante, pues nos lleva a que s e+
marcamos €l trabajo topografico dentro de dicha red de tercer orden,
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podemos despreciar lainfluencia de la esfericidad terrestre en el |evan-
tamiento planimétrico.

Si |a superficie considerada es de mayores dimensiones y supo-
nemos que estacionamos en los puntos E; , E; , E3, ...(Fig. 22) siendo
siempre las distancias AB menores de los 22 Km. determinados ante-
riormente, 10 que hacemos al operar es proyectar el terreno levantado
en cada estacion sobre el respectivo plano tangente (determinado por la
linea ab paralaestacion E; , etc.). Asi, el arco inicial EC queda sustitui-
do por la poligona Eabc. Posteriormente, a representar €l planoy des-
preciar la esfericidad terrestre haremos algo como girar lalinea bc d-
rededor de b hasta que € punto ¢ pase a ocupar la posicion ¢’ en pro-
longacion de ab. Después girariamos la linea ac’ arededor de a hasta
que c’ pase alaposicion ¢’ y b ab’ ;y asi sucesivamente. Por tanto, o
que hemos hecho ha sido sustituir €l arco inicial EC por lalinea en €l
plano Ec’’, tangenteen E.

Ve
] 4 A\ &7
.

D = — --7‘ e EmEeEmmm——
/

s —e="" c
————

Fig. 22: Influencia de la esfericidad terrestre en planimetria.
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Como vimos anteriormente, los errores que hemos cometido son
los derivados de que se ha efectuado la proyeccién radial segun la di-
reccion de la plomada en lugar de cumplir las condiciones del sistema
acotado. Sin embargo, segun las condiciones de precision establ ecidas
hemos llegado a la conclusion de que la tangente, € arco y la cuerda
tienen longitudes practicamente iguales ( y mas teniendo en cuenta que
las distancias EE; , EiE, , ... Slempre van a ser considerablemente me-
nores de este caso extremo de 22 Km). Por o tanto, puede afirmarse
que € radio Ec’’ del levantamiento es equivalente a arco EC rectifica
do.

De aqui obtenemos de nuevo unaimportante conclusion préctica:
cuando se readliza un levantamiento lineal, como una carretera, un ferro-
carril o un canal, no se comete error apreciable al prescindir de la esfe-
ricidad terrestre y, por tanto, |os métodos topograficos no tienen limite
en cuanto alalongitud de un posible levantamiento.

1.12.1.2.medidas perimetrales

Cuando se trata de medir el perimetro de la zona de estudio no
ocurre exactamente lo mismo que en las medidas radiales.

En el casquete esférico de polo C (Fig. 23), con base la circunfe-
rencia de radio DB, se representara esta Ultima en el plano por una cir-
cunferencia de radio Cb (pues es ésta la obtenida al estacionar los apa
ratos en vertical, como ya hemos visto). La proyeccion acotada corres-
ponderiaaunacircunferenciaderadio DB=Cb’.

39



Nociones de Topografia, Geodesia y Cartografia

Fig. 23: Error perimetral en planimetria
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El error relativo perimetral cometido sera el expresado por:

_2p>(Ch)- 2p>(DB) Cb 1
B 2p XDB) " DB

Como vimos en € apartado anterior, puede considerarse que la
longitud Cb es equivalente a arco CB, dentro de las condiciones de
precision establecidas, con lo que laférmula anterior se expresaria:

_CB

b 1

e

Llegamos asi ala conclusion de que los métodos exclusivamente
topogréficos solo seran aplicables en medidas perimetrales si la rela-
cion semiarco - semicuerda, correspondiente a la superficie de estu-
dio, puede considerarse la unidad, pues €l error seria nulo. Por tanto, si
la distancia entre puntos extremos A-B de arcos de circulo méximo es
mayor de 22 Km., no estaremos cumpliendo |os requisitos de precision
establecidos y seré necesario construir un Mapa Topografico fundamen-
tado en la Geodesia.

1.12.1.3.medidas superficiales:

En el caso de medidas de superficies tendremos que la superficie
agraria (en proyeccion acotada) del casguete del jemplo anterior viene
dada por la expresion p(DB)?, mientras que |a determinada con la topo-
grafia serdigua a p(Cb)2. El error relativo cometido en la evaluacion
del areade dichasuperficie ser&
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_pXCh)*- pxDB)* _ b*
- p x(DB)? " DB?2

-1

Como hemos considerado Cb » CB, tendremos:

_ CB?

DB? 1

En este caso, la limitacion de los planos planimétricos con rela
cion a la medida de superficies viene determinada por la relacion entre
los cuadrados del semiarco y la semicuerda. Siempre que dicharelacion
pueda considerarse igual a la unidad estaremos dentro de la precision
requerida.

Como resumen de todo lo expuesto en cuanto a levantamientos
planimétricos, podemos decir que los métodos topograficos deben apli-
carse en aquellas superficies limitadas por |os vértices de la red geodé-
sica de tercer orden, y que las redes topograficas subsecuentes deben
incluir siempre los vértices geodésicos, con el objeto de aprovechar las
correcciones arco-cuerda.

1.12.2. Altimetria

Lainfluencia de la curvatura terrestre en las operaciones altimé-
tricas es mucho mayor que en las planimétricas antes descritas. Esto
obligaalamodificacion del sistema de proyeccion acotado general.

Supongamos (Fig. 24) que e punto A es el central del levanta
miento. Las cotas de los puntos B y C referidas a plano tangente a este
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punto seran las distancias Bb y Cc respectivamente, pues son las per-
pendiculares desde dichos puntos al plano de comparacion.

Fig. 24: Influencia de la curvatura terrestre en altimetria

La altitud de un punto cualquiera de la superficie terrestre suele
referirse con respecto a nivel medio del mar. Pero en topografia, cuan-
do realizamos una nivelacion geomeétrica, basada en visuales horizonta-
les, obtenemos desniveles apar entes, representados por |os segmentos
Bby CcenlaFig. 24.

L os desniveles ver dader os no pueden determinarse de este mo-

43



Nociones de Topografia, Geodesia y Cartografia

do. Posteriormente veremos que el Geoide es una superficie equipoten-
cial imaginaria, basada en el campo gravitatorio terrestre, que representa
el nivel de los mares en calma prolongado por debgo de los continen-
tes. Las aguas adaptan su equilibrio a esta superficie y no aladel plano
de comparacion. Por lo tanto, sera necesario sustituir este plano por una
superficie de comparacion concéntrica al Geoide que pase por el punto
A, centra del levantamiento. De esta manera podemos ligar el despla
zamiento que sufren las aguas a lo largo del planeta con el concepto de
altimetria.

Como hemos dicho, el Geoide esta basado en el campo gravitato-
rio terrestre, luego las distancias bajadas a su superficie, 0 a una con-
céntrica, deben llevar ladireccion de la gravedad, esdecir, delavertical,
dirigidasiempre haciael centro delaTierra. Por o tanto, los desniveles
verdaderos seran las distancias Bb' y Cc’ (Fig. 24). La diferencia entre
estosy |os desniveles aparentes nos indicara el error cometido.

e =Bb'-Bb (D
por otra parte:
Bb'=Bb"+b"b’ (2)
en e triangulo OAb’’ delaFig. 24 tenemos:

_ R+h L R#+N (3)
oS3 = hebb ¢ 0 P em  (RTN

y en € tridngulo Bbb'’:
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cosa =20 . __Bb ()
" Bb" " cosa
sustituyendo en (2):
_Bb R+h C(R+h) (5)
cosa  cosa
sustituyendo en (1):
Bb (R*N R+n)-Bb b e=™ COS“'J‘(R +h+Bb) ©
COoSsa COosa COosa

Llamando D aladistancia de nivelacion, tenemos:
D = Ab"+b''b (7)

en el triangulo OAbL’" :

tg(a) :—Iﬁ-t:h P Ab"=(R+h)xga) (8)
yenel Bbb'':
tg(a) =% P b"b=Bbxg(a) )

sustituyendo losvaloresde Ab’’ y b’ b en (7), tendremos:
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D =tg@a)XR +h +Bb) b (R+h+5b)=tg[()_a) (10)
y sustituyendo en (6):
_l-cosfa) D (11)
~ cos@) tg@)
0 12
e=D &gga@z—% (12)

Con esta Ultima expresion tenemos el error cometido en funcién
de la distancia reducida entre dos puntos de una nivelacion y del angulo
gue forman entre si las verticales que pasan por dichos puntos.

Por ggemplo, tomando la distancia de 22 Km. determinada ante-
riormente para e caso de la planimetria, correspondiente a la longitud
de un arco de circulo maximo entre dos puntos A y B, tendriamos que €
valor del angulo seria

a= 22 = 0,0034375 radianes » 12'

L
R ' 6400

Con losvaloresD=22.000 m.y (a/2)=6" obtenemos segun (12):

le = 38,397 metros|

Este error es inadmisible, y demuestra la mayor influencia de la
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curvatura terrestre en las operaciones atimeétricas, en las que muchas
veces es necesario afinar hasta el milimetro.

Teniendo en cuenta la correccion arco-cuerda podemos afirmar
que ladistancia D esigual alalongitud de un arco de circulo maximo de
radio R=6400 Kmy angulo en €l centroa . Por tanto:

D Do (13

D=axR : a—R b ta@g—t
R 2R %55~ "%oRe

a_
=

sustituyendo en la expresion (12) obtenemos:

N

D
2R

(14)
e =D xg

D!
co N/

Sabiendo que R=6400 metros, podemos representar un grafico
gue nos indique €l error cometido en funcion de la distancia de nivela
cién que vayamos a gjecutar (Fig. 25).
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Fig. 25: Error cometido en el célculo de desniveles altimétricos

En el grafico anterior podemos apreciar que Si queremos errores
del orden de 1 mm., la méxima distancia nivelada debe ser de unos 110
metros, lo cual pone en evidencia la necesidad de considerar la esferi-
cidad terrestre en altimetria, asi como la de modificar el concepto de
proyeccion topogréfica, tal y como sedijo a principio de este apartado.
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1.12.3. Resumen. La proyeccion topogréafica

De todo lo que se ha expuesto en este apartado deducimos varias
consecuencias:

1.- En Planimetria prescindimos de la esfericidad terrestre. Al
estacionar el aparato en los sucesivos puntos, se proyectan los levanta-
dos desde cada una de las estaciones sobre el respectivo plano tangente
alas mismas. De estaforma, de forma automatica, estamos sustituyendo
la superficie terrestre por otra superficie poliedral circunscrita con tan-
tas caras como estaciones tenga el levantamiento. En el gabinete, estas
caras se giran en torno alas aristas de interseccion formando al final un
unico plano (Fig. 22) en & que estarédn aumentados el areay, sobre todo,
el perimetro. Los limites en los planos que podemos confeccionar con
este método ya los hemos visto. Para mayores extensiones habra que
recurrir alas técnicas de la Geodesia 'y de las proyecciones cartogréafi-
cas.

2.- En Altimetria no podemos prescindir de la curvatura de la
Tierra sino solamente en distancias muy peguefias. Ademas, suele ser
necesario considerar €l efecto de la refraccion atmosférica. Teniendo
en cuenta estos dos factores calcularemos las cotas referidas a una su-
perficie de nivel cualquiera concéntrica al Geoide o bien las altitudes,
en caso de que las refiramos a la superficie del nivel del mar (cota ce-
ro). Las curvas de nivel estaran definidas entonces por las interseccio-
nes de la superficie terrestre con superficies de nivel concéntricas al
Geoide.
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1.13. Conceptos béasicos para la realizacion de un le-
vantamiento topografico mediante estacion total

En este apartado se pretende ofrecer unavisiéon general, mediante
un gjemplo préctico, sobre larealizacion de un levantamiento topografi-
co mediante la utilizacion de una estacion total y el posterior tratamien-
to informatico de |l os datos obtenidos.

1.13.1. La estacion total. Generalidades

Se tratade uno de los aparatos topograficos de mayor difusion en
la actualidad. Su potencia, flexibilidad, precision, sencillez de mangjoy
posi bilidades de conexion con ordenadores personales son |0s principa
les factores que han contribuido a su gran aceptacion.

L as estaciones totales han venido, desde hace ya varios anos, a
facilitar enormemente la toma de datos en campo, mediante procedi-
mientos automaticos. Todo ello ha contribuido a una notable mejora en
las condiciones de trabajo de los topografos, asi como a un mayor ren-
dimiento en los levantamientos y el replanteo posterior.

Existen muchos modelos de estaciones totales, de distintos fa
bricantes, con diferentes funcionalidades y, sobre todo, con distinta
precision y, obviamente, precio.

A la hora de elegir una estacion total debemos tener en cuenta
nuestras necesidades actuales y futuras, asi como la rentabilidad que
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vamos a obtener del aparato. No siempre €l més caro va a ser el mas
adecuado a nuestro trabajo, por lo que conviene estudiar detenidamente
laeleccion.

Fig. 26: Partes fundamentales de una estacion total. Fuente:
http: //www.sokkia.com

El mangjo de una estacioén total no es complicado y en un breve
plazo, una persona con los conocimientos tedricos necesarios, puede
estar trabgando con un rendimiento aceptable.

1.13.2. Funciones bésicas de una estacion total

En esencia, una estacion total permite efectuar las mismas ope-
raciones que se efectuaban antes con otros aparatos como |os taguime-
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tros o los teodolitos. La gran diferencia es que ahora se aprovechan mas
las grandes posibilidades que nos brinda la microelectrénica. De esta
manera, la medida indirecta de distancias se convierte en un proceso
sencillo en el que basta pulsar una tecla tras haber hecho punteria sobre
un prisma situado en el punto de destino. Tampoco es necesario efec-
tuar tediosos calculos para determinar las coordenadas cartesianas de
los puntos tomados en campo, sino que, de forma automatica, la esta-
cion nos proporcionara dichas coordenadas.

Para realizar todas estas operaciones, las estaciones totales dis-
ponen de programas informaticos incorporados en el propio aparato.
Todas las funciones del mismo, asi como lainformacién calculada, son
visibles a través de una pantalla digital y un teclado como los que se
muestran en laFig. 27.

48,9220

.B-: B?”

g9 4i3* 2"
35108 457

Fig. 27: Pantalla digital y teclado de una estacion total. Fuente:
http: //www.sokkia.com

Mediante una estacion total podremos determinar la distancia ho-
rizontal o reducida, la distancia geométrica, el desnivel, la pendiente en
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en %, los angulos horizontal y vertical, asi como las coordenadas
cartesianas X,Y,Z del punto de destino, éstas ultimas basadas en las que
tiene asignadas el aparato en el punto de estacionamiento.

Para ello basta con estacionar € aparato en un punto cuyas coor-
denadas hayamos determinado previamente o sean conocidas de ante-
mano, por pertenecer a un sistema de referencia ya establecido, y situar
un prisma (Fig. 28) en e punto que deseamos determinar. A continua
cion se hace punteria sobre el prisma, enfoncandolo adecuadamente
segun la distancia a que nos encontremos del mismo, y se pulsalatecla
correspondiente parainiciar lamedicion.

Fig. 28: Estacién total en funcionamiento. Fuente: http://www.sokkia.com

La estacion lanzara una radiacion, generalmente infrarroja, que
sera reflejada por el prismay devuelta hacia la fuente emisora, regis-
trando ésta el intervalo de tiempo transcurrido, a partir del cual seraca
paz de determinar la distanciay €l resto de valores necesarios. El soft-
ware se encargara de realizar 1os calculos para presentarnos en pantalla
directamente |los datos que mas nos interesen, como suelen ser las co-
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ordenadas X,Y,Z (Fig. 29), que en la denominacion americana se deno-
minan Easting (E), Northing (N) y Elevation (Z), respectivamente, pu-
diendo presentarse en €l orden (E,N,Z) o (N,E,Z), ambos de frecuente
utilizacion.

Fig. 29: En |la pantalla vemos la coordenada N (Northing = Y), E
(Easting = X) y Z (cota), ademés de la distancia reducida (S), el angulo verti-
cal (ZA) y €l horizontal (HAR). Fuente: http://www.sokkia.com

L os resultados obtenidos no es necesario transferirlos a la tradi-
cional libreta de campo, pues ésta se ha visto sustituida por una libreta
electronica o colector de datos que se encarga de ir amacenando, de
forma automatica, toda la informacion necesaria. Los colectores de da
tos pueden ser externos (Fig. 30), o internos (Fig. 31).

Los primeros han sido profusamente utilizados durante mucho
tiempo, pues a sus funciones propias como sistema de almacenamiento
de los datos procedentes de la estacion, se afiadian otras prestaciones
propias de una calculadora programable avanzada. Estos colectores se
montan sobre €l tripode y se conectan a la estacion mediante un cable
especial (Fig. 33). Posteriormente, ya en gabinete, es posible transferir
lainformacion desde el colector a un ordenador personal, en el que po-
dremos realizar €l tratamiento de los datos mediante software especifi-
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co, del que hablaremos més adelante.

Fig. 30: Colector de datos de tipo externo. Fuente:
http: //www.sokkia.com

Actualmente son mas frecuentes las estaciones que incluyen un
sistema de almacenamiento interno, que podriamos asemejar a un pe-
quefio disco duro. En realidad se trata de tarjetas de memoria del tipo
PCMCIA (ampliamente utilizadas en ordenadores portétiles). La capaci-
dad de las mismas suele medirse en funcion de los puntos que pueden
almacenar, pudiendo oscilar esta cifra entre 1000 a 5000 puntos, mas
que suficiente para varias jornadas de trabgo. Este sistema evita la ne-
cesidad de otro aparato externo, y permite la conexion directa de la es-
tacion a ordenador.
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Fig. 31: Tarjeta de memoria de tipo PCMCIA, que se utiliza como co-
lector de datos interno. Fuente: http://www.leica.com

L 6gicamente, cada vez que se realiza la descarga de datos a PC,
es posible borrar lainformacion amacenada en la tarjeta, con o que de
nuevo estara dispuesta para comenzar €l trabajo.

Fig. 32: Estacién total con colector externo situado sobre el tripode.
Fuente: http://www.sokkia.com
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También podemos optar por transferir el contenido del colector
directamente a unaimpresora. En la Fig. 33 vemos las posibilidades de
comunicacion de una estacion total estandar en el mercado.

RE-232C Cable for IBM PC
or compatibles

DOC27* 9pin, 2m

DOGC2e  25pin, 2m

Personal computer
IBM FC compatible

RS-232C Cable D:OC for

1
!
1
|
|
|
|
|
|
i

. |

cannection 10 personal campular

[,
rrr—— ), |

Printer cable ey Printer

DOCA6 T==d (ESCHP mode)

Fig. 33: Posibilidades de comunicacién disponibles en las estaciones Sokkia
Series 100. Fuente: http://www.sokkia.com

Las Ultimas estaciones aparecidas en e mercado Ilegan alin mas
lgjos en el continuo proceso de automatizacion, permitiendo generar
directamente un dibujo o croquis de los datos tomados y transferirlo a
computador en un formato estdndar, de manera que pueda ser directa
mente tratado por un programa de disefio asistido por ordenador (CAD,
Computer Aided Design) como los populares AutoCAD o MicroStation.

1.13.3. Estacionamiento del aparato

Podemos decir, sin lugar a dudas, que la puesta en estacion del
aparato, por muy moderno que éste sea, sera una de las tareas mas difi-
cultosas para el topografo inexperto.
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En primer lugar, debemos materializar sobre el terreno el punto
de estacionamiento. Para ello utilizaremos normal mente estacas de ma
dera, clavos metdlicos u otros elementos, dependiendo del tipo de te-
rreno y de la permanencia que queramos otorgar a dicho punto. Si se
trata de un punto de apoyo topografico, que posteriormente sera utiliza-
do para € replanteo, debemos cuidar de que permanezca inamovible el
tiempo suficiente.

Una vez materializado el punto sobre el terreno, procedemos a
situar el aparato, junto con € tripode, en su vertical. Para ello se utiliza
la plomada, que en las estaciones totales puede ser Opticao laser. En €l
primer caso, tendremos que estar mirando por e anteojo correspon-
diente para situar la cruz filar sobre el punto sefialado con la mayor
aproximacion posible. Procederemos asentando firmemente en el te-
rreno una de las patas del tripode y moviendo las otras dos hasta que
logremos asentar el aparato en la vertical del punto. Las estaciones mas
modernas disponen de una plomada laser, que proyecta un rayo sobre €
terreno, perfectamente visible alaluz del dia, y que nos permite despl a
zar €l aparato sin necesidad de estar mirando a mismo tiempo por €
anteojo.
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Fig. 34: Estacion total equipada con plomada laser. Fuente: http://mww. lei-
ca.com

Cuando se ha conseguido centrar el nivel esférico, debemos ase-
gurarnos de que la estacion sigue estando en la vertical del punto de es-
tacion. Lo méas normal es que se haya desplazado ligeramente. Para co-
rregir este desplazamiento, aflojaremos el tornillo de fijacion entre el
aparato y €l tripode y desplazaremos el primero sobre la plataformani-
velante hasta conseguir de nuevo laverticalidad.

El nivel esférico debe seguir en su posicién, con lo que solamen-
te sera necesario actuar sobre los tornillos de nivelacion (Fig. 26) y
equilibrar el nivel torico.
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— Plataforma nivelante

Tornillos—___ |

Fig. 35: Tripode tipico utilizado para |os trabajos topogr aficos. Fuen-
te: http://www.sokkia.com

1.13.4. Primeros pasos con la estacion total. Trabajos de
campo

Unavez que hemos conseguido estacionar adecuadamente el apa-
rato, ya podemos comenzar a utilizarlo, aunque poco podremos conse-
guir si antes no le indicamos a nuestra estacion cud es nuestra situacion
actual, es decir, cudles son las coordenadas del punto de estacionamien-
to, y en que direccion se realiza la orientacion para la medida de angu-
los.

Por lo tanto, todo el proceso de medicion que se efectia con la
estacion total esta basado en unos datos de partida, a partir de los cuaes,
y mediante las medidas obtenidas con el aparato, se pueden calcular el
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resto de puntos representativos de lazona que se va a estudiar.

A la hora de fijar €l sistema de referencia, podemos elegir dos
meétodos:

1.13.4.1. Trabajo en coordenadas relativas rectangulares
planas

Asignamos al punto de estacion (primera base de nuestro levan-
tamiento) unas coordenadas arbitrarias (p.gj: 5.000, 5.000), de manera
que, por simplicidad, no obtengamos posteriormente coordenadas nega:
tivas. Al mismo tiempo, orientamos el aparato con respecto a alguna
sefial, monumento, hito, etc., permanente del terreno (uno de los bordes
de la torre de una iglesia, casa, etc.). Esta orientacion nos marcara €l
origen en lamedida de angul os.

Unavez colocado € aparato con la visua del punto de orienta
cion, podemos asignar los valores de las coordenadas del punto en €
que estamos, asi como €l valor del angulo (normamente asignaremos el
valor 0° a punto de orientacion, aunque a veces puede interesarnos otro
valor).

Esta asignacion se realiza de manera electrénica, como si se tra-
tase de una calculadora avanzada, almacenandose en la memoria interna
de la estacion. La manera de hacerlo es diferente para estaciones de dis-
tintos fabricantes, pero no presenta mayor complicacion que la de leer
detenidamente los manuales de instrucciones del aparato®.

8 Es més que frecuente comenzar a trabajar con un aparato desconocido del que
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A partir de este punto, podemos indicar a nuestro ayudante que se
sitle con el prisma en cualquier parte, siendo necesario solamente
hacer punteria sobre el prisma y presionar el boton correspondiente
para iniciar la medicion. En muy pocos segundos tendremos el resulta
do, con las coordenadas rectangulares planas del punto deseado ya cd-
culadas (éstas se calculan mediante rutinas internas que parten del valor
medido de los angulos horizontal y vertical, de la distancia geométrica,
etc.), las cuales se presentaran en pantallay, si 10 queremos, se almace-
nardn automaéticamente en memoria, para poder ser descargadas a fina
de lajornada en nuestro ordenador personal.

No es necesario decir que las diferencias en la metodologia de
trabgjo con respecto a otros aparatos méas antiguos son mas que nota-
bles. Ya no es necesario medir manualmente angulos y tomar lecturas
con los hilos del reticulo, para luego en gabinete efectuar una serie de
pesados calculos y determinar las coordenadas cartesianas. La estacion
hace todo el trabajo por nosotros, que solamente tenemos que apuntar y
... digparar.

L os ultimos modelos de estaciones totales incluyen un sistema
todavia mas impresionante: se trata del seguimiento automético del

nadie sabe el paradero de su manua de instrucciones. La verdad es que con un
poco de hahilidad pueden descubrirse agunas funciones, pero en absoluto es reco-
mendable realizar un trabajo de importancia sin antes dominar por completo € apa-
rato que se esta utilizando. Por €lo, s no resulta posible encontrar € manud, una
buena opcion es consultar 1as paginas Web que todos | os fabricantes importantes de
instrumental topografico tienen en Internet. Seguramente en ellas encontremos
informacién adiciona, y S no, seguro que podremos solicitar € manual de instruc-
ciones de nuestro aparato.
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prisma mediante un mecanismo motorizado que gira el aparato automé
ticamente a detectar que el prisma se estd moviendo®. En este caso sélo
es necesario disparar, ni tan siquieratendremos que hacer punteria.

1.13.4.2. Trabajo enlazado con la Red Geodésica Nacional

En trabajos de cierta entidad que requieran e estudio de una zona
de alguna amplitud, es una buena préactica el orientar el aparato con res-
pecto a algun vértice de la Red Geodésica Nacional.

Para ello, en primer lugar deberiamos identificar sobre un plano
todos |os vértices geodési cos existentes en la zona de estudio, asi como
su nivel de fiabilidad. Ademas, es imprescindible conocer las coordena
das de estos vértices. Toda esta informacion puede solicitarse al Centro
Nacional de Informacion Geogréfica® (Ministerio de Fomento). En
concreto, deben solicitarse |os siguientes documentos:

Plano general de la Red Geodésica de Primer Orden (nacio-
nal)

Plano de triangulacion de la provincials objeto de estudio:
plano de detalle con todos los vértices disponibles identifica
dos.

Resefias de |os vértices geodésicos que nos interesen por su
proximidad a la zona de estudio: las resefias incluyen nombre

® Uno de los modelos de Leica, es capaz de seguir el prismaincluso si éste se des-
plaza a vel ocidades cercanas alos 6 m/s (algo més de 20 Knvh)..

19 a direccion de este centro es la siguiente: Ministerio de Fomento / CNIG / Ge-
nerd Ibafez de Ibero, 3 / 28003 Madrid
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y localizacion del vértice, asi como sus coordenadas geografi-
cas, atitud, coordenadas UTM Yy huso correspondiente, con-
vergencia de meridianosy factor de escala™.

! Pueden verse gemplos de estos documentos en el capitulo de Geodesia, en €
gpartado correspondiente ala Red Geodésica Nacional.
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Tras haber elegido los vértices que nos van a servir como refe-
rencia, estacionariamos el aparato en cada uno de €ellos, asignando las
coordenadas X,Y,Z correspondientes (suministradas), y orientando, por
ejemplo, hacia otro vértice. Posteriormente lanzariamos visual al punto
gue constituira la primera base de nuestro trabajo. Asi, determinaremos

las coordenadas de esta primera base con respecto alas del vértice esta
cionado.

Sucesivamente, segun vayamos colocando nuevas bases, sera
conveniente realizar cierres con |os vértices mas cercanos o accesibles,
lanzando visual alos mismosy comprobando las coordenadas obtenidas
con la estacion con las suministradas previamente (Fig. 36).

v awdavin

Fig. 36: Levantamiento basado en la Red Geodésica
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En la Fig. 36 se describe el método de operacion pararealizar un
levantamiento apoyado en |la Red Geodésica:

En primer lugar marcaremos en el terreno e punto desde el
cual queremos partir (B1).

A continuacion, estacionaremos € aparato en € vértice geo-
désico (V) cuyas coordenadas (X,Y,Z) son conocidas, asig-
nandosel as a la estacion.

Hacemos punteria sobre € prisma situado en B1 y asignamos
el valor del angulo horizontal (Hz), pues esta sera siempre la
orientacion elegida. Normalmente, elegiremos que € angulo
horizontal Hz(V,B1) seaigua a 200g, pues asi cuando nos si-
tuemos en la primera base de nuestro trabgjo (B1), apuntare-
mosal vértice (V) y fijaremos acero el valor de Hz(B1,V).

Una vez orientado el aparato y asignadas las coordenadas del
punto de estacion, podemos iniciar lamedicion. En breves se-
gundos apareceran en la pantalla todos los valores deseados.
En concreto, los tres datos imprescindibles son los éngulos
horizontal y vertical, y la distancia geométrica. Partiendo de
ellos pueden calcularse los demas, incluidas |a di stancia redu-
cida, & desnivel y las coordenadas rectangul ares. La determi-
nacion del desnivel esladel existente entre el gje del aparato
y €l prisma, no entre los dos puntos del terreno, razén por la
cual serd necesario conocer las aturas del aparato y del pris-
ma. Esto seilustraen laFig. 37.
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R,

N
L/

Hpr.

Hap.

(AR

A
Fig. 37: Determinacion del desnivel entre los puntos Ay B
EnlaFig. 37 se cumplelarelacion:
Hap.+ Dmed. =D(A- B) + Hpr.
Donde:
Hap. = altura del aparato
Dmed. = Desnivel medido
D(A-B) = Desnivel real entrelospuntosAy B
Hpr. = Altura del prisma
Deduciéndose:

D(A- B) = (Hap.- Hpr)+ Dmed.

Expresion que permite calcular el desnivel real existente entre
lospuntosA 'y B.
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No debemos pensar que es necesario aplicar esta expresion
para cada uno de los puntos que vayamos tomando. Si nos fi-
jamos, el valor de la altura del aparato permanecera constante
dentro de una misma estacion, y en genera, la dturadel pris-
ma también sera constante*?, salvo en caso de puntos dificul-
tosos en los que puede interesar aumentarla o disminuirlapara
lograr la punteria.

Teniendo en cuenta que estas dos magnitudes suelen permane-
cer constantes, podemos introducirlas en la memoria del apa-
rato y obtener gran cantidad de puntos por radiacién desde la
misma sin ningun tipo de calculo adicional. Cuando cambie-
mos de estacion bastara con medir de nuevo la altura del

aparato™® y tener constancia de la altura a la que colocamos el
prisma.

Y a tenemos |las coordenadas de nuestra primera base (B1) re-
feridas ala Red Geodésica, con lo cual cogeremos el aparato
y pasaremos a estacionarnos en dicho punto (B1). El proceso
se repite. En esta ocasion asignaremos a la estacion las coor-
denadas recién calculadas de B1, apuntaremos a V y pondre-
mos a cero el valor del angulo horizontal. De esta forma, €l
aparato esta preparado para tomar todos los puntos de relleno
necesarios, calculando sus coordenadas en funcién de las pre-

12 F| jalén portaprismas suele ser de auminio, muy ligero y extensible, con lo cua
puede colocarse a distintas alturas. Incluye una escala graduada que nos permite en
todo momento saber cudl es la dtura a la que esta situado e prisma sobre €l terre-

3 Las estaciones totales suelen incluir un flexdmetro integrado en e chasis que
permite medir la dtura del aparato.
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viamente asignadas de B1.

Por tanto, desde B1 haremos una radiacion lanzando visuales
al prisma, que se ira situando sucesivamente en puntos del te-
rreno aleatorios, aungue elegidos con destreza, para represen-
tar el terreno con la mayor fidelidad, sin necesidad de exce-
derse en el nimero de puntos tomado. Como regla general
conviene tomar todos los puntos notables del terreno, que en
Su mayor parte seran los constituyentes de las lineas de quie-
bro (vaguadas, bordes de caminos, pies de talud, etc.). Adicio-
nalmente, tomaremos |os puntos de relleno que consideremos
necesarios™.

Cuando finalicemos el trabgjo desde B1, debemos situar una
nueva base en e terreno que nos permita continuar el trabajo
desde ella. Para ello, materializaremos ésta en € terreno y
lanzaremos visua sobre €ella, calculando sus coordenadas

14| a toma de puntos no debe realizarse a discrecion sin tomar precauiciones. Por
gemplo, s estamos tomando todos los puntos del borde derecho de un camino, y les
asignamos un codigo que nos permita saber posteriormente que todos dichos puntos
deben ir unidos por una linea de quiebro, ahorraremos gran cantidad de tiempo. La
codificacion de los puntos se ha convertido hoy en una poderosa herramienta que,
unida a los més recientes programas de ordenador con funciones de autocroquiza-
do, permite obtener planos muy aceptables de forma totalmente automatica, enla-
zando de forma inteligente los puntos del mismo codigo, insertando bloques predise-
fados (arboles, etc.) en puntos con codigos especificos, etc. Las posibilidades son
muy interesantes y merece la pena dedicar un tiempo a investigar € software dis-
ponible y asi planificar un método de trabajo o més €ficiente posible. Uno de los
programas més interesante de este tipo analizados es “Inroads Survey”, de la en
presa Intergraph. Pueden obtenerse copias de evaluacion de este programa en la
direccion de Internet http://www.intergraph.com.
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(Xb2, Yb2).

Recogemos el aparato y estacionamos en B2. Como siempre,
lo primero es asignar las coordenadas recién calculadas y
orientar €l aparato. Lo primero esinmediato. Paralo segundo,
haremos punteria sobre el prisma situado en B1 y fijaremos el
angulo horizontal de B2 a B1 [Hz(B2,B1)], cuyo vdor sera el
mismo que € de B1 aB2 [Hz(B1,B2)] més 200 grados cente-
simales. Por tanto:

Hz(B2, Bl) = 2009 + Hz(B1, B2)

Nuevamente tenemos el aparato orientado, con lo cual pode-
mos comenzar aradiar hasta que necesitemos una nueva base.
Y asi sucesivamente hasta completar el trabgjo.

Como vemos el modo de operar es sencillo, no obstante, no de-
bemos perder de vistalos errores que conllevatodo proceso de medida
Para ir testeando los errores cometidos y, en su caso, efectuar las co-
rrecciones oportunas, debemos ir comprobando la fidelidad de las co-
ordenadas obtenidas cerrando desde cada base con el vértice inicia o
con otro que esté visible. Si desde B2 lanzamos visua a 'V, deberemos
obtener en pantalla las coordenadas de V. Norma mente siempre habra
aguna desviacion con respecto alas originaes. Teniendo en cuenta las
tolerancias establecidas, sabremos si es necesario efectuar corecciones
0 no. También debemos comprobar € cierre angular.
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Se entiende que si e trabajo no esta orientado con la Red Geode-
sicalaunicavariacion del procedimiento expuesto sera el hecho de que
alabase B1 |le asignaremos unas coordenadas arbitrarias, de las cuales
se derivaran €l resto.

1.13.5. Trabajos de gabinete

Unavez finalizados | os trabajos de campo comienzaunade lasta
reas més interesantes. Se trata del andlisis, interpretacion y tratamiento
de los datos obtenidos para conseguir un buen modelo del terreno obje-
to de estudio.

Cuando digo que se trata de una de | as tareas més interesantes es-
toy pensando en las posibilidades que las nuevas herramientas informé
ticas nos brindan.

L g os quedan ya aquellos tiempos en |0s que era necesario tomar
la libreta de campo y ponerse a calcular coordenadas a partir de los da
tos de angulos y distancias, para luego representarlos manual mente en
un plano y dibujar las curvas de nivel interpolando cotas de lameor ma
nera posible. Efectivamente, era un trabajo extremadamente tedioso que
consumia bastante tiempo.

Hoy dia, todo es més sencillo y alavez mas interesante. Cuando
lleguemos a despacho con nuestra estacion total no tendremos més que
extraer el colector de datos y transferir estos a nuestro ordenador per-
sonal. Posteriormente, con el software apropiado abriremos dichos fi-
cherosy, con un poco de experiencia, no sera necesario mucho tiempo
paratener en pantalla un modelo digital del terreno que podremos visua
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lizar a modo tradicional (con curvas de nivel) o bien elegir la represen-
tacion tridimensiona basada en triangulos o0 en malla cuadriculada

Posteriormente efectuaremos la revision (siempre necesaria), €l
dibujo de detalles, y la confeccién de los planos finales. Pero todo ello
lo haremos con un sistema de disefio asistido por ordenador (CAD) que
nos facilitard enormemente la tarea (aungue reguerira un tiempo consi-
derable de aprendizaje previo, pues se trata de programas muy elabora-
dos y complejos con infinidad de funciones) y nos hara pasar un rato
muy agradable delante del ordenador, convirtiendo lo que aites era un
trabajo arduo en una gratificante experiencia, al comprobar como el tra
bajo realizado en campo se materializa en gabinete con rapidez y efecti-
vidad®.

A continuacion se muestran una serie de imagenes que describen
el proceso de trabgjo en gabinete.

1> En estos momentos, son dos las aplicaciones de CAD més extendidas en € uni-
verso informético. Por un lado esta @ tan conocido AutoCAD, y por otro su compe-
tencia directa, MicroStation. Existen programas especializados para los fines que
estamos tratando que se integran con ambos programas, permitiendo redizar todo €
trabgjo sin necesidad de pasar por varias aplicaciones ditintas. Entre éstas pode-
mos mencionar SiteWorks, originalmente disefiada para MicroStation pero ya dis-
ponible también para AutoCAD y TerraModeler, para MicroStation. La primera es
de Intergraph y puede obtenerse copia de evaluacion en las paginas que esta multi-
naciona tiene en Internet (http://www.intergraph.com). La segunda puede adquirir-
se a través de Bentley Systems Ibérica, junto a programa MicroStation completo,
en version educativa, a precio de 13.000 ptas.
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Fig. 38: Nube de puntos tomada durante el levantamiento. Cada uno de los
puntos sefialados tiene coordenadas X,Y,Z. A partir de estos puntos el softwa-
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re generara el modelo digital del terreno
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Fig. 39: La fase de triangulacion es previa a la generacion de curvas de ni-
vel. Los tridngulos constituyen un MDT en si mismos, pues todos sus vértices
tienen coordenadas X,Y,Z, e interiormente las coordenadas estan interpola-
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das, pudiendo obtener informacion de cualquier punto deseado. También
puede optarse por |la representacién 3D, como vemos en la imagen siguiente.

Fig. 40: Representacion 3D de la triangulacion
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Fig. 41: Representacion del modelo digital del terreno mediante curvas de
nivel
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Una vez gque se ha generado y revisado €l modelo digital del te-
rreno, tenemos a nuestra disposicion una base de datos con la que po-
demos efectuar todos los célculos necesarios aparte de las |6gicas re-
presentaciones que hemos visto. Por gjemplo, es posible dibujar perfi-
les longitudinales, secciones trasnversales, calcular movimientos de
tierra, proyectar plataformas, obras lineales, etc. Todo tendra como base
el MDT generado previamente, razon por la cual se le ha concedido tan-
ta importancia, pues ya se ve que es la base de multitud de proyectosy
trabajos relacionados con laingenieria

1.13.6. Ejemplo de aplicacion

Supongamos que sobre € terreno que acabamos de modelizar
gueremos proyectar una urbanizacion como la que se ve en la Fig. 43.
Supongamos también que hemos disefiado ya los perfiles longitudind es
de las distintas calles, addptandonos o mejor posible a la superficie del
terreno existente (Fig. 44), como €l terreno original es accidentado,
gueremos efectuar un movimiento de tierras para suavizarlo, de forma
gue el modelo del terreno final esté basado en los puntos definitorios
de los bordes izquierdo y derecho de cada una de las calles, con la cota
resultante del perfil longitudinal respectivo.

Paramodelizar el terreno final tendremos que partir de una nueva
nube de puntos, que obtendremos escogiendo una serie de puntos repre-
sentativos en cada borde de las calles y determinando sus cotas respec-
tivas acudiendo al perfil longitudina (Fig. 44) disefiado.

Una vez que tengamos esta nube de puntos, es sencillo generar el
nuevo MDT, que puede coexistir en la memoria de nuestro programa
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junto con el anterior'®, y lo que es més importante, pueden redizarse
calculosentrelosdos MDT (o0 entre mas si fuera necesario).

Una vez que tenemos almacenados |os dos modelos del terreno,
ya es posible calcular e movimiento de tierras comprendido entre am-
bas superficies.

Si tuviéramos que efectuar este trabajo por métodos tradiciona
les, lo mas logico seria colocar una serie de secciones transversales
uniformemente espaciadas y en cada una de ellas, dibujar los dos terre-
nos (Fig. 42).

Elavatian
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110

Fig. 42: Seccién transversal con los dos MDT

' No todas las aplicaciones de software permiten manejar més de un MDT d

mismo tiempo, siendo esta una caracteristica de aplicaciones avanzadas del tipo
SiteWorks o TerraModeler, alas que se las suele denominar multisuperficie, ya que
permiten gestionar hasta 10 MDT diferentes (caso de TerraModeler) y un nimero
ilimitado (caso de SiteWorks). Es extremadamente importante esta caracteristica,

pues nos permitird acometer trabajos de cuaquier nivel de complgidad.
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Posteriormente mediriamos las superficies de cada seccion
transversal y aplicariamos las ya conocidas férmulas para determinar los
correspondientes volumenes. No puede negarse que se trataria de un
trabajo extremadamente engorroso.

El método de calculo que utilizan las aplicaciones de que habl a
mos va todavia més lgjos y, aparte de una mayor rapidez, también obten-
dremos mayor precision. Si antes nos basdbamos en una serie de sec-
ciones transversales con un intervalo de 10 6 20 metros entre ellas (pa
rano eternizar lafase de dibujo y medicion de areas), ahorael programa
parte de una matriz de puntos o malla con un espaciamiento elegido por
el usuario. En cada uno de estos puntos la aplicacién calcula el desnivel
entre unay otra superficie. El volumen final se determina en funcién de
los resultados en todos los puntos de la malla. No cabe duda de que a
mayor densidad de malla, mayor serdtambién la precision del calculo.

Esto resulta tan interesante que es posible, en €l caso practico
gue presentamos, establecer el paso de mallaen 0,5 metrosy obtener €l
resultado final (Fig. 45) en poco més de 20 segundos'’.

7 Estos resultados han sido obtenidos en un ordenador PC convencional con un
procesador Pentium MMX a 200 MHz, es decir, un equipo que hoy pertenece a la
gama bgja, teniendo en cuenta que ya circulan por € mercado modelos equipados
con procesadores Pentium |1 a 450 MHz a precios més que razonabl es.
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Fig.

43: Planta de la urbanizacién proyectada
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Fig. 44: Perfil longitudinal proyectado para una de las calles de la urbaniza-
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Fig. 45: Medicion del movimiento de tierras con el programa SiteWorks, bajo
MicroStation

Parafinalizar este capitulo, es necesario indicar que el modelado
digital de terrenos no es una tarea trivial. Por mucho que los actud es
ordenadores simplifiquen los célculos y los trabajos reiterativos, es
necesario actuar con cautelay, en todo caso, con un conocimiento exac-
to de lo que estamos haciendo. Debemos recordar y tener siempre pre-
sente que el ordenador no piensa por si mismo (al menos por e no-
mento), asi que tendremos gque suministrarle la informacién de una de-
terminada manera que pueda entender. El conseguir esto necesita un
cierto entrenamiento y un periodo de aprendizaje que puede variar entre
cada persona, pero que en todo caso debera ser medianamente razona
ble. En caso contrario, es muy posible que obtengamos resultados no
deseados que nos ocasionen grandes problemas y quebraderos de cabe-
za. En este sentido, no sera de extrafiar gque en las primeras ocasiones
tardemos mas tiempo en completar un trabajo utilizando el PC que rea-
lizdndolo por métodos convencionales. Esto es normal y no debe cau-
sarnos desazon, pues con un poco de pacienciay buena voluntad, ense-

82



a Jorge Franco Rey

guida comenzaremos a ver los resultados, y en poco tiempo el ordena
dor sera nuestro compariero de trabaj o inseparable, eso es seguro.
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