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INTRODUCCION

El libro que presentamos bajo el titufgroduccion a la altimetriges frutode varios
afos de estudio y amplias consultas de los autores, de profesores del espacio acadé
de proyectos realizados y de las diferentes experiencias personales.

Consideramos que esta obra esimportanteelemento de partida para estudiar los
fundanentos de la altimetriague proporciona a los estudiantee este curso
herramientas Utiles para que puedan resolver problemas en el campo de la topograt

La metodologia aplicada es la de solucion de problemas enfocados hacia lagibore
campo Yy oftina, le hemos dados gran importancia practica y a l&valuacion, a fin

de que el estudiante adquiera gradualmente conocimientos, habilidades y destrezas
es lo fundamental en este tipo de espacios académicos.

El libro contiene diez capitulos déos cuales se discuten los temas fundamentales d
altimetria. B los primeros cuatree hacaina descripcion de los fundamentos tedricos
y practicos de la toma de datos en los procesos altimétricos.

En el capitulocinco se hace un andlisis de errores g@eadaptan como elemento
fundamental para el disefio de especificaciones que se discuten dentro aque
supuestos que dan validez al analisis estadistico y su funcién cagstlotios
topogréficos.

El capitulo seis se dedica a los ajustes de redes daaidretema olvidado e ignorado
por muchos pero fundamental en los procesos de integracion de informacion.

En los capitulos ocho, nuew diez, vamos desde la representaciéon de un terrenc
pasando por las técnicas modernas de interpolacion y termic@doel tema
fundamental d la altimetria como @alculo de volimenes de tierra.

Deseamos exprasnuestros agradecimieniaceros a los profesores y estudiantes del
programa de topografia de la facultad de ingenieria, de la Universidad del QRandio.
Su aporte para la construccion de este libro.
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1. GENERALIDADES

La altura de un punto sobre la superficie terrestre es la distancia que existe sobr
proyeccion deplano vertical que pasa por este y una superdie referencia conocida
como catum vertical. Su medicidén se logra mediante el procedimiento topografico ¢
nivelaciongeométricaa traves del cual se determinan elevaciones o diferencias ent
ellas. Debio a la influencia de la gravedad en los procesos de medicién es necese
realizar correcciones gravimétricas.

De acuerdo con(Sanchez, 200Zen la nivelacion geométrica el sistema de medicién
(nivel de precisién y miragerticales graduadas) se orienta verticalmente segun la line
de la plomada del campo de gravedad terrestre; por tanto, el plano horizontal
instrumento de medicién coincide con la linea tangente a la superficie equipotencial
es normal al geoide yaga por el punto de observacion. De acuerdo con esto, lg
diferencias de nivel medidas corresponden con la seccion de la linea de la plomada,
coincide con el eje vertical de las miras, entre la superficie terrestre y la tangente ¢
equipotencial reaada por el instrumento

H: altura ortométrica \ o i desviacion de la vertical

h: altura elipsoidal \ ;

n: ondulacion gel \

Normal al geoide (direccién
linea de plomada)
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Figura 1. Relacion de superficies de referencia vertical

Cualquier objeto en el campo gravitacional de la tierra tiene energia potencial derive
que lo atrae hacia centro de masas terrestsa energia esta directamengiacionada
con la atura. Hay un nimero infinito de puntos donde el potencial de la gravedad
siempreel mismo,se le conoce como superficie equipotencial.

1 Fuente: los autores



El nivel medio del mar no es en si mismo una superficie equipotencial, otras fuerzas
diferentesa la de la gravedad lo afectan como salinidad, temperatura, corrientes y
vientos; el geoide es definido Unicamente por gravedhdeoide se define comla
figuradondeel potencial de la gravedad es constante en cada uno de sus puntos, es ur
superficiemds lisa que la superficie terrestre, pero también contiene irregularidades;
forma aproximadae interpreta como la continuidad del nivel medio del mar sobre la
superficie terrestrda forma del geoide es abultada porque la gravedad no es constante
entoda la superficie, en cualquier lugar de la tierra un vector puede describir la fuerza
de la gravedad, pero no todos los vectores tienen la misma direccion o magnitud, dond
la tierra es mas densa la gravedad es mdlogeoide ondula con la distribucién
desigual de la masa de la tierra. La separacion entre la superficie del geoide y e
elipsoide alrededor del mundo varia entre +85 m al oeste de Irlandall@ésta al sur

de la India.

Los sistemas de navegacion satelital (GNSS por sus siglas en sgléa¥a en el
sistema de geodésionundial WGS1984. Estese defingoor un elipsoide de revolucion

y esté centrado en coincidencia con el centro de masas de |lagsedecir, geocéntrico

el ajuste ent elipsoide y geoide se plantea a nivel global, se intenta que el elipsoide de
revolucion compense en volumenes las ondulaciones del geoide.

Los GNSS proporcionan su altura con respecto al elip&Q{d#ura elipsoidal)en la
Figura 1, para conocer ktura ortométricdO, & que resulta mas familiar pues se
refiere al nivel medio del marno a un elipsoide imaginado es necesario conocer la
ondulacion geoida ya que:

0 0 & 0

El datumes un punto de origen con coordenadas geograficas, tangente al elipsoide y al
geoide, brinda el marco de referencia para determinar posiciones sobre la superficie
terrestre, es decir, conecta las mediciones de campo con el sistemareeciegfe
ademas, define el origen y orientacion de las lineas de latitud y longtunto,

QMo 6 Q4 QN IFYANDQI Qi BWME £ 01 £ & C

El elipsoide de referencia, hace @apaoximacion simple de la forma de la tierra, usado
como base para dibujar la reticula en la proyeccion de un foapad de control es

local, y se compone de una serie de puntos de control o marcas terrestres cuya
coordenadas: latitud, longitudajtura se determinan con alta precision. Esto permite
finalmente ajustarse a la superficie que se busca representar.


http://es.wikipedia.org/wiki/WGS84

De acuerdo coiiSanchez, 2005el sistema vertical oficial de Colombia es el datum

Buenaventura fijado sobré ©@céano Pacifico a través de observaciones hechas a ¢
nivel medio por periodo de 18 afos. Este es el punto de partida de las redes de nivela
nacionales que se han materializado mediante hitos a largo de las vias del territc

nacionalde primero, sgundo y tercer orderf 4 mmQ°8 mmyQ° 12mniA Q). En

la época de implementacién de estas redes el sistema oficial de control no requ
registros de valores gravitacionales. Esta situacion y los fuertes cambios del relieve
la zona Andina Colombianzausan errores que van desde los 0,01 m en zonas plan
hasta 0,82 m en areas de alta montafia, adicional a esto hay afectacion por la condi
geodinamica del pais, pues el maredgrafo de Buenaventura se encuentra sobre una
de deformacion corticglDrewes, vy otros1995 (Kellogg & Vega, 199% También
existe afectacion de las alturas niveladas por la ausencia de correcciones ortomeétri
La definiciébn del punto de Buenaventura asume que etlgemincide con el nivel
medio del mar ignorandose que este no es una superficie equipotencial y que pres
desviaciones superficiales ocasionadas por los cambios seculares. Todas e
condiciones adversas exigen que se estudie el campo gravitaeroestreé en la zona
de nivelacién y que se observen de forma continua los desplazamientos verticales ¢
corteza terrestre, es por esto que IGAC en 2003 ha producido el modelo geoidal p
Colombia. (IGAC, 2005 Emiti6 la resolicion 068 donde se adopta para el territorio
nacional como datum oficial Marco Geocéntrico Nacional de Referencia MAGNA
SIRGASompatible con tecnologias de posicionamiento GNSS.

1.1 Glosario

A continuacionsedefinenalgunos términos que se usan en el desarrollo del libro.

Altitud o elevacién Altura de un determinado lugar o de un punto de la superficie
terrestre con referencia al nivel del njias ).

Altura: Distancia vertical em¢ una superficie de referencia y un punto determinado

( )-

Altura instrumental: 0 "OElevacién del plano de vista con respecto a un plano de
referencia asumida.

Altura ortométrica Distancia vertical entre la superficie fisica de la tierra y la
superficie del geoide. Esta distancia se mide a lo largo de la linea de la plomada, la ¢
es la curva tangencial a la direccion de la gravedad en cualquier punto. Son tamk
consideradasliaras sobre el nivel medio del m@r ).

BM: Base Marcada (del Inglés BenchaM) es un punto permanerde elevacion
conocida Esta ubicado por asignacion arbitraria de una elevacion fija o por extensi



de control vertical. EI BM debe ser permanente, estable y recupérabie

).

Exactitud: Cercania de los valores de las observaciones realizadas con respecto a lo
valores reales o0 a los valores aceptadosccverdaderos. NTC 5043

Pendienterelacion dda diferencia de nivel entre doamios y su distancia horizontal,
define la inclinacion de una linea respecto de su proyeccién horizontal, dicha
inclinacion se puede medir en grados o en porcentaje.

Precision: Medida de repetitividdh de un conjunto de medidas QSTC/211). La
precision esta dada por el valor de la desviacion estandar calculada para las diferente
medidas a un valor central y depende de la sensibilidad del equipo empleado vy la
habilidad del observadaf ).

Punto: Primitivo geométrico sin dimensiones. NTC 4611.

Punto de ambia Es un punto sobre el cual se toma una vistadnas con el objeto

de determinar la altura instrumental. Su caracteristica distintiva es que sobre él se
dirigen dos visuales; una vista menos desde una posicion del nivel y una vista
masw  de la siguiente posicion.

Vista adelante @ = También llamada vista de frentevista menoses una visual
tomada sobre una mira colocada en un punto de elevacion desconocida para determin;
qué tanto por debajo del plano de visual que se etrauese punto, esto determina la
elevacion del punto con respecto al plano de referencia.

Vista atras w  También llamada vista a espaldagista mases una visual lanzada
sobre una miraituada sobre un punto de elevacion conocida para determinar qué tan
alto esta el plano de vista sobre ese punto y establecer la altura del instrumento co
respecto al plano de referencia asumida.

Vista intermedia Es unavisual bmada sobre la mira colocada en un pypdoa
determinar su elevaciénalcaracteristica distintiva de un punto intermedio es que sobre
él se dirige Unicamente una visual, una vista menos.



2. NIVELACIONDIFERENCIAL

La nivelacion diferencigbmbién llamadanivelacién geométrica mide el desnivel entre
dos puntos a partir de la visual horizontal lanzada desde el nivel hacia las mi
verticales colocadas en los dichos puntos.

2.1Principio de nivelacion

Se definda alturacomo la distancigerpendicular entre un punto y una superficie de
referencia, peren el contexto topografiaésta superfici@o e recta sin@urva es asi
comoaparece el siguiente cuestionamiento: ¢como medir el desnivel entre puntos
diferente ubicacion?

Linea de visual

> SUperfici,
qu‘pﬂlencia'

Figura 2. Principio de nivelacioh

Para determinar la diferencia de altw4® entre dos punto8 y 6 se disponen miras
verticales en dichos pwg y un nivel en medio de ellos. Dado que la superficie
equipotencial gravitacional es aproximadamente esférica, el efecto de la curvatura
una funcién de la distancia entre el instrumento y la mira vertical, cuando las distanc
atras y adelante sonugles, este efecto se cancela,

YO a a a a o

Dondé 1 (aproximacion esférica, en el caso en que las distancia®gniresean
iguales)

2 Fuente: los autores



2.2Niveles atomaticos ybasculantes

En las operaciones de nivelacion donde se involucre la diferencia de lecturas verticale:
para hallarel desnivelentre dos puntosje manera mas precis® hace siempre
necesario utilizar umivel de precisidbnse pueden encontrar varios tipos unos mas
precisos @ie otros, acontinuacion,se muestrardos de los mas utilizados en las
nivelaciones en obras de ingenieria.

2.2.1 Niveles automaticos

Segun(Wolf & Ghilani, 2009)los niveles autométicos (Figura) guentan con un
dispositivo de autmivelacion, con el cual el operador realiza una nivelacion
aproximada al centrar laurbuja circulardel instrumentamediante los tornills de
nivelacion, luego a través dedmpensadaautomaticda visual se nivela y se mantiene
a nivel en cualquier pos@n delinstrumentq obteniendana linea visual horizontal.

Figura 3. Nivel automatico Specta AL24A3

2.2.2 Niveles basculantes

En estos niveles el proceso de verificar su plano horizontal es necesario cada vez qu
se toma una lectura, a esto se llegeages de una fina coincidencia con el tornillo
basculant® que corrigedelicadasinclinaciones del eje de colimacidn mientras se

hace que las dos imagenes partidas de la burbuja se integren en una sola.

3 Fuente: foto tomada por los autores en el laboratorio de topografia Universidad del Quindio



Figura 4. Nivel basculanteNi 030Carl Zess

Figura 5. Coincidencia de niel de burbgja

2.3CA4culo de desniveles

La diferencia de nivel entre dos puntos puede ser determinada de tres mane
diferentes:

2.3.1Método del puntoextremo

Se colocal nivelencima de uno de los puntos, por ejemgddare epuntod (elevacion
conocida)y se mide laalturai delinstrumento, o sea, la distancia entre el pénttel
terreno y ekje optico del anteojo. Se cololeamira sobreel puntoB y se efectla la
lecturaf dela ¢ . La dferencia de nivel entrAy B, seraYO 6 O &

4 Fuente: foto tomadpor los autoresn el laboratorio de topografia Universidad del Quindio
5 Fuente: los autores

7L




Al — V(+)=4H4

Figura 6. Método del punto extrerfio

Luego secolocael instrumento por encima del nuevo puBty la mira sobre el punto,
cuya elevaciorQQ es conocida, sefectla ldectura en la mira, con lo q@e obtienda
diferencia de altura enttey B, YO 00

Figura 7. Método del punto extremo, otro puhto

6 Fuente: los autores
" Fuente: los autores

_ [ el




Para obtener el desnivel definitivo basta con promediar los dos desniveles calcula
desde cada uno de los extremos.

2.3.2Método del punto medio

El instrumento se coloca entre los dos puntos, de manera que las dos distancias a
sean mas o0 menos iguales, pero sin preocuparse de que el instrumento se estacio
la linea recta que une los dos puntos. La lectora (visual de espalda) es efectuada
sobre la mira colocada en elnio A; esta mira s&ransporta apuntoB donde a su vez

se hace la lecturav . La posicion del instrumento no ha sufrido ninguna
modificacion durante este tiempo. La diferencia de résgbor consiguient&”O

w w

vista atrés vista adelante

T Z b

Figura 8. Método del punto medio

2.3.3Detras de los puntos

En este casolderreno impide stacionar el nivel sobre alguno de los dos pyatestre
ellos. Pero existe la posibilidad de estacionarlo detras de los pun®sSeefectida
lectura (de espalda) en la mira situada s@bgeseguidamente la lectura  (de
frente) erB. Tambiénenesta forma resulta que la diferencia de nivéleohy B, sera:

YO ® ®

8 Fuente: los autores



AHE = V(+) — V(=)

Figura 9. Detras de los puntds

Ejercicios propuestos

1. Las siguientes lecturas fueron realizadas durante una nivelacion desde el puntc
medio, con nivel de precisién y mira vertical, entre los puntos A lyaHectura

plitc v &  es efectuada sobre la mira colocada en el puntaeypesta mira

se transporta al pun®donde a su vez se hace la lectiia¢ ¢ . La posicion

del instrumentdpunto medio entre A y Bho ha sufrido ninguna modificacion
durante este tiemp&alcular el desnivel entre A y B. Realice un grafico de esta
situacion.

2. Enel siguiente ejerciciel terreno impide estacionar el nivel sobre alguno de los
dos puntosp entre ellos. Pero existe pmsibilidad de estacionarlo detrad gento

A. Se efectta la lectudt o v @ en la mira situada sobfey seguidamente

la lecturapfit p v &  enB. La posicién del instrumeatno ha sufrido ninguna
modificacion durante este tiempdCalcular el deswel entre A y B. Realice un
gréafico de esta situacion.

° Fuente: los autores
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3. NIVELACION GEOMETRICA

3.1 Nivelacion derencial

Tiene por objeto determinar la diferencia de nivel entre dos p@g#onsralmente BMs

Si la distancia que sepailas punto®\y B supera la permitida por el limite maximo de
utilizacion de la mira en funcion del nUmero de aumentos del telestapiiderencia
de altura entre los mismos se determina nivelando variosgramo

Se toma las distancias aproximadamente iguales entre el instrumento gslasiGs,
con esto se elimina@ialquier error en las lecturas debido a la curvatura terresre y |
refraccion atmosférica, se proceaisd

1. Se colocal instrumento en el puntl

2. Se ubica lamira completamate vertical en el punto, seregistra la lectura de
la w

3. Se grael instrumento yse coloca la mira en el#T sobre una placa, estaca o
marca en el terren&e tomda lecturay se registalalecturaww  en la cartera.

Figura 10. Nivelacion diferenciaf

10 Fuente: los autores
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Modelo de cartera

Punto V+ Ai V- Elevacion
BM1 1,572 1534 ,200 1532 ,628 Blogue Medicina
C#1 1,322 1534 ,122 1,400 1532 ,800
C#2 1,543 1534 ,314 1,351 1532 ,771
C#3 1,579 1534 ,411 1,482 1532 ,832
C#4 1,471 1534 ,151 1,731 1532 ,680
C#5 3,990 1536 ,846 1,295 1532 ,856
C#6 3,475 1539 ,798 0,523 1536 ,323
CH7 3,091 1541 ,848 1,041 1538 ,757
C#8 1,208 1541 ,495 1,561 1540 ,287
BM 2 1,430 1540 ,065 Blogue Ingenieria
X 19,251 11,814 1540 ,065

-11,814 - 1532 ,628

Chequeo 7,437 7,437

4. Se olocael instrumento en el punto2la mira debera permanecer sobre el
C#1

5. Se giracon cuidado la mira sobre €#1, de manera que mire hacia el
instrumento.

6. Se tomda lectura de la mira y contin@h mismo procedimiento hasta el punto
B.

La diferenciade altura entre los puntosy 0 es igual a la suntariade la lecturaatras
Bw , menodasumatoria déa lectura adelanteB w

3.2Nivelacion para obtener un perfil

La nivelacion de perfiles longitudinales estéanica que determina elevaciongs
puntos del terreno a intervalos regulares a lo largo de una linea dada.

Suponiendo que ya se ha efectuado el trazado sobre el terreno con estacas cada

metros el topografo determina primero, la altura del instrumemiocual debera
instalarse conveantemente cerca del trazado.sBguida, se hacen lecturas hacia

12



adelantey  con la mira sobre el terreno, en cada estaca y en los puntos integmedi
donde ocurra un cambio notable en la pendiente del terreno.

Puestogue estas lecturas de la mira sobre el terreno se efectian Unicamente para f

de dibujo y no para determinar elevaciortss los BMs, se anota solo hasta el
centimetro.

Figura 11. Nivelacion para obtener un petfil

Asi pues, todaks elevaciones de las estaciones del terreno se calaoibién hasta
el centimetro.

Modelo de cartera

Punto V+ Ai V- \Y| Elevacion
BM1 1,761 501,761 500,000 Mojén 1, B. Ingenieria U. Q.
KO+190 1,54 500,22
C#1, KO0+195,20 3,987 504,733 1,015 500,75
KO+200 0,73 504,00
C#2, Ko+209,45 2,907 506,966 0,674 504,059
KO+210 1,49 505,48
KO+220 1,04 505,93
KO+230 0,14 506,83
c#3, KO+240 3,921 510,787 0,100 506,866
BM 2 2,630 508,157 Mojoén 2 B. Medicina U. Q.
12,576 4,419 508,157
- 4,419 500,000
8,157 t Chequeo S 8,157

11 Fuente: los autores
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3.3Nivelacion regiroca

Consiste en una nivelacion dokdstacionando sucesivamente eny 6 tomando
lecturas a la mira.

Para eliminar los efectos del erresidual Q y los efectos de esfericidadefraccion,
se aplica el método de estaciones reciprocadicdndo el nUmero de estaciongs,
mejorando & precision.

Figura 12. Nivelacidnreciprocasituacion (af

Figura 13. Nivelacion reciprocs

12 Fuentelos autores
13 Fuente: los autores
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Seanlos punto® y 0 las referenciasuyo desnivel spretendedeterminar. Se efectla
en primer lugar la observacion desile 6, situacién &, por el método del punto
extremo.Se sipone una visual que corta a la mirad@&ncon un error residual del nivel
(€), que causa un erroen la lectura mira a

Bajo esta condiciérl desnivelY"O , vendra dado por:

1Y)

Yo 10 «a 0 T

Luego € realiza otra observacion invirtiendo las posiciones retatedinstrumenty
mira (situado ei®) y el desnivel en esta ocasia@n,

Los desniveles corresponden a las direcciones directa y reciproca, por lo que tenc
signos ontrarios. Para promediarlos mastan. El desnivel final, promedio de ambos
valores seréa:

YO ®

Secomprueba quen este desnivel queda eliminadééeinod, es decir el error en las
lecturas como consecuencia del eremidual que exista en el instrumento de medicion.

3.4 Nivelacion con tres hilos

Estemétodq consisteen leer los tres hiloscon el nivel deprecisiony compaar la
diferencia entre el hilo superiofO"Yy medio "O0 conla diferencia entre dhilo
inferior "O"Oy el hilo mediopara evitar equivocacione®tra forma es el promedio del
hilo superior y el inferior el cual debe ser igtedricamente amnedio. Con la lectura
dehilos inferior ysuperior yla constate del nivel, se puealgtener la distancia de cada
uno de los tramos observadgzara degrminar la longitud total de la nivelacion.
Antiguamente se usé para nivelaciones de precision, pero no correspondia a
precisiones requeridas, por lo cual actualmente se usa en nivelacion de precis
ordinaria, ysu gran ventaja es la posibilidad de no cometer equivocaciones ya q
permite la verificacion de las lecturas, porque es el promedio de dos observaciones
lo cual permite calcular las distancias de las visualelagy atras para mantener el
balancenecesaripara el ajuste de redes o itinerarios de nivelacion, da la posibilidad c
usar sus distancias en la obtencién de pesos, parar&siapistes en funcion de esto



Figura 14. Nivelacion con tres hild$

Calculos:
wQl 0w
o
Comprobacién de la lectura:
W W D @

La diferencia entre ellas debe ser minidda.mayor a 2 mm

Vista

WwQi 0w

Comprobacion de la lectura:

w w D o W

14 Fuente: los autores
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Modelo de cartera

Punto V+ Mira V- Mira Elevacion

BMA 125 ,0400 Blogue de ingenieria
0,762 2,289
0,727 0,035 2,191 0,098 0,7223

0,678 0,049 2,112 0,079 125,7623

2,167 6,592 -2,1973
0,7223 2,1973

C#1 123,5650
1,146 2,152
1,085 0,061 2,118 0,034 1,0850
1,024 0,061 2,083 0,035 1,0850
3,255 6,353 -2,1177
1,0850 2,118

C#2 124,6500
1,653 2,192
1,599 0,054 2,148 0,054 1,5987

1,544 0,055 2,082 0,056 124,1310

4,796 6,412 -2,1373

1,5987 2,1373

BM B 126,2683 Bloque de Educacion

3.5Nivelacion de puntos en el techo

Segun(Irvine, 1979 es frecuente en las construcciones la nedeelsde hallar niveles
de puntos que se hallamcima de la linea de la visuabmo niveles por debajo de
puentes, pasos superiores, losas, tejados, minas o aleros de edificios.

La lectura en la mira invertida se registra con signo negativoashera que cuando
estase reduce desde la alturaadimacion del nivel, se obtiene:

17



Figura 15. Nivelacion con puntos en el techo y el stfelo

Elevacion del tech@A) = 56,52(- 2,535)= 59,055

Elevacion del pise 56,52(+ 1,555)= 54,965

Ejemplo:

En la nivelacién de cuatqountos que pasan por debajo de una estructura existente en
una mina subterranea, se localiz6 un punto de refereneiabende inferior del techo

de una galerigCalcule las cotas de los puntngd, 6 y 'Y ‘Q¢Qreniendo en cuenta que

la elevacion déY Q@s p vlw ¢ d). Realizar la respectiva cartera de campo y su
comprobacion.

15 Fuente: los autores
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E® E

Figura 16. Ejempld*®

Punto V+ Al VI V- Elevacion Obs.
A 2,461 Piso
REF 1 3,250 3,875 Techo
B 3,185 2,137 Piso
C 2,763 Piso
REF 2 0,906 Techo
Solucion

Primero se soluciona parte dondseconocela cota hacia abajo. Teniendo en cuenta
silaww yw estanen el techoy se coloca el respectivo signo.

Punto V+ Al \i V- Elevacion Obs.

A +2,461 Piso

REF -1 - 3,250 +3,875 - 154 ,328 Techo

B +3,185 - 157 ,578 -2,137 -159 ,715 Piso

C 156 ,530 (-)2,763 - 159 ,293 Piso

REF - 2 +0,906 - 155 ,624 Techo
pV+ +2,396 p v +2,644

p(VvV+)+p( 5,04m

16 Fuente: los autores
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Se despeja la cota inicial de la ecuadércomprobacion
O O 6060

Quedand® O B O BO 6 "@onde
60 uhtt p vl ca p ol oa
pulpca #1 GEET Al
polmea #1 GAAEAI

Luego,secoloca la cota inicial ge resuelvéo faltante Finalmentese compruebaon
la cota de lay QpQ

Punto V+ Al Vi V- Elevacion Obs.
A 2,461 - 158 ,203 - 160 ,664 Piso
REF1 3,250 - 157 ,578 3,875 - 154 ,328 Techo
B 3,185 - 157 ,578 2,137 - 159 ,715 Piso
C 2,763 - 159 ,293 Piso
REF2 0,906 - 155 ,624 Techo

3.6 Métodosde comprobacion

3.6.1 Nivelaciory contra- nivelacion

Es laejecuciénde dos nivelaciones una de ida y otra de regreso, puegerskrs
mismos puntos o partros diferentes, per@l de salida y el de llegada deberan ser los
mismos

20



nivelacion . .-
contra-nivelacion -
| piihto de armado del nivel

Figura 17. Nivelacién y ontranivelacion’

3.6.2 Doblepunto de cambio

Tambiénllamadométodo de&Choleskyde este modo se hacanhismo que la nivelaciéon
anterior, perocon la diferencia de quks dos nivelaciones déevan de manera
simultaneatienen en comura primera yultima lecturas, se puede llevar en una sola
pagina o en paginas separadas para evitar equivocaciones.

pinto de armado del nivel

Figura 18. Doble punto de cambi®

17 Fuentefotografia tomada pdos autoresampus Universidad del Quindio
18 Fuente: fotografia tomada por los autores campus Universidad del Quindio
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Modelo de cartera

Punto V+ A V- Elevacion Punto V+ A V- Elevacion
BM1 0,875 504,875 504,000 BM1 0,875 504,875 504,000
C#1 1,483 504,988 1,370 503,505 C#1l 1,973 504,988 1,860 503,015
C#2 0,732 504,570 1,150 503,838 C#2 1,938 504,576 2,350 502,638
BM 2 1,980 502,590 BM 2 1,980 502,596

x 3,090 4,500 4,786 6,190
& - 1,410 & - 1,404
BM2 - BM1 - 1,410 Ok BM2 - BM1 - 1,404 Ok

3.6.3 Doble altura instrumental

En este procedimiento las nivelaciones que se llevan, quedan totalmente
independientes, pues se van comprobando las diferencias de lecturas entre los cambi
consecutivos, no tieneen comun ninguna lectura, como en el caso anterior, se pueden
realizar dos o més nivelaciones.

nivelacién . -. -

to de armado del nivel

Figura 19. Doble altura instrumentdl

9 Fuente: fotografia tomada por los autores campus Universidad del Quindio
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Modelo de cartera

Punto V+ Al V- Elevacion Punto V+ Al V- Elevacion
BM1 1,440 505,440 504,000 BM1 1,860 505,860 504,000
Cc#1l 3,180 505,920 2,700 502,740 c1 3,840 506,580 3,120 502,740
C#2 3,430 507,570 1,780 504,140 Cc2' 3,700 507,830 2,450 504,130
BM2 1,200 506,370 BM2 1,480 506,350
x 8,050 5,680 x 9,400 7,050
e 2,370 & 2,350
BM 2 -BM1 2,370 Ok BM 2 -BM1 2,350 Ok

3.6.4Especificacionede nivelacion diferencial de tercer orden

Nivel de Nivel de Electrénico / Digital
» compensador compensador _ o
Operacion / Nivel de cédigo de
Especificacion Observacion con tres| Observacion con un barras
hilos hilo
Separacion de mirg 10m 10m 10m
atras y adelante.
Diferencia acumuladi
en la longitud entre la|
miras  anteriores | 10m 10m 10m
posteriores, que n
debe exceder por cicl
0 seccion
Longitud maxima de 9144 m 9144 m 9144 m
visual.
Minima separacion dg
suelo a la linea d
visaul 0,50 m 0,50 m 0,50 m
Cierre maximode la i p YO i p YO i p YO
seccién
Cierre  maximo del 0,30 de la unidad de || N/A N/A
ciclo mira
Prueba de colimacié| Diariamente (sin Diariamente Diariamente
(dosvisuales) exceder @M02m)
Numero minimo dsg
lecturas. (Use la opci6
N/A N/A 3

repetir medida par
cada observacion)

Tabla 1. Especificaciones de nivelacion
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Notas:

1. En condiciones de retroiluminaci@e puede disminuir la distancia de visiéon

maxima
2. D:longitud de ida ras cortade la seccidn en kilometr¢seccion se defineomo
una serie de medidasitre dos puntos de control permanente).

3. E: Longitud del ciclo en kilometrogel ciclo se define como una serie de

configuraciones que se cierran en el punto inicial).

4. Volver a ajustr el nivel si se superad2m de 61 mSi el error estarat de la
media exced®,001 m,continde repitiendo las mediciones hasta que el error
estandar dda media sea menor a0O01 m (Committee, Federal Geodetic

Control, 1990)

Ejercicios propuestos

1. La tabla presentada a continuacion corresponde a una niveécia mina El
Amparo, que involucra varios puntos, comenzando en ellBMerminando en el
BM-3, la cota conocida del B4 es2,345m,calcular las cotas de todos los puntos

y realizar la respectiva comprobacidfota las lecturas son en metros.

Pto V+ Al V.I. V- Elevacion Observacion

BM-1 2,345 Punto techo mina el salado

C#1 2546 1,804 Cambio situado en el piso

A 1,609 Techo bocamina el amparo

C#2 2,098 3,209 Cambio situado en el techo

B 0,798 Punto piso ematio de mina

C 2,798 Esquina de casino (piso)

D 1,698 Piso bocamina el loro

BM-2 2,789 1,905 Punto techo mina la 'y
Cambio punto el cinco

C#3 2,980 1,209 (piso)

C#4 1978 2,543 Cambio techo tunel de acel

E 3,409 Centro del parque (piso)

C#5 3,190 2,809 Cambio situado en el piso

F 2,987 Punto ferrocarril (piso)

BM-3 1,908 Techo bocamina icacales

2. Calcular el desnivel entre-B; A-C; B-C; C-A



20 Figura 19. Doble

Figura 19A. Ejempld®

epiJsAUl BIIW
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4. NIVELACION TRIGONOMETRICAY
ESTADIMBERICA

4.1 Nivelaciortrigonométrica

Es un método altimétrico para determinar el desnivel de un punto respectooge otr
midiendo la distancia inclinada el angulo de pendiente de la visual, junto con la

distancia entre ambos puntos.

Se define como el método altimétrico que utiliza la medicién de distancias y angul
para calcular el desnivel entre dos puntos, meglitag funciones trigopnométricas,
teniendoen cuenta la altura instrumental y leuea del prisma @mo se observa en la

siguiente figura.

Figura 20. Nivelacion tigonométrica*

zd,angulo enital | dangulo \ertical

O ‘@listancia nclinada 0 "@distancia lorizontal
"galtura instrumental ¢ddtura del pisma
Yod,desnivel deliangulo Yy  desiivel entred y 6.

Para calcular el desnivel entre los puntos A g Btizanlas funciones trigonontkcas
de los triangulos rectangulos entre ellas el seno, coseno, tangente y cotangente

21 Fuente: los autores



0 ¢

h I Qe 0
" Co
v donded ¢ longitud del cateto opuesto
Ca
A "@ongitud de la hipotenusa
0 We — 0 @longitud del cateto adyacente

Para tenas topograficos se cambi@anotacion asi:

o 6¢ Yo 60 001Q 00
At .
% o Quedando de la siguiente forma:
A
DH
yoe L

dondeYodgdesnivel del triagulo

WEli — O ‘@listancia inclinada

<

0 WE 'O "@distancia horizontal

De esta manera smcuentran cuatrcasos de acuerdo a los datos tomados en campo.

Caso 1 Cuandase mide en campo thistancia brizontalO "Gy el angulo ertical|



Figura 21. Nivelacion tigonométricacaso #?

0 e — 1 funcisn trigonométrica tangente.
0 e — cambiando la notacion.
Yo O'Qd @i 3 despejanddo.

Ahorahay quetener en cuenta la altura instrumental y la altura del prisma para hallar
el desnivédel terrenges decir el desnivel entre los puntos Ay B.

y Yo Q¢ 4 sumando la diferencia de la altura
instrumental y la altura del prisma.
y O ®E Q¢ 5 reemplazand¥s 0'a® ¢

Se obtiene la ecuacion de la
nivelaciontrigonométrica; caso uno

Y OO0XDAT Q¢ W

22 Fuente: los autores



Caso 2 Cuando se mide en campo la distanc@inadaO ® el angulo ertical|

Figura 22. Nivelacién tigonométricacaso 2°

i Q¢ — 1 funciontrigonométrica seno.

<

2 cambiando la notacion.

Yo 0a Q¢ 3despejand5"o.

Ahora hay qudener en cuenta la altura instrumental y larallel prisma para hallar
el desnivel del terreno es decir el desnivel entre los ponyas.

y Yo Q¢ 4 sumando laliferencia de la altura
instrumental y la altura del prisma.
Yy 0d Q& Q¢ 5 reemplazanddd 04 Q¢

Se obtienda ecuacion de lanivelacion
trigonométrica; caso dos

23 Fuente: los autores



Y4 O@OAT Q¢ p T

Caso 3 Cuandaose mide en campo la distancia horizoi@a0y el angulo enital—

Figura 23. Nivelaciéntrigonométricacaso 3*

1 funcion trigopnométrica tangente.

0 & —
0 W& — 2 cambiando la notacion.
Yo — 3 despejanddo

Ahora al igual que en los casos anterioresdugyteneen cuenta la altura instrumental
y la alturadel prisma para hallar el desnivel del terreg® decir el desnivel entre los

puntos Ay B.

Y Yo Q¢ 4 sunando la diferencia de la altura
instrumental y la altura del prisma.

24 Fuente: los autores



e

oOm— Q¢ 5 reemplazand¥s '0'0>—

Se obtienda ecuacion de la
nivelaciontrigonométrica; caso
tercero

Yy 0OO0RIT-6 0 ¢ )

Caso 4 Cuando se mide en campo la distancia inclinada DI y el angoltat—

Figura 24. Nivelacion tigonométricacaso 4°

WéE+ — 1 funcion trigonométrica coseno.
v y 2 . .,

weE+ — cambiando la notacion.

Yo 'O"0né-+ 3 despejanddo.

25 Fuente: los autores
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Como seha referido en los cas@mnterioreses necesarioener en cuenta la altura

instrumental y la altura del prisma para hallar el desnivel del terreno es decir el desni
entre los punto8 y 6.

y Yo Q¢ 4 sumando la diferencia dedétura
instrumental la altura del prisma.

y 00hé+ Q¢ 5 reemplazanddo 0'Qh ¢4
se obtienda ecuacion de laivelacion
trigonométrica; caso cuarto

Y O0M@hé+ Q € pC

Cuando lawisuales somle mas de 450 metros, se aconseja tomar en cuenta los efec
de curvatura y refraccion al calcular la altura

4.2 Nivelaciorestadimétrica

Este tipo de nivelaciéresealiza con un taquimetro ftsito con hilosestadimétricaos
se calculanlas posiciones horizontales y verticalele cada punto visadcdEl
procedimiento a emplear consiste en leer en cada posicion de la mira:

- - DH—— ©

Figura 25. Nivelacionestadimétric®

26 Fuente: los autores
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Los tres hiloSO"NOOHROO

El circulo vertical

El circulo horizontal, (& utiliza para determinar la posicién planimétrica).
La altura instrumentalQ

> > >

La denostracionde la formula de la nivelaciorseadimétrica, se utiliza tanto para
angulos cenitales como para verticales.

Para angulos verticales

Sea|  angulovertical

00 VL DHAE il 1 Ecuzion de la distancia
horizontal porestadimetrigpara
angulo vertical.

y Oad g Q¢ 2 Ecuacion del desnivel por

nivelaciontrigonométrica para
angulo vertical

Yy 0DWEl DO Q¢ 3 Reemplazar la ecuacion uea la

Yy 0DWéEl O3— Q¢ ecuacion doddentidad
trigonométricad wlg  ——,
simplificar.

Y 0DMENN T Qe Q¢ 4 multiplicar por- amboso

-Y SO0 DWENN T QE Q¢ miembros. Simplificar



Y 00D éN I QE Q¢ Didentidad trigonométrica
[ Qe CaEN T Qp

Resultado final ecuacide lanivelacion estadimétrica para angulo vertical.

P

y Eoo DI Q¢ 0 ¢ po

Para angulos cenitales

Sea—angulo @nital

00 VDI Q&— 1 Ecuacion de la disncia horizontal
por estadimetria para angulo
cenital.

Yy O0m— 0 ¢ 2 Ecuacion del desnivel por
nivelaciontrigonométrica para
angulo cenital.Relacion
trigonométricaA T & ——

Yy 0D3d Qe—éo N E 3 Reemplazar la ecuacion uea la

Yy 0d Q¢E—030— Q¢ ecuaciordos ldentidad

trigonométrica
v, WE i . -
weé 6 . Simplificar.

Y 003 Q&Mé+— Q¢ 4 multiplicar por- ambos

-y -0 DT Q&éEH Q¢ miembros. Simplificar

Yy 000X J Q&é+— Q¢ 5 Identidad trigonométrica
| Qé— cJ Qeds

Resultado final ecuacion denéavelacion Estadimétrica para angulo cenital



Y -200J Q¢

PT

Nota: Como seobserva se utiliza la misma ecuacion para los dos tipos de angulos

cenital y vertical.

4.3 Especificacionesegundoorden (verticallton estaciorotal

Operacién / Especificacién Nivelacion
trigonométrica
Verificar error de indice vertical 4 veces por dia
Utilizar la misma tripode Requerido
Usarel objetivo la misma de altura Requerido

Medir la temperatura y la presiéningrese la correccion de ppm en
instrumento

Configurar la estacion
por la mafiana y al medi
dia

Observaciones verticalesninimas

2 directo, 2 inverso

Limite de rechazo amtpr, rechazar si la diferencia de la meda

observaciones cuando exceda 10
Medir la diferencia de elevacién sin corregir Cada punto
Medir la distancia pendiente sin corregir Cada punto
Diferencia entre dos diferencias de elevacidn para cada configurac 0,0015m
debe exceder

Distanciamaxima 0,10 m
Distancia minima 091 m
Diferencia entre las distancias de referencia y el punto no debe exc 9,14 m

Tabla 2. Especificaciones de segundo orden

Ejercicios propuestos

1. Para calcular la altura dena torre de red eléctrica kg 26 se nivelécon un

| ocal“z aedho edn
Luego se |

teodolito
instrumental depfv m.
obtuvo un angulo cenita

torroe @desde | a

anz:

vuan | @ u ndted

it e

una Odi pguact
@ T J 0 ¢ Gomawnod se pudo observar la base de la
u hito, seacoloco alli udaentira vierécgl deo

lanz6 una visual a ella donde se obtuvo un angulo cebital 1t J TP o g Y| a

lecturasobre la mira fue deft T @ "O0 yohp x @ "O°Y. El ancho de la base

cuadrada de la torre esdé , ¢ Cual es la altura de la torre eléctrica?



Figura. 26. Nivelaciontorre red &ctrica?’

2. El siguiente es un fragmento de la cartera de nivelacion trigopnométrica de un e

ES) Pto D. Inclinada D.H. | DN. | Ang. Vertical Al A. P. Elevacion
3 1,57 1503 ,361

BM 12 215 ,09 -05A176( 1,57

K2+050 45,73 +02A22%0 1,57

K2+060 61,12 +03A286 1,86

K2+070 72,27 +02A586 1,57

K2+080 80 ,46 +00A586 1,57

K2+090 90 ,57 +01A360 1,50

K2+100 100 ,85 +02A250 1,50

Calcular la informaciofaltante en la carte®H i DN eevacion

27 Fuente: los autores

37






5. DISENO DE ESPECIFICACIONES

5.1Errores sistematicos anvelacion

5.1.1Curvatura y refraccion

Cuando la luz atraviesa la atmdsfera no describe una trayectoria en linea recta, sino
va experimentando sucesivas refracciones ocasionadas por las distintas densid:
atmosféricas, este fendmeno produce w@ttef curvo sobre las lecturas qgeshacen
sobre la mira vertical .

En topografia se acepta la simplificacion de la forma de la tierra a una esfera, por tar
es necesario estimar su efecto sobre la nivelacion geométrica, la forma curva de la ti
influye en la nivelacién dado que las visuales a las miras son lineas rectas, cual
deberian describir arcos de circunferencia, de tal manera que la visual es tangencial
linea de nivel, en consecuencia, es necesario aplicar correcciones ocagiondaas
curvaturg vy larefraccion cuando las visuales son de gran longitud.

Figura 27. Curvatura y refracciéf

Q
| ca pu

28 Fuentelos autores



El efecto de refraccion depende de la presion atmosférica, temperatura y ubicacior
geografica, pero se puede admitir, para simplificar el problema, como funcion directa
de la curvatura terrest(easanova Matera, 20))2

1 QD PO
.0
1 Q:)CT P X

donde, Qrepresenta el coeficiente de refraccion

El efecto de refraccid contrarresta el efecto de curvatura, por lo que el efecto total de
curvatura y refraccion se determina asi:

Q .
1 1 1 ——9O Q
ca p Py
la solucion a este problema se da cuando seiest el instrumento exactamente en
medio de los dos puntos que se involucran el desnivel, por tanto, los efectos de curvatur
y refraccidén se anulan con las diferencias de visual adelante y atras.

5.1.2Colimacion

Es el errof causado por lpérdidade perpendicularidad entre la linea deéineel eje

de la cruz filar y el centro Optico de la lente objetivo del instrumé&stta mayor fuente
potencial de errores sisteméticos en nivelacion con longitudes de visuales
desequilibradas.

Figura 28. Colimacior®

29 Fuente: los autores
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Al igual que en el caso anterior, la solucion a este problema se corrige estacionand
nivel a distancias igualéhanulando su efecto con las diferencias de visual adelante
atras.

5.1.3Inclinaciéon de la mira vertical

Se trata del error que se produce en la lectura de la mira debido al angulo de desvia
de su proyeccion vertical.

El efecto de este erralepende del angulo de inclinaciory la lectura de la mira,
entre mas alto el valor de la lectura mayoelesrror. De acuerdo cdfrarjas Abadia,
2012 la inclinacion de la mira se contabiliza de manera experiment&l @ilidzando
nivel esférico de manyp 39sin nivel o con uno descorregido.

Figura 29. Inclinacién de la mira vertic&l

5.1.4Asentamiento del tripode

Seproduce por no fijar el instrumento en forma adecuada. En el intermedio de lectul
atras y adelante se puede producir un asentamiento del tripode, obteniendo lecturas
diferentes posiciones del instrumento, para corregir este error, las lecturasatzdyea

a una velocidad de observacién constante y calcular el valor medio de las diferenc
de alturas.

30 Fuente: los autores
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AHB=b2—a2—5h

Figura 30. Asentamiento del tripode

El calculo del valor medio d¢0 y YO esta dado por:

. YO YO & & 1T ® & 10 & o A
YO p W
G G G G

(%]
e

<
o
<
@)

5.1.5 Errode indice de la mira

Sucede cuando se hace una lectyral tope de la mira no coincide con la unidad cero
de la graduacion.

24

23

E
24 5

Figura 31. Mira®

El efecto del error de indice en la lectura sera igual a:
a o CT
Analizandq el efecto del error de indice de la mira en un solo desnivel se tiene:
YO a & cCp

yo a 1 & 1 & a7 S

31 Fuente: los autores
32 Fuente: los autores
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sentido de la nivelacion

SRR A
Figura 32. Error de indice de la mita

Por tanto, al usar una sola mira el error de indice se cancelaporqlie, pero,;,qué
sucede cuando se usan dos miras para hacer la nivelacion?

sentido de la nivelacion

Figura 33.Error de indice de la mith

La sumatoria de las dos diferencias de alturas sera:

o

N4©) a ) a ) a a7 (23

33 Fuente: los autores
34 Fuente: los autores
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a | a a1 (29
YO YO Ba B & (25)

Cuando se usan dos miras y se hace mas de una estacion del nivel, el efecto del error
indice también se cancela.

5.2 Disefo

Enlarealizacion destudios topografi@el disefidorma pare integral del proyectoEs
importantedefinir la calidad de los trabajos en generanynuestro caso els#ifio de
nivelaciones, lo que permitgtimizar el tiempo y los equipos a emplear quemddn en
los castos del estudio

El disefio de estosrocesos dependie |as caracteristicas técnicas del instrumental de
nivelacion aumentalel telescopiogl error de lectura en la mirel, error decentrado déa
burbuja (en los niveles cawompensador del error del sistema audttien), dela distancia

de la visual, el medio ambiente ytepografo.(

)

5.2.1 Limite de utilizacion de la mira

En funcién de los aumentos y de la lectura de la mira allimetro se puede determinar
la siguiente formula que calcula thstancia O a la cualse realizan las lecturas
respectivas.

Si se desea que el error maximo no rebase 1 mm el limite idtalecd es:

o D

O T Co

5.22 Errorcentradode la burbuja

Es aquetausado por la imprecision de la burbuja de aire al colocarlo en su centro, ademas
debido a la pocsensibilidad de la mismEn ciertos catélogos viene expresado en grados
minutos y segundos, o en milimetros.

, fp OF 00
O mp— G X



‘O : eror de centrado de la burbuja.

T : minima divisién de la burbuja.

O :distancia horizontal, entre el equipo y la mira.
" es¢ T ¢ ¢ @un segunden radianes.

5.2.3 Errorde lectura debido a la resolucion del telescopio

Es la capacidad de distinguir dos objetos a determinada distancia.

QeTmeE
00

o0 cu

Donde

O : error de lectura debido a la resolucién del telescopio.
‘O :esladistancia entre el instrumento y la mira.

A: numero de aumentos

” . un segunden radianes.

5.2.4 Errode observacion de la mira

Es el error de latoma de la lectura a una distancia dada y que depende de la minima div
del patrén graduado y el poder de resolucién de instrumento

0 mpuv P— Tt MO ¢ W

‘O : eror de observacion de la mira

0: minima division de la mira

O :distancia entre el instrumento y la mira
0: niUmero de aumentos del instrumento

5.2.5 Erroen la minima division de laina

Es la mitad del error garantizado por el fabricante en la colocacion de la minima divisi
de la escala graduaddienen dadagor lafabricapara mirascon graduaciomle lectura
directaal cm.



‘O : eror en la minima division de la mira

5.2.6 Errores del medio externo

Agrupalos errores inherentes a las condiciones ambientales donde se realizan la medicior
Se considera que este valor no excedeelidel error total para nivelaciones de precision
media, el estudio de estos errores se trata en libros de mas especificos por sL
caracteristicas especialdglemas,porque la finalidad de esta obra es el empkedod
errores en el disefio de la metodologia y las especificaciones, mas no la explicacion d
estos.

5.2.7Principales fuentes de error enflavelaciongeométrica

Laprincipal influencia en la precision dsbida a los errores del instrumeratel opeador
y a los errores del medio externo. Como es sabido en la nivelacion geométrica el desnive
"Qes igual a la diferencia entre los valores de las lecturas de las miras atras y adelante:

(ORI op

Si'0O y O son los errores medios cuadraticos en las observaciones totales a las miras
entonces el error del desnivel sera:

0O o 0© oG

Partiendo de que las mediciones son homogéneas ent@ces O O, por
consiguiente:

~

0 O JIg oo

‘O derror de observacion total

Partiendo del supuesto de que las medicionesraportan bajo el criterio de igual valor
de certea (homogéneas), entonces se pudidaar que el error total en la observacion es
igual a:



Donde O derror de centrdo de la burbuja

‘O derror de observacion total

‘O derror de observacion de la mira

'O Derror de resolucion del telescopio

'O deror de la minima division de la mira

Con base en esto se pudikeiar las especificaciones denediddn y clasificarla segun
su orden.

0 0 JmE ou

‘O derror por cada kilbmetro nivelado.
O derror del desnivel
€ dnimero de estaciones

Resumiendppara hallar el error de cierre en Uireea denivelacion se dae tener en
cuenta que esde el punto de vista edistico se trabajardon un coeficiente igual a tres
O , Cuya esperanza matematicaiggle Tdo w w W Que garantizalta pecision con un

minimo de datos, por tanto,

06 ocJ0 QoW o
Donde:O & dtolerancia permitida en la medicién

'O derror de la nivelacion por kilometro
0d distancianiveladaenkilometros

5.2.8 Disefionivelacién gométrica

Ya ®handescritdas principales fuentete erroren la nivelacion geomeétrigeara obtener
una precision media que es la utilizada en los trabajos de topografia conveAlgjanak
de estos elementos se emplean para el disefio de especificaciones ercetioaipros
topogréficos.

El fundamento del algoritmo de procedimiento es establecer la funcion del proceso que

estarealizanddlOD &



Luegodeenunciar la ley estadistica o condiciones bajo las cuales se coasidstgeto

el proceso denedicion, es degibajoquémodelo se comporta el proceso de obtencion del
dato (homogéneo o heterogénetedefinenlos errores que estan comprometidos en todo
el proceso debtenciorresultado.

Finalmente se calcula efror total que es la suma amlos los errores particulares para
establecer el minimo rango dentro del cual los procesos deben arrojar los resultados pa
podercontrastael grado de precisidobtenido en el disefipel obtenidaen la medicion
Pudiendo concluir asi el tipo deetodologia yquipo a emplear aminoranelempleo de
recursos humanos y técnicos.

Ejemplo

Dado las caracteristicas técnicasel dsiguiente nivel de precisipndisefiar las
especificaciones para realizar una nivelacion de 1 Km.

Spectra AlI32A

Aumenta 32x

Error medio de una nivelacion doble de 1Rk mm

Rango del compensadérl 0 E. Exactitud de calado: 0,

a. Distancia maxima

, ¢ J0 ¢ -
O o X @a
b. Error de la burbuja
v X @ P 1T T
_ w A
SRISCRS (PUT["D

c. Error de resolucion del telescopio

pTC .
s mecpPYTIK A



d. Error en la minima divisién de la mira

O =05mm
e. Error de observacion de la mira

o nrpug(;l'é"mh@ o

f. Error de observacion total

0 p w Tt p Tix T T

0O pW ph @ma
g. Numerode estaciones del nivel

pnrtr[(pﬁ)e
¢ Ox @b =X

h. Error por kilbmetro
0 polt OV ot a

i. Tolerancia, se toma 2,5 corresponde al 99%, de la relacion entre el error y
porcentaje de aérea bajo la curva de probabilidad.

j.  Tolerancia gneral ( Z medio externo)

O xmupmcd D e ydaa



5.2.9Disefio comlacaplanoparalela

El micrometro de placa pia-paralela es un aditamento giiéo y de facil manejo para el
aumento considerablde precision.Sencillamente se enchufa sobre el anteojo del
instrumento,se colocala cruz del reticulo sobre un centinmetentero yse leen los
centimetroenla mirg los milimetrossegun el modelcse pwedeleer centésimoen el
micrometro de la placa plano paralela.

Error de horizontalidad

Es el error ocasionado, cuando el instrumento no queda geométricamente vertical al
eje horizontal, este se trasmite casi integramente a las visuales.

o — 0% o X

S Sensibilidacen segundos

Error depunteria
Es el agulo formado por lalireccién vertical de la mirenira y el hilo vertical del

reticulo.

T T

0O =
0 pPTT

oy

Donde0 es el nimero de aumenisl telesopio.

Ejempla

Dado el siguiente nivel de precision disefiar las especificaciones para realizar una
nivelacion de 1 Km., conna distancia maximae 40 m.

TST E1 TOPCON

Aumentos: 42x

1 Km. de doblenivelacién® 0,2 mm
Sensibilidad del ni vel 100

a. Error de horizontalidad

p o
C—T[:DT[ v ¢



b. Error de punteria

o pno T q .
rcp pTT e T e

c. Error ptal

0 myc mThpp e Twu e

d. Conversion deérror total

mwu € o
— O NnNnNumg a
Cnmecovu

e. Numerode estaciones

Cw
N
Cc

f. Tolerancia

0 Mg v TG &

5.3Estandares minimos de cierre para de control vertical

Orden de clasificacion | Estandar de cierre de elevacion (mm)
Primer orden, clase | o0
Primer orden, clase II T M0
Segundo orden)/ase | @ MO
Segundo orden)/ase |I e%N)
Tercer aden p Mo
Disefio de construccién ¢ TMO

Tabla 3. Estandares para cierre para control vertical

MO DRaiz cuacada de la distancian kilémetros (

)
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Ejercicios propuestos

1. Establecer cual es el error desolucion para los niveles, colos siguientes
aumentos: 18x, 21x, 25x, todos con distancia de 80 m.

2. Seleccione umstrumento de nivelacion que permiatener un error de cierre
menor o igual a seis centimetros, para un itim@r@uyo perimetro es igual a
4318m.



6. CALCULO Y AJUSTE DEREDEDE
NIVELACION

Como se sahasiempre que se mide una cantidad fiseaometen errores inevitables.
El caso de la medicion de desniveles no es de ninguna manera una exgepdaon
que dmomento de expresar sus resultados se debera tomar en cuenta la ocurrenci
dichos errores.

Aparentemente el calculo de una nivédaces un conjunto sencillo de operaciones
aritméicas bésicas, que finalmereeden dar desniveles entre puntetedninados;

asi de la figura 3%e tienequecO no es m8s que el desni
puntosd y 6, pero, comantodo trabajo topografico este valor debera ser verificado y
compensado de acuerdtaa condiciones a cumplir.

V (+): lectura atras

AHE = V(+) = V(=)
Figura 34. Nivelacion®

En todo cascel calculo del desnivel entres' - €era simplemente la diferencia entre
la suma de visuales hechaacia atras, con las visuales hechas adelante, segun se
establecido en capitulos anteriores. p\sés, la diferencia entre dbs- €xtremos, sera

la suma algebréa de los desniveles entre los BNhtermedios. Hastaste punto s
desnivelesentrelds- G e | es considera como fobse
resultado ya de un proceso previo. Estos desniveles tendran que ser ajustados, seg
dijo anteriormente, de acuerdo a ciertos parametros.

35 Fuente: los autores



6.4 Célculo y ajuste daa nivelaciotineal

Se le llama linea de nivelacion, a aquella que tiene un desarrollo abierto, gadea li
0 N0 en sus extremos cbn- Pre-establecidos. lkeden presentarse tres casos:

6.4.1 Nivelacion sin control

Se utiliza cuando solo interesa conocer ehtde$ entre dos puntos y no slevacion

En este caso elnico ajuste que procede, ss que se realizan adygaciones
redundantes, es calculgrvalor mas probable de cadasaude ellas y con estas obtener
el desnivel.

6.4.2Nivelacion con control esmo de los extremos

En cuanto a su tratamiento es similar al anterior, solo que en este caso efoceinoci
valor de alguno de su' - @xtremosentonces serd posible amer laelevacionde
todos los' - @dicionales.

6.4.3 Nivelacion con control elsl extremos

En este caso, ademas de conoceiesniveles observados eritre (e conocen las
elevacionegle los extremg lo que permite establecer mayor cantidagha&metros
para que sea posible ajuste.

Figura 35. Nivelacion con control edos extremo$

36 Fuente: los autores
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"Odelevacion inicialdel BM1
"O delevacion finaldel BM2
'Oy elevacion finaldel BM2 descorregida

‘Qderror de cierre
Y'Oddesnveles entre los puntos nivelados.

Error de la linea o itinerario

Compensacioalasica

Es la dstribucion simple de los errores para los desniveleag dado por:

Donde,n esel nimero de desniveles.

"Odgota inicial del BM
‘Qderror de cierre
Y'Oddesniveles entre los puntos nivelados.

"Odglevacion del puntd
Y'Odgdesniveles compensado

(Dpunto a dar elevacion
‘Oddistancia entre los puntosvelados



Gompensacion en funcion de las distancias horizontales

Errores de los desniveles

Desnivel ompensado

o .. @]
YO YO B O 2Q TV
Cotas ompensadas
O © YO 5 0 oQ
B 0 te

Ejempla

Ajustar la siguiente nivelacién, a partir de los siguientes dat®scampo.
Qa0 dg My c @h'Qa O dg mhp X @

Solucion:

Lado Desnivel §H) Distancia
BM1T E1 -2,173 1025
Ei- E2 -2,429 1889
Exi Es 0,785 932
Esi E4 -1,647 416
Es1 BM> -0,975 2150

Se realizar&l calculo por los dos métodos expuestos anteriormente.

Se alcula h cota final descorregida d&b , utilizacién la ecuacién (39) se obtiene:
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O crniycuvoeh ow
0 cmipye
Error de la linea o itinerario:
0 0 0
Q cmpyecTpxp
Q rimpu

Compensacion clasica, desniveles corregidos

o o Q
YO YO —
€
g g mmpuv .
YO ¢pxo 0 ¢p X @
y mmpuv .
YO chch cht 0¢

Comprobacién

Se alcula b cota final descorregida delb , la que debe ségual a la cota original de
0 0.



0

¢rmilgpcuoph vt

O cqmpyxop

Para hacer laampensacion en funcion de las distan¢iagzontalesse alculan los
desniveles compensadasando la ecuacion (44)

Desnivel Elevacion
Lado Distancia | Distancia? Desnivel corregido | compensada
BM:-E 10506,25 -2,173 -2,175 205,650
Ei- B 188,9 35638.21 -2,429 -2,434 203,216
Ez-E3 93,2 8686,24 0,785 0,784 204,000
Ez-E 41,6 1730,56 -1,647 -1,647 202,353
Es- BM; 215 46225 -0,975 -0,982 201,371
n
5D =
k=1 102831,26 -6,454

Comprobacién

elevaciondel BM,

Compensada

201,371

6.5 Célculy ajuste de iccuitos

elevaciondel BM»

201,371 cumple

Se entiende por
termina en un mismb -. Figura36

Acircuitoo, a |iaiciagyon f «

Asi, tedricamente la sumagebraicade los desniveles debera ser igual a cero, pero
debido a los errores, normalmente accidentales en esta etapa del calculo, esto nun
ocurre. Se deduce entonces que es necesario ajustar los valores observados para cum
la condicidn establecida, lo que evidentemente repercutira en ehyaiori calculado

para log' - Que conforman el circuito.



\

<
h3

4

D

/hz\/'
BM;

Figura 36. Circuito de nivelaciéi

Error de cierre

Q B J0O T X
Correcciones
0 55 N Ty
Desnivel orregido
O O o T W

Ejemplo:

Calcular las cotas compensadas del siguiente circuito de nivelacién

Cotade n: ¢ Xfpy 7t

87 Fuente: los autores
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Solucién:

Desnivel

Itinerario Desnivel Distancia | Correccién | correccion
n-np -1,371 3,7 0,002 -1,369
n-N3 2,431 4,2 0,003 2,434
N3-Ny -1,628 3,5 0,001 -1,627
N4-Ns 0,030 3,3 0,001 0,031
Ns-Ny 0,529 3,6 0,002 0,531
€& = -0,009 14,6 0,009 0,000

¥~ Comprobacion—"

El mismo valor pero con signo contrario

Cotascompensadas
Desnivel Elevacion
Itinerario | correccién compensada

Ni-ny -1,369 276,911
N2-N3 2,434 279,345
Nz-Ng -1,627 277,718
N4-Ns 0,031 277,749
Ns-N1 0,531 278,280

La cota final igual a la cota inicial dada del puaito

6.6 Calculo y ajuste dedes

Se entiende por istema de lideas danivelacibnavinduladasdentia
si, que conforman uronjunto de poligonos o mallagtendidas sobre la perficie del
estudiq constituyendo una estructura homogénea de puntos fijos altimé&soelcaso
mas avanzado quen proyecto de nivelacion mas complejo de calcular, dado que se
tienen diferentes rutas alternatis para calcular el valor tles" -i determinados.

6.6.1Método de aproximacionesisesivas

Consiste en corregir cada poligono de la red con los valores corregidos para cads
itinerario cerrado, empleados en la correccion de los itinerarimslantes; se repite la
operacion para tantos itinerarios como sean necesarios para compensar los valores (
las cotas de toda la red. Dentro de cada poligono, el error de cierre se distribuye entr
los lados del mismo, proporcionalmeotasu longitud.



Es aconsejable empezar por el poligono que tenga el mayor error de cierre y partir
este en sentido horario o contra horario.

Para hacer mas rapidoodliculo utilizando la ecuaciatv, se remplaza por el porcentaje
de la linea nivelada en funcidlel circuito de la siguiente forma:

o} Ob &0 U Tt

Ejemplo:

Ajustar la siguiente red de nivelacion

Figura 37. Red de nivelaciéii

Solucién:

Se cttermina el error de cada uno de los circuitos:

Lado 04] Lado 04] Lado ® Lado (89]
AB | 1,000 | BD | 2,182 | CD | -4,327 | CE | 3,712
BC | 2,141 | DC | -4,327 | DE | 0,610 | EA | -0,567
CA | -3,143| CB | 2,141 | bC | 3,712 | AC | -3,143

-0,002 -0,004 -0,005 0,002

Comose puedapreciar gl circuito de mayor error eSDEC.

38 Fuente: los autores
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Itinerario | Lado | Distancia Ciclo | Ciclo 1l Ciclo lll
Des. Des. Des.
cerrado Km | % | Desnivel | Correccién | Corr | Desnivel | Correccion | Corr Desnivel | Correccién | Corr
CD 29| 33 -4,327 0,001| 4,326 -4,325 0| -4,325 -4,325
CDEC DE 3,3| 37 0,610 0,002| 0,612 0,612 0,001 0,613 0,613
EC 2,7 30 3,712 0,002| 3,714 3,712 0 3,712 3,712
Total | 8,9 | 100 -0,005 0,005 0 -0,001 0,001 0 0
CE 2,7| 35 3,714 -0,002| 3,712 3,712 0 3,712 3,712
CEAC EA 28| 36 -0,567 -0,001| 0,568 -0,568 -0,001| -0,569 -0,569
AC 22| 29 -3,143 -0,001| 3,144 -3,143 0| -3,143 -3,143
Total | 7,7 | 100 0,004 -0,004 0 0,001 -0,001 0 0
AB 28| 37 1,000 0,001| 1,001 1,001 0 1,001 1,001
ABCA BC 26| 34 2,141 0,001| 2,142 2,142 0 2,142 2,142
CA 22| 29 -3,144 0,001| 3,143 -3,143 0| -3,143 -3,143
Total | 7,6 | 100 -0,003 0,003 0 0 0 0 0
BD 3,1| 36 2,182 0,001| 2,183 2,183 0 2,183 2,183
BDCB DC 29| 34 -4,326 0,001| 4,325 -4,325 0| -4,325 -4,325
CB 26| 30 2,142 0,000| 2,142 2,142 0 2,142 2,142
Total | 8,6 | 100 -0,002 0,002 0 0 0 0 0

Secalculan lagotas a partir de la cota del- Du Thitmt

A:| 540,400
AB: -1,001
B:| 539,399
BD: 2,183
D:| 541,582
DE: -0,613
E:| 540,969
EA: -0,569
A:| 540,400
AC: -3,143
C:| 537,257




Ejercicios propuestos

1. Calcular la siguiente red de nivelacién y ajustarla.
Punto V+ A i, V- Elevacion Punto V+ A V- Elevacion
BM15 2,341 866 ,604 864 ,263 BM10 2,056 869, 934 867, 878
C#l 1,164 867 ,616 0,152 866 ,452 C#5 3,092 872, 202 0, 824 869, 11 0
C#2 3,346 870 ,031 0,931 866 ,685 C#6 0,380 868, 807 3,775 868, 427
C#3 2,59 871 ,234 1,387 868 ,644 C#2 1,053 867, 726 2,134 866, 673
C#4 0,681 869 ,722 2,193 869 ,041 C#H7 1,492 866, 932 2,286 865, 44 0
BM10 1,844 867 ,878 BM15 2,691 864, 241
Nivelacion Contra Nivelacién
2. Lasiguiente son unos registros de una nivelagstadimétrica de una poligonal
cerrada.
Angulo vertical
Est | Pto Grados Minutos Dh Hs Hm Hi Al Desnivel| Elevacion
el 1,489 1224632
&2 -01 04 1444 1,320
1500
&2
&3 -01 16 1470 1,362
1,495
&3
x4 05 22 1450 1,326
w4 1510
&5 -02 20 1,560 1410
1492
&5
el 00 38 1570 1503

Con los datos anteriores usted debe:

Calcular la informaciémaltante en la tabladhi hsi desnivel elevacion
Calcular elerror de cierrey decidir si cumple con loEstandares minimos de
cierre de elevacion para control vertjidehga en centa que la nivelacién es de
ordende unanivelacion de disefio de construccion.

Ajustar la nivelaciorsi es posible.
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7. NIVELACION DE SUPERFICIES

Es una técnica topogréaficme seutiliza para representar la forma tridimensional de un
terreno, se determinalas tres coordenadasduiti de puntos que mden estar
ubicados regulao irregularmerg y que define las formas mas representativdasie
superficies

7.1Por distancia fijas lo largo de un eje

A Se determina la elevacion de puntos a intervalos regulares, puede sewocada
p T4, alo largo de un eje, luego en cada punto, se ttarmsasperpendiculares
y se va determinando la elevacién de puntos sucesivamente salmermala
ambos lados, esitios en donde su altura vagetrev 1A | a 1 m segun la
conformacion del terreno y en la longitud requerida.

A Se determina la elevacién de puntos segun distancias verticaleg $gagan
localizando puntos de cota redoraldo largo del eje, en cada punto se trazan
normales y se procede comomgenciond anteriormente

7.2 Cota porcambios de pendiente

El observadodespués ddeerminarsu altura instrumental, se estaciomsmnel puto

de cota conocida del eje, pema esta altura y con eivel aney determina la
pendiente, de acuerdo a la configuracion del terreno, se mide la distancia que se &
de lamira, se registray se traslada al lugar donde quedo la mira, y se procede de igu
forma a buscar aiguiente punto. El procedimiento se sigue hasta llegar a la distanc
que requiere cubrir a ambos lados del eje.



Figura 38. Cambios de pendierife

Modelo de artera

Derecha Eje Izquierda
24,56 17,10 14,80 K0+030 5,15 2,30 15,36 8,25 15,23
+18% +10% +8% 503,24 - 5% - 7% - 2% 0% +2%

14,75 12,25 11,36 9,20 K0+020 10, 1 20,14 22,30 18,23 16,35 19,35
+22% +17% +10% +13% 502,8 - 6% - 8% - 3% +1% +4% +12%
10,85 10,25 K0+010 9,25 13,25 17,25 19,25
+20% +15% 500,78 - 7% - 8% -1% +2%

9,25 7,35 K0+000 14,25 15,23 17,00 15,23 19,25
+9% +12% 500,25 - 6% - 4% - 8% - 9% -11%

Nota: los dos métodosanteriores se usan principalmente paraamé@mientos
longitudinales, erl disefio de vias y canales.

7.3 Nivelacion porymtosde quiebre

39 Fuente: los autores
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Se realiza con un transito como la nivelacion taquimétrica, o una estatadn
colocando la nna o el prismaen los puntos representativiiende cambia la pendiente,
también se puede realizar con un nivel de precision (provisto de circulo horizontz
siguiendo el mismo criterio. Esmportante que el topdgrafo tengeciones de
geomafologia para lalefinicibndelos puntos.

Modelo de artera

Est -
Pv Azimut Hilos LCV DH DE

2,000
2,157

1 142°58°20" 2315 90°59°42"
2,000
2,139

2 157°50°03" 2,278 91°02°40"
1,700
1,839

3 173°18°37" 1,978 90°43°55"
2,000
2,095

4 185°16°52" 2,190 91°36°25"
2,000
2,063

5 254°14°55" 2,125 88012°38"
2,000
2,147

6 193°55°50" 2,295 91°31°56"
2,000
2,176

7 223°30°55" 2,352 92°14°30"
2,000
2,114

8 247°59'52" 2,228 91°24°35"
1,700
1,743

9 286°09°25" 1,785 91°16°40"
2,300
2,474

10 142°44°10" 2,648 91°27°09"

Ai=1, 47




Este procedimiento es conducente a obtener una cantidad de puntos con estructut

OhohkeDescri pci -n que se c on oigioon dedsuperfitia u b
se haranterpolana dichos puntos, esto se tratacé mayoiprofundidad el capitulo
nueve

Ejercicios propuestos

Calcular el desnivey la cota de los puntos 1 ald®l siguiente fragmento de una
nivelacién trigonométriceealizada por puntos destacados

Est | Pto | Ang. Cen.| AP.(0)| Al.() | D.H. | Desn.| Elev. | Cddigo
el 0 6 1,602 1620320 | delta

1 91| 30 2,493 232840 terreno

2 95| 17 1,921 75554 terreno

3 83| 10 1,274 47320 terreno

4 90| 30 1,406 195985 terreno
&2 85| 32 1,704 67,389 delta
®e?2 0,000| 1513 delta
el 0.000 delta

5 85| 30 1,724 80,303 terreno

6| 105| 23 2,250 139444 terreno

7| 105| 32 1,750 139243 terreno
&3 95| 30 1,724 80,058 delta
&3 0,000| 1485 delta
&2 0,000 delta

8 91| 39 2,589 291581 terreno

40 Fyente: los autores
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8. REPRESENTACION DEL RELIEVE

Un mapa topograficees unarepresentacionbidimensionalde una porcion de la
superficie terrestra escalaSucaracteristica esencial egdarepresentdas complejas
formas de la superficie terrestréos planos topograficos tienen multitud de
aplicaconescoma la localizaciénde proyectos de ingenieria; en trabajos de campa
para geografos, gedlogos, agronomos, topografos y para todas las personas interes
enobtener datos sobre el relieve y las pendientes de una determinadBetnda. a
que latierra representada por un elipsoide de revolucion pogezficieno desplegable

en un plano, no es posible proyectarla sin que se pierda alguna de sus propied:
geométricas como forma, distancia, direccién o area.

El primer plano topogréfico es de que es actualmente territorio dnsi, al sur de
Bagdad,Mesopotamia, se levantan las ruinas de la ciudad sumeria de Nippur, cen
genesiaco de la civilizacidaniversal.En 1899, arquetlogos de la Universidad de
Pensilvania que trabajaban en el ludpaiJaron dentro de un jarron de terracota, una
variada coleccion de tablillas de arcilla, que integran actualmente la importan
coleccionHermann Hilprechte tablillas sumeria§orprendentemeatuna de ellas, de
21 por 18 cmtenia prolijamente dibujad® plano de la ciudad

Figura 40. Primer plandopogréaficd*

El procedimiento elegido para megentar el terreno debe reunir lsiguientes
condiciones

1. Permitir encontrar la elevaciéaunque sea aproximada, de un punto cualquiera de
terreno representado en el plano.

2. Indicar las pendientes

41 Tomado de:
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Antiker_Stadtplan_von_Nippur_mit_%C3%9Cbersetzungen.

1pg
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3. Hacer resaltar las formas del terreno de la manera mas expresiva posible.

El relieve del terreno puede representarse de varias formas:
8.1 Mapasen relieve

Es una representacion del terreno en tres dimensiones con escala horizontal y vertica
en realidad constituyen una miniatura del terreno representado.

Los materiales empleados para su elaboracién son plasticos, carton, papel. Es indudab
gue el mapa en relieves es el mas inteligible de todos los métodos representativos de
terreno; pero su uso esta muy limitado por sus elevados costos y por el gnaenvolu
que ocupan.

8.2 Curvas de nivel

El hdandés Cruquius fuguien enp x ¢ empled por primera vez las curvas de nivel,
para representarddormas del terrenogdespués, ep x g &l francés Buache utilizé
también estas cuas con el mismo objeto.

Se llamacurvade nivel a una linea imaginaria cuyos puntos estan todos a la misma
altura sobre un plano de referencia, pudiendo considerarse como la interseccion de un
superficie de nivel con el terreno. El concepto de lineaidel puede entenderse
facilmente sse imaginauna represa; si el agua esta calmada, estara al mismemivel
todoslos puntos de la orilla determinando, asi esta orilla una curva de nivel; si se hace
descender el nivel de aguas en Irmda nueva orid determinar&ina segunda curva

de nivel; y descensos sucesivos del agua resultaran en la formacion de nuevas orillas
nuevas curvas de nivel.

La representacion del terreno, con todas sus formas, accidentes, tanto en su posicion ¢
un plano horizontalamo en sus alturas, se logra simultAdneamente mediamieVas

de niveltambién llamadas isolineadstas curvas se utilizan para representar en planta
y elevaciones al mismo tiempla, formao configuracion del terreno, que también se
[lama relieve.



7 |
972 SN

Figura 41. Curvas de ivel*?

8.2.1Caracteristicas de las curvas de nivel

A Todos los puntos sobre una curva de nivel tienen la misma elevacion.
A Cada curva de nivel se cierra en si migmade sedentro o fuea de los limites
del plano.

A Una curva de nivel que se cierra dentro de los limites de un mapa, indica, u
elevacion o una depresion. Cuando indica una depresion, esto se aclara col
simbola

Ear o o -
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g & e %
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Figura 42. Curvas de ivel depresiof?.

A Las curvas de nivel nunca pueden cortarse esitrexcepto donde existe un
saliente en voladizo, y debe haber dos intersecci@ses caso rarp

42 Fuente: los autores
43 Fuente: los autores
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A Sobre una pendiente uniforme, las curvas de nivel estan igualmente espaciadas

A Sobre una superficie plana, son rectas y paralelasséntre

A Donde las curvas de nivel estan muy juntas, significa que el terreno es muy
pendiente, si estdn muy separadas, indican que el terreno es plano o pocc
pendiente.

A La curva de nivel que pasa paratquier punto, es perpendicular a la licea
maximapendiente en ese punto.

A Dos curvas de nivel de la misma elevacion no pueden unirse y continuar como
una sola linea.

A Las curvas de nivel formamaU o V al cruzar una corriente, el vértice de la
letra sefiala la direccion aguas arriba.

8.2.2Clases

Segun(IPGH, 1978) Los tipos de isolineas utilizadas en la cartografia son diversos, y
pueden variar en funcion da entidadque genere la cartografia. La tipologia la

constituye:

A Maestrao indice p de cada 5 curvas.

A Intermedias o basicas: las existentes entre las maestras.

A Intercaladas: curvas discontinuas o de puntos, que generalmente equivalen a la
mitad del intervaldasico.

A De depresion: el area situada en el exterior de una curva de nivel ceerada
considera como situada en una posicion mas elevada que la superficie situadz
en el interior.

A Superpuestas: en zonas de relieve pendiente, y dependiendo de la éscala y
equidistancia de la cartografia, aparecen lineas Unicas que representan varia
curvas de nivel que coinciden en el espacio.

A Aproximadas: lineas discontinuam valor altitudinal precisoque se utilizan

para representas formas generdi@sde nees paible establecer curvas de nivel
precisas.



8.2.3Equidistancia

Es la separacion vertical entre isolindasseleccioradecuadae la equidistancipara
un plano topogréfico se base ¢éaprecision deseada en las elevaciones que se lee
sobreél, losrasgos caracteristicos del terresolegibilidady costa

8.2.4Ventajas de las curvas de nivel o isolineas

Las principales ventajas de las isolineas se basan en que no son simplemente mue
aleatorias de elevacion de una superficie,,gjne dan lugar a un modelo que contiene
bastante mas informacidn que la sola elevacion, ya que:

A Cualquier isolinea individual puede ser utilizada para hallar la orientacion de
superficie, que ser& la normal a la isolinea en cualquiera de sus puntos.

A La distancia entre isolineas en la direccion de la pendiente mas pronuncia
puede ser usada para estimar el gradiente.

A EIl patron espacial de isolineas es indicativo de la forma de la superfici
incluidos el ementos | mpdadand eés co

A Ademés,es posible conocer, en funcién del aumento de la distamtia
isolineassi la pendiente es concava o convexa.

Su densidad varia del modo mas adecuado para obtener una representacion fidedic
del fendmeno de la altitud, ya que guardarintervalo mayor en las zonas planas que
en las abruptas.

8.2.5Rotuladade las curvas de nivel

Los valores de las curvas de nivel ofrecen un medio conveniente para leer |
elevaciones representadas pofilasas de las curvas.

Su cantidad y ubicacién depende de la naturaleza y configuracién del terreno, densi
y cantidad de puntos de control y elevaciones acotddeasareas montafiosas de
topografia compleja requieren un numero mayor de valores de d&vasgel que las

de terrenos bajo&n la mayoria de los casos es necesario rotular solamente las cur\
indices. Sin embargo, en zonas planas se rotulan las intermedias muy separadas
facilitar la interpretacion del terrenbos valores de las curvae nivel se centran en
los ejes de las lineas y no se ubican muy cercanos a los pumctstidé horizontaly
vertical o elevaciones acotadas ademas se ddbeéin casagtc.

Cuando se rotulen las curvas de nivel, se ubicaran series de niumerosaetafaue
progresen enurvas suaves hacia la mayor elevacion, evitando una apariencia mecan
o demasiado reguldros valores de curvas de nivel resultan mas eficaces cuando se |
ubica en los en los declives casi al final de los contrafuertes oaesinbs, a los



costados de las salidas y cerca de cambios pronunciados de top&graffegin caso

se ubicaran losalores erseriea ambos lados de cualquier colina, tratando de evitar
siempre el aspecto del reflejo de un esp8jcel espacio Igpermitiera, los valores de

las curvas de nivel se afiadiran a curvas suplementarias y de depresion siempre se |
muestre.

8.2.6 Relacidrentre la escala y la equidistancia

La diferencia de cotas o altitud entre curvas de nivel se denomina equidistancia vertical.
En funcion del plano, tipo derreno y precision altimétricae presenta la siguiente
tabla:

Escala Equidistancia (m)

1:500 0,25a0, 50
1:1.000 1

1:2.000 2

1:5.000 5
1:10000 10
1:25000 25
1:50000 50
1:100000 100

Tabla 4. Relacion escala vs equidistancia

8.2.7Modelosdigitalesde elevacién DEM

Los modebs digitales de elevacién (DEM por su siglairgiés son estructuras de
datos numérice® querepresentan la distribucion espacial de la elevacién dabre
superficie terrestré la piel de la tierr@ ( ). La
caracterizacion de los complejos rasgos topograficos terrestres tradicionalmente se h
hecho a partir del intpoladorRed de Triangulos IrregulargdIN] desarrolladopor

( ) obedeciendo a una funcion lineatjentras que la geometria de la
naturaleza no lo es

Debido a su estructura los DEM permiten ser almacenados y analizados sin necesida
de trabajar directamente sobre la stijpéx real; la mayoria de los usuarios SIG no
tienen en cuenta la complejidad del fenbmeno captado, obviando elementos
fundamentales combneas de ruptutezonas de recorte, puntos acotados, y lo mas
importante: el algatmo de interpolaciénhaciendo una eleccion desté, mas por
razones de presentacién en términos de su apariencia visual, que por razones gL
obedezcan a la relacion que existe entre la geometria de la forma que se busc
representar y su interpoladoega complejidad impone un reto a las técnicas
automatizadas de los DEM| problema que spone de manifiesioes el de querer
comparaia piel de la tierrad quese comporta como una funcién continua de puntos
infinitos y que en términos de modelacion sgefinida incompletamende con otra

gue proviene de intervalos discretos (puntos muestreados finitos) que seran
generalizados y en consecuencia no podra ser exactamente determinada; es
generalizacion produce pérdida de informacién que afecta el err@Edélque se
transmitira aaquellosproductos derivadogue pueda ser aplicados a escala local.



9. INTERPOLACION

Muchas veces, una funci@abh "Qw se da en términos de variables discretas como

whd hohdo Bho hd  hohd . ¢Como hallar el valor deben cualquier
otro valor dew®? Se puede usar una funcién contif@e para representar los valores
que pasan por los puntas p y poder predecir el valor deen cualquier otro punto
de Por supuesto que sicae fuera del rango para el que se dan los datos ya no ¢
trata de interpolacion sino de extrapolacion.

¥
Sf00)

(x1,¥1) y 4 (x3,¥3)
-® S o

; (x2,¥2)

.(XO'yO)

Figura 43. Interpolaciénde datos discretéfs

El problema de representacion de la superficies topogréaficas naturales es queno e
un modelo matematico que permita representarlas de forma exacta, para ello se capt
datos discretos con instrumental topografico, que consisten de una terna de coorden
ofudn, la variable dependient se denomina elevacion, mientras que lasates
independienteéfw pueden distribuirse formando una cuadricula espaciada de mane
regular o distribuida irregularmente. Dado un conjunto de datos de elevacion

O MR donded  whohy el problema fundamental es hallar una representacior
de la superficie. Con este procedimiento se busca codificar la cantidad minima
informacion y conservar la mayoria de caracteristicas superficiales, en otras palab
deberia parecerse a una supéerfi@atural. La superficie topografica es una distribucion
continua de la elevacion sobre un numero infinito de puntos en una regic
bidimensional, por tanto, se debe discretizar haciendo aproximaciones.

La interpolacién es el mecanismo que perraggémar la elevacién en zonas donde no
se han capturado datos altimétricos, se basa en el principio de autocorrelacién espa
el cual mide el grado de relacion o dependencia entre las elevaciones cercanas \
distanteg ).

44 Fuente: los autores



9.1 Interpolacion lineal

Para trazar las curvas de nivel de un terreno, se realiza un proceso de interpolacion, pa
este fin, existen métodos rigurosos y otros mas sencillos y practicos de aplicar, es e
caso dda interpolacioén lineal, que utilzla semejanza de tridngulos para determinar
las cotas a una equidistancia requerida, se asume que el terreno entrddesapun
interpolar tiengpendiente constante.

Una forma general del método es la siguiente:

= Se debe conocer la distancia horizotdtd! (DHT)
T entre los punto® y 6 a interpolar, igualmentse
C debeconocer el desnivebtal (DNT) entre estos
DNT  puntos.Luego para hallar la cota de un purito
DNP entred y 0, se realiza el siguiente procedimiento.
A DHP
= DHT |

Por semejanza de triAngulos se tigoe:

0'0"Y 00 Y
000 00 0

Donde:

'O "O%Yistanciahorizontal total entré y 6
'0"O0distancia horizontal parcial entéey 6.
‘O 0 “Mesnivel total entré y 0.

'O 0 ddesnivel parcial entrd y 6.

De los cuale0"OfD ) HD § Uson datos conocidogor lo tanto, se puedgespejar
008

000 Despejando 18 "00

Ejemplo

Interpolar la linea entre los puntos 55@6

Punto x(m) y(m) z(m)
572 47629,970 21093,180 1266,900
586 47630,750 21103,070 1273,090




Se tiene cada punto con su respectiia es
258 5oy Necesario hallar las cotas con una equidistancia de

1m, es decir hallar las cotas cerradas: 1267, 1268
G 1269, 1270, 1271,272 y 1273n.
1267m ONT
DNP Se realiza el procedimiento explicado
572 / DHP anteriormente, para el punto el cual tiene una
1266,90[“(1; DHT ]

' cota entera de 1261.

000 —— Interpolacién para el punto

00Y » W oo ¢ @
06"Y&d & pgmod pcgwa  op @

0060 a & pg@x p¢ @um Tip T

Reemplazando los valores se tiene que:

000 ————— 1ip @at  Hallando el valor para la elevacid?67,
Paalas demas cotasolo cambial O 0 0

Los cuales deben ser medidos desdmciad en el plano, y se mareh punto con su
respectiva elevaciocerradaEl mismo procedimiento se realiza con los demas puntos
en esa linea y se ubican en el plano a escala. En la siguiente tabla se muestrar
resultados obtenidos.

Punto | Elevacioncerrada (m) | DNP (m) | DHP (m)
0 1267 0,1 0,160
0 1268 11 1,763
0 1269 2,1 3,366
0 1270 31 4,969
0 1271 41 6571
0 1272 51 8,174
0 1273 6,1 9,777




9.2 Triangulacion de Dalaay

La superficial topogréfica real es continua con infinitas variaciones, si su modelo
matematico esta formado por un gran nimero de puntos tomados directamente de
terreno, (modelo deterministico), la calidad del mismo seré alta, no obstante, la realidac
es muydiferente y el nUmero de puntos que constituye el modelo suele ser pequefio er
relacion con la superficie a representar.

Sera necesario disponer de una herramienta matematica que permite estimar I
elevacion @ de un punto de la superficie que no cidia con ninguno de los vértices
de la red triangular. En topografia se usan tridngptmgue son los poligonos mas
simples y tienen muchas propiedades favorables, como que representan una superfic
coplanarPrevio al proceso de interpolacion, es negeskefinir una triangulacion entre
los puntos topograficos que se capturaron para hacer la representacion supstfisial.
triangulosdeberan satisfacer la siguietndicion:fAla circunferencia circunscrita de
cada triangulo de la red no debe contem&mgun vértice de otro triangudo(
). Por lo tanto, la diagonal que se debera elegir para una triangulacion correcta er
el siguiente conjunto de puntos es4a § no la 24.
Al 1
@ |

2 @ ’ 2 @
P ' 2
[ B 1 o %
3

w

Figura 44. Triangulacién de Delaun&y

Estatriangulacion fue inventada poel matematico RusBoris Nikolaevich Delorse

en 1934 Este modelanaximiza los angwis intefores de los triangulos, lo cual resulta
muy préctico porque al usaste model@omoestructuraridimensional los errores de
redondeo somuy bajos Por eso, en general se usan triangulaciones de Delaunay en
aplicaciones de topografia.

Para trazar las @unferencias, se deberan trazar los bisectores perpendiculares de cad:
eje del triangulo, luego se trazara la circunferencia en el punto de interseccion de
bisectores, y se deberd comprobar que las lineas radiales desthtr@ltengan la
misma longitud.

45 Fuente: los autores
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) .~ bisector |
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Figura 45, Triangulacion de Delaun&y

9.3Los poligonos de Thiessen o Voronoi

Los Poligonosde Thiessentambién conocidos com@oligonos deVoronoi sonel
mébdo deinterpolacibnmas simple, basado eu separacién horizontasiendo
especialmente apropiada cuando los datogsalitativos Se crean al unir los puntos
entre si, trazando lasediatricesde los segmentode union( ). Tales
mediatrices se deberan prolongar hasta intersectarse con otras geferatiae
poligonos.

Para realizar la conversion de un diagrama de Voronoi a un diagrama de Delaunay
suficiente con aplicar las propiedades de ambos diagraibp€ada vértice del

diagrama de Voronoi debe ser centro de un circulo que contenga al menos tres pu
de la nule en su contornd2) Cada region definida por este diagrama es cony8xa,

El bisector entre dos regiones del plano formara parte del diagrama de Voronoi siy s
si puede trazarse un circulo coentro en el bisector y que contenga en su contorno «
los dos puntos (uno de cada regién) sin contener a ningun otro punto en ningdn ©

lugar( )

Ese modelo es muy apropiado para definir el area de incidencia de untpuama@n

se usgara hallar el sitio mas alejado de un conjunto de puat@®ntrar el punto mas
cercano a un lugar del plano cualquiera, averiguar déonde situar un punto para que
area de influencia sea mayor teniendo en cuenta los puntos ya existentes en el p

( )

46 Fuente: los autores
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Figura 46. Diagrama de Voroni

9.4Red de Triangulos Irregulai@sN)

La caracterizacion de los complejos rasgos topogréficos terrestres tradicionalmente st
ha hecho a partir del interpolad®ed de Triangulos Irregulargd IN“8 por sus siglas

en inglés) desarrollado p@reucker, Fowler, Little, & Més, 1976, el algoritmo crea

de una red conformada por triangulos irregulares cuyos vértices son los puntos que
definen los principales accidentes de la superficie del terreno, los triangulos se
proyectan sobre un plano horizontal, que conecta sussrmmosegmentos de recta,
esto se conoce como triangulacion.

Este modelo de interpolacién lineal considera la superficie con caras continuas
formadas por triangulos. La direccion normal o perpendicular a la pendiente de la
superficie es constante en toda la extensién de cada triangulo, sin embargo, a medid
gue se rmuce un borde que separa dos triangulos adyacentes la direccion normal cambic
bruscamente obedeciendo a la del siguiente triangulo.

P3(x3,¥3,23)

Py (x1,Y1,21)

Py(x2,Y2,22)

y

Figura 47. representacion vectorial de un plano que pasa a través de treé%untos

47 Fuente: los awtres
“ Triangular Irregular Network
49 Fuente: los autores
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En la interpolacion lineal, los vaks de la superficie a interpolar se calculan basados
solamente en los valores dégpara los nodos que definen la parte interna del triangulo.
El valor de la superficie en un punto determinado se obtiene mediante la intersecc
de una linea vertical coh gano definido por los tres nodos. La ecuacion generalizadz
para la interpolacion lineal de un pundwid en un triangulo es:

0 6 0 O = up
Donde, los coeficiente8 MO se calculan sabiendo que este plano pasa por lo:
puntosV who ho whoh hd whoh 8

Y

triangulo TIN, para calcular la ecuacion del vector del plar® gpsa a través de los
tres nodos se puede obtener a partir de los productos de los vediorésh @
®hop @& asi:

B ®0® @O & T L ¢

Dondetpes la posicion del vector de un puntadfuh que corresponde al plafod 6

(b-a):(c—a)
Ly
Z\

¥

Figura 48. ecuacion de planos usando algebra de veéfores

®33 b

S1E €=
C
Q

S1& €=
€161 €

50 Fuente: los autores



Modelo matemaético:

ecuacion general:
achy O OO OO 0T

Es necesario definir la posicion de un punto que se encuentre dentro del triangulo, por
ejemplo: whohd , whwohd , @whohd

Se debe resolver el conjunto de ecuacié@eso Jn

a P ® &)
O a4 |Ndé p O W N ® LU
a P W W W

Finalmente, estima para la ubicacionaio :

&
0p POOOW L@
&

Ejemplo:

Hallar laecuacion del plano que pasa a través de los puntagt 1 it P ofofg

9 N c A

C
T

o
W

Q Q71
W 0wow ¢ ¢ p gpc@pc ch pCE)Q
P P Q
O OOw © UV O T
n ® w ¢ W q a T



® OO0 ®IR O© VO ¢ O0W ¢ TOa T
LW ¢ OW ¢ TO T i
VLW PTTOW @ TA PO T
VW OW TA C¢ T
VW OW TA OG¢ T
A VW OW O C

, v, O, W
a -0 —-W
) T T

9.5Elementos en la superficie de un TIN

La configuracion de la superficie del terreno se da a partir de una nube de puntos
coordenadas tridimensionales, esta coleccién de puntos con distribucion totalme
irregular, sera el inicio para la representacion de las formas topogréficas, aqui
aproxima a una superficie matematica discreta formada por superficies elementa
planas triangulares, que se definen a partir de los puntos de coordenac
tridimensionales.

La calidad del modelo se pueslementade maneraignificativa si se afiadelementos
auxiliaresquerefinen la representacion superficial del terreno, cpomios acotados
y elementosinealesque intervienen en este proceso.

Los puntos acotadosmbiénllamados cotas altimétricas, son localizaciones puntuales
en las que se haeadido en el terreno su valér Su importancia es fundamental debido
a dos cosas: su localizacion y precision. Muchos de ellos se encuentran en lugares
tienen una altura relativa superior o inferior a la zona que los rodea. Esto perm
conocen en mun@as ocasiones cual es el sentido de la pendiente. Otros se sitian en &
donde la variabilidad topogréafica no puede ser abarcada por las curvas de nivel dek
a su equidistancia, de modo que son la Unica informacion acerca del relieve de €
lugares.

Loselementos linealegpresentan objetos naturales como cursos de aguas, o elemen
artificiales como vias, su caracteristica principal es que agregan nodos y bordes
modelo TIN. Se identifican las lineas de ruptiBee@kline3, las lineas estructues y

las zonas de recorte

Laslineas estructuralepermiten a aquellos sectores con altimegxiplicita sdogren
ajustara la estructura del terreno. Los mas importantes lo constituyelivisariasy
redes de flujo



Ambos elementos suelen situaesezonas cuya altimetria cambia de manera constante,

y pueden ser identificados a partir de las curvas de nivel que se arquean en sentido C
la corriente en el caso de la red de drenaje, y en el sentido apuastio se trata de
lineas partidoras o diwsias.

7 0%-10% F10%-20% [ 20%-30% 7] 30%-40%

Figura 49. Identificacion redes de flujo y lineas divisorias natufales

La orientacion de laderas en una cuenca produce cambios de pendiente en las redes
drenaje, el agua que corre por estas redes es atraida por gravedad hacia las partes n
bajas, de modo que se producen formas altimétricas diferentes. Las padadiarasd

se considerann elemento complementario a la de drenaje, pues son las que determinar
los limites de la cuenca de recepcién. A cada uno de sus lados la orientdifgne et

y generalmente se asocian a las mayores pendientes.

Laslineas de ruptura (breaklinesgpresentan discontinuidades o cambios bruscos en
la zonamodelada, ayudan a controlar el comportamiento de la superficie en términos
de suavidad y continuidagor esta razén tienen un efecto significativo en funcion de
la descripcion déa superficie.

Pueden describir y forzar cambios en el comportamientost®itenas Los valores de
elevaciones lo largo desllaspueden ser constantes o variables a trdgési longitud.

Enun modelo TIN Is breaklinesse convierten en una secuencia de uno o mas ejes de
modifican el esquema de triangulacion generando nuevos triangulos con lados y vértice:
comunesa ambos lados de la linea detwp

51 Fuente: los autores
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Figura 50. Integracién de TIN y linea de ruptéta

Las zonas de recortendican los limites mas alla de los cuales la interpolaciéon no se
deberealizar, también conocidos corBoundary Cabe la posibilidad de gu& zona

de recorte no sea Unica, de modo que en smmimodelguedan existir dos zonas
interpoladas separadas por otra no interpolada

punto de apoyo para el
levantamiento que no debe

— Q. [ )
intervenir en la interpolacion Y

zonas de
recorte

frontera de
interpolacion

Y ‘i BRELD

! L \ w2l \

P aind \ e \
o \ ¢ \
. O \ l::> | (@) ® 4
1 O \ 1 ®
: @ 1 "
; 547 : e

1 e \ it

! o 1 %

-9

: ..-® B e -

O ———————— O’ G

Figura 51. Zonas de recorte y definicion de frontetas.

Aun cuando se use laiangulacion de Delaungylos ejes no siempre garantizan la
coincidencia con las linegsedominantes del terrenmara dar solucién a este problema
se deben forzar ciertos ejes, haciendo flexible el criteribelaunay y primando el
concepto de linea de ruptura.

En la siguiente figura se percibe una corriente de agua que deberia ser continua, pe
direccion del drenaje se ve afectada por la condicion de triangulacién, como se ac
de plantear ebreaklinehace que se logre definir de manera correcta la dinreatz|
flujo.

52 Fuente: los autores
53 Fuente: los autores
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se conecta
lared de
drenaje

Figura 52. Integracion triangulacion y linea de rupfira

Ejercicios popuestos

1. De la siguiente lista de puntos de un estudio topografico se necesita dibujar las
curvas de nivel con una equidistancigpdea una escalafb na8t

Punto | Norte | Este | Elevacion | Descripcion
1 1000 | 1000 100 terreno
2 977 990 98 terreno
3 1015 | 1037 102 terreno
4 983 | 1026 99 terreno
5 965 | 1014 97 terreno
6 990 | 1049 100 terreno
7 966 | 1051 100 terreno
8 1000 | 971 100 terreno
9 1025 | 1001 102 terreno
10 966 971 94 terreno

2. La siguiente lista de puntos son datos de un estudio topografico realizado por
puntos destacados.

ID | X(M) | Y(m) | Z(m)
4
5,7
95
3
4,06
37

o |01 |~ W N (-
N (WO
N [P |P|W [~ 0

54 Fuente: los autores
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a. Utilizando el método de interpolacion TIN calcule la Z en los puntos a, b, ¢

ID | X(m) | Y(M) | Z(m)
a| 25 12
b | 28 3

2 35







10. APLICACIONES DE LOS PLANOS
TOPOGRAFICOS

Un conceptdundamentapara los andlisigue involucran informacion territoriak el
defilcacompl ej i dad de | asacdedo co@slraxh et L6 r
toda forma del terreno es susceptible de ser des@stgan otras mas sencillaasta
llegar a la unitaria @lemental, la superficie planeepresentada por umeendiente
Atendiendo a este concepto, la unidad de referencia princifmsaperficie de la tierra
es lapendiente. Las diferentes pendientes y sus asociacones relieve,permien
separar las formas basicas: purdostadose isolineas que en conjunto caloslos
elementos comunes de la geometria terrestre definen un mapa topografico.

Los mapas topgraficos proporcionan gran cantidad de informacién sobre la condiciol
fisica deun area limitada de la superficie terrestre, ¢igte de modelacion y sus
productos derivados han tenido un protagonismo indiscutible en el ambi
geoinformatico los Ultimos 2 afios con diversos propdsitos: ingenieria civil e
infraestructura( ){ planificacion en el manejo de recursos
naturaleg % modelacidn de procesos erosivos poteasiai

) ( )} modelacion hidrologicé )/construccion de
modelos predictivos mutirariantes de sitios de potencial aeqldgico(

Y, ingenieria militar ( )9 ( b

deteccidn de cambios geomorfolégigos Y y estudios de impacto
climético( ) ( ).

10.1 Interpretacion del relieve

Parapoderinterpretar un mapa topograficgenecesita conoceltres factores:

1. Escala, que puede ser numérica y/o grafsEmite usar una regla (esoaditro)
para meditas distancias reales en el terreno

2.Direccién y grado de la inclinaciéspn las consiraciones mas importantes en una
planificacion de terreno y disefio debido a su efecto sobre la estabilidad de I
inclinacién y el dreaje del agua de la superficeggmétodo para calcular la inclinacién

se discute en la siguiente seccion. Esencialmemieyre mapa topografico la
inclinacion es la diferencia de elevacion entre dos curvas dedaislak, expresadas

en pendiente proporcion.

3. El intervalg es la diferencia en elevacién entre curvas de nivel.



10.1.1Perfiles longitudinales y transversales

Un perfil se consideraina serie de elevaciones tomadas a lo largo de una linea que
genera una interseccién entre un plano vertical y la superficie del terreno, esta
interseccion produce una vista lateral de la superficie.

La superficieconstituyeun punto de partida para la planeacion detallada y ehmégb

de vias de comunicacipasi comgara el calculo de rellenognazo 6ptimo de las rutas

con respecto a la topografia. Como primer paso, se rephkamarca el eje longitudinal

lo cual implica establecer y monumentés puntos a intervalos regulares. De esta
forma, se genera un perfil longitudinal a lo largo del ejéadda Las alturas de los
puntos que forman dicho perfil se determinan auxiliandose de la altura codetida
instrumento.Primero se colocda mira sobre un punto de estagida altura del
instrumento se forma por la suma de la lectura de la mira y la altura del punto de estacior
conocido.Posteriormentese restarlas lecturas de la mira (dos puntos del perfil
transversh de la altura del instrumento; con lo cual se obtidag alturas de los puntos

en cuestion. Las distancias del punto de estacion hacia los diferentes puntos de lo
perfiles transversales se determimaediante cinta o déorma éptica, empleando el
nivel. Al representar graficamente un perfil longitudinal, las alturas de los puntos de
estacion se muestran a una escala mucho mayor que aquella a la que se representa
puntos de direccion longitudinal, la cual esta relacionada a una altura de refamencia e
ndmeros enteros.

21 21
20 20
19

18 18

I o) | v
. o /ﬂy 16
5 ‘7”7'@;*‘“-7—»\;‘ R —> e .-v«-:j;/ // s
10 A A | n
9 \ g
8 / :
7 A :
6 \-—’/ ] .
s - Q puntos de cero 5
4

abscisa

+080
+090
+100

110

+120

cota terreno

14,00 (10,00 |K0+000)
12,25 11,50 | +070
‘10,75 1075 | +130
‘17‘00 17,00 | K0+220)

13,75 [12.00 | +010
12,00 | 7,50
11,75 | 5,50
11,50 | 6,00
1125 (8,00 | +11
11,00 | 9,60

cota proyecto

0,90 (13,50 [14.40 [+020
2,65 |13.25 [15,90 | +030
3,00 (13,00 | 16,00 | +040
1,25 12,75 |14,00 | +050
0,80 [12,50 |13,30 | +060
1,90 [10,50 [12,40 | +140
2,85 [10,25 [13,10 [+150
350 [10,00 [1350 [+160
278 |1117 13,95 | +170
252 |12,33 14,85 [*+180
1,70 (1350 [15,20 | +190
1,03 |14,67 |15,70 | +200
026 [15.84 |16,10 | +210

altura corte

0
5

alturarelleno | 2 o2

0
+1,75

5

0
+6,25
+5,51
+1,40

Figura 53. Perfil longitudina?®

55 Fuente: los autores
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Perfil longitudinal

Figura 54. Perfil ransversal o seccith

10.1.2Cdmo elaborar un perfil

Para elaborar un perfise coloca el borde recto de una hoja de papel a lo largo de |
linea elegidaabreel plano topogréficose sefialafas intersecciones de las curvas de
nivel, teniendo en cuenta las elevaciodesrios, picos, y demas puntos destacados.
Posteriormente se traza una linea base del perfil en una hoja de papelsfadalas
sefalesobtenidas sobrél. Se trazan linesaverticales y se marcaédevacionen una
escala vertical, elegida con gran cuidado teniendo en cuenta la topografia o el uso fu

del perfil en muchos caso la relacion de las dos escalas-es tilna vezmarcados

todos los puntos, se une con una linea suave, no por varias lineas rectas a lo meno:
se trata un perfil de un objeto canstlos por el ser humano

5 Al e TR RO B

1

NI EE SRS SR 6789 10 1112 13 4 15 16 17
*\\\\\ Witeite | 1B {5 o NI P |

‘\.-/L

Escala vertical
®

Escala horizontal
Figura 55. Trazado dein perfif’

56 Fuente: los autores
57 Fuente: los autores
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10.1.3 Visibilidad

Es ladeterminacion de latewisibilidad entre puntos) del area total visible desde una
posicionespecifica Entre puntos se determida la siguiente forma, se traza un perfil
de la lineavisual desde el punto de observacion al otro punto; si la lineéilntgjéodas
las elevaiones que se hallan en ella, los puntos son visibles

El otro método es de éarea total, para lo cual se predetermina un area daraober
expresada en una magnitud anguléa gltura instrumental del observador, A partir de

la colertura angular se dividestéen segmentos, creando un geantidad de lineas, en
cada una de estae procede en la misma forma que para la determinacion de visibilidad
de un linea y posteriormented@&marcda zona que egsible. ( )

Ejemplo:

A patir del siguiente plano determinar la zona de visibilidad en el gunto

perfil #2
Z
o AN
) \
204 . \
194 \
1 \\
i )
0 10 20 30 40 50 B0
b} —= =
248 == l
204
" perfil # 4
6 é 1b 1'5 20 25 30 35 40 4'5 S‘D 5‘5
g
224
snd
1
14
X N perfil #6
0 10 20 30 40 a0 61
S
\\
il & =
p g

Figura 56. Andlisis de visibilidatf

Se trazarihos perfiles para cada una de estas lineapgréir de las distancias obtenidas

del perfil sedetermina el area visible, posteriormente y en funcién de la densidad de
perfiles se puede marcar una zona de cobertura visual desde el punto de convergenc
de los perfiles.

58 Fuente: los autores
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Figura 57. Zonas de isibilidad®

10.15 Linea de pendiente

Suponga que se nos pide determindiniza degpendiente que conecta los pundog 6,
cuya pendiente maxima no debe exceder de Como el intervalo es ded, la
diferencia entre los niveles de las curvas es de Entoncesd)  'O7°Q o biend

— PCes lalongitud minimade la linea entre dos curvas de nivel cualesquiera.
Por tanto, como elynto 6 de partida, se traza un arco con unagatitp ¢ @ que
intersectaa la curva de nivgh T ;Ua interseccion es el punéo Del mismo modo, con

el puntod como centro, se encuentra el puftsobre la curva de nive@l v,1y conO
como centro se localiza el purfsobre la curva de nivel v. e debe notar que si se
traza una linea recta ge¢ @ de longitud entre los punt@y "O(sobre la curva de
nivel p @)ytuna parte de esta linea estaria casi a nivel y la parte restante tendria |
pendiente mayor del maximo der8

Para esas condiciones se dibuja una curva a medio nivel (intefwé!c) entrelap L L
ylap @ ytse trazan los arc@3"@ "O"@on radios d@ ¢ B¢ o bieng tw 18 . (
)-

59 Fuente: los autores
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Figura 58. Linea de pndient€’

Se construye entonces una curva que daries punto€OHOy "0 Como los arcos son
mas largos que las lineas rectas entre los pudi®y "Q las pendientes seréan
ligeramente menores quereximo cet b Un aro corun radio @p ¢ @ de intersecta
ala curvap ¢ en el puntadé Como la linedOdes ligeramente mas larga queQsn

la pendiente d&des ligeramente menor quetely por tanto la linea que indica que
la linea de pendiente cumple los requisitos.

10.1.6 Punto de ceros

En el trazado de proyectos viales al momeetdidefiar la rasante se encuenalturas

de corte y alturas de lleno, en algun lugar del abscisado habra un cawdnite deleno

0 viceversaapareciendo el punte@gaso o punto de cero que es aquel donde coincide
el proyecto con el terren es importante conocer slevaciony abscisaya queahila

altura de corte o de lleno es cero, por lo tanto, no hay movimiento de tierra en ese puntc
Para encontrar dichos parétrosse utilizan la geometria analiticp dgebra lineal.

60 Fuente: los autores
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Figura 59. Linea de cerd$

El proceso matematico es el siguiente, como se asume que entre los puntos del absci
tanto el terreno como el proyecto son lineas rectas, se debe hallar eldpunto
interseccion de las dagilizando un sistema lineal de ecuaciones; llamareivada
recta que representa los puntos del terreno en ese tramdayrecta que represaribs
puntos del proyecto en el misrtramo.

Para hallar las ecuaciones de las redtg® se usale la ecuacion de la recta teniendo
dospuntos que pasan por ella

W W aw w 1. Ecuacion de la recta punto pendiente.

a — 2. Ecuacion de la pendiente de ueata.

Dondey = elevaciénx = abscisa

o 0w d o 1. Ecuacion de la recth

Donde:xdx 6 Nw 0 06Y 2. Cambio de notacién

61 Fuente: los autores



a _— 3. Pendiente de la recla cambio de notacion.

"o O —Ow 0067 4. Reemplazando pasos dos y tres.

Donde: 0 :elevacionde terreno anterior al punto de cero.
0 0 "Yabscisaanterior al punto de cero.
0 delevacionde terreno posterior al punto de cero.
0 0 "Yabscisa posterior al punto de cero.

Odwd @ @ © © 1. Ecuacion de la recta P.
Donde: w 0 Nw 020Y 2. Cambiode notacion
a ——- 3. Pendiente d&a recta P, cambio de notacion.
o O —Ow 0067 4. Reemplazando pasos dos y tres

Donde:
0 :elevacidonde proyecto anterior al punto de cero.
0 0 "Yabscisa anterior al punto de cero.
0 : elevacionde proyecto posterior al punto de cero.
0 O "Yabscisa posterior al punto de cero.



Jdw 067Y 0O
o 1. Sistema de ecuacionpara puntos de cero.
OdQw 00°Y O
Donde el par ordenad®fx
Es la stucion del sistema dado en el punto uno con:
y = La cota del punto de cero

x = La abscisa del punto de cero

Donde el par ordenadadio es la solucién del sistenoaelevaciondel punto de cero
y ax] abscisa del punto de cero.

10.1.7Terraceo

Es la representacion en planta de un terreno en el cuak$echaado un trabajgue
cambia la forma natural del terreno. Su importancia consiste en que a través de ella
puede obtener previamente una vision de conjuntoédeoda obra que se va a
construir afectara el terreno donde se asentara y sus alred&laesuviera este
conocimiento previo, se podnigvitar o corregir en el trazado lpsoblemas que se
presentand al ekctuarcorteso rellenos.Es necesario quest plano tenga puntos de
referencia permanentes para su control horizontal y que se localicen en el terreno,
que las terrazas tendran que marcarse posteriormente, usando métodos planimétric

10.1.8 Determinacion griéca de puntos de chaflan

Puntode chaflan: Es la interseccion del terreno natural y el proyecto.

Sobre un plano topograficee ubicael proyecto a implantaren este caso ual
rectangulo de linea punteada que indica una teraga cota rojap de disefices
p .

Notese qued terraza en sus cuatro esquinas tiene la misma cota roja, de tal forma c
tendra pendiente = 0%, asi mismo, la curva de nivel 10 atraviesa la plataforma, |
tanto, esta linea define el limite entre corte y relleno.
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Figura 60. Proyecto de terraza pendiente®%

La definicion de las relacioné®rizontal/vertical(H:V) de la superficie de los taludes
debera obedecer a procedimientos y criterios para su conformacién propios de ur
estudio geotécnico, en este caso, y con fines académicos se usara para corte 2:1 y pe
relleno 3:2

[T =T TEY

horizontal: 3 m superficie modificada

herizontal: 2m

punto de cero

vertical: 2 m

Figura 61. Relacion dealudes®

Ahora, se procede a trazar las lineas correspondientes a las curvas de nivel de disefio
la terraza, como esta tiene pendiente = 0%, las isolineas seran paralelas a ella. S

62 Fuente: los autores
63 Fuente: los autores
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separacion es diferente para la zona de corte y de relleno, esto debido @itaserela

H:V que se indicaron antes.
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Figura 62. Lineas de futuros curvas de nffel

Se traza la linea de chaflan a partir de la intersecciéon de ambas superficies, la nat
con la de disefio, esta linea definira el limite de la unién del terreno natoréd

plataforma de disefio conservando la relacion de taludes propuesta.
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Figura 63. Proyecto findP

64 Fuente: los autores
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Finalmente, para trazar las curvas de nivel del proyecto bastara con seguir la curva d
nivel en su forma natural hasta llegar a la linea de chafladedmambiara su direccion
y tomara la de la isolinea de disefio hasta salir nuevamente a la linea de chaflan, donc

tomard de nuevo la direccién de la curva de nivel natural.

/
/
0

Figura 64.Curvas de nivel finas®

Ahora, para modificar un poco el ejerci@micial, se cambiaran un par de pardmetros
como cota roja de la terraza y pendiente en dos direcciones. A partir del punto A (con
cota de disefio 12,00) se definiran dos pendientes hacia el oeste debera conservar

pendiente del2% y hacia el sw5%.
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Figura 65. Proyecto de terra%a

66 Fuente: los autores
87 Fuente: los autores
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Es necesario calcular las cotas de disefio en las tres esquinas restantes de la te
teniendo en cuenta su distancia horizontal y las pendientes sefialadas anteriorme
Tomando como referencia el punto A, hacia el oksieota roja seréa 8,60, hacia el
suroeste 7,10 y hacia el sur 10,50. No6tese que entre las cotas rojas de las esquinas
terraza pasan cotas redondas como la 11, 10, 9, y 8. Este es el efecto que produ
pendiente sobre la terraza, por lo cual,légiorma serd inclinada en dos ejes. Puede
ser muy util trazar perfiles de los bordes de la terraza para detectar puntos de cer
partir de donde se levantaran lineas normales a la terraza. Es asi como se logr
detectar dos puntos de cero en la [iteitaa, el primero en la cota 8 y el otro en la 9.
Ahora se trazaran las isolineas de disefio de la plataforma usando las mismas relaci
de talud del ejercicio anterior. Es importante indicar que en esta ocasion las isolinea:
disefio no seran por ningamotivo paralelas a la terraza (debido a la pendiente) y que
sus separaciones horizontales para el area de corte seran diferentes a las del ar
relleno.
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Figura 66. Lineasde talud®

Ahora se tienen dos superficies: natural y disefo, por lo cual se cuenta con lo neces
para definir la linea de chaflan de igual manera que en el ejercicio anterior, es de
trazando una linea que marque la interseccion de las dos superficiesliRéia den

precision la zona de corte y relleno sobre la plataforma se recomienda trazar perfile
sobre ellos trazar la pendiente de disefio, alli se podra detectar donde se cortar

68 Fuente: los autores



superficies y bastara con pasar estos puntos al plano donde dea@stéo el
procedimiento.

!

B

1

8 9 10 1 12 1211 10

Figura 67. Terraza con pendienfés

Al igual que en el ejercicio de la terraza sin pendiente, para trazar las curvas de nive
definitivas del proyecto, bastara con seguir la curva de nivel en su forma natural haste
llegar a lalinea de chaflan, donde cambiara su direccién y tomara la de la isolinea de
disefio hasta salir nuevamente a la linea de chaflan, donde tomara de nuevo la direccic
de la curva de nivel natural.

69 Fuente: los autores
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Figura 68. Topografia finaf®

10.2 Movimientos déerra

Cuando se decide modificar la topografia de un terreno con el fin de adecuarlo para
proposito determinado, es porque se conoce en detalle la geometria de esa porcio
superficie terrestre, las dos variables fundamentales de esta son etlarelumnen

En topografia el area de un terreno se considera como la proyeccion ortogonal de
superficie sobre un plano horizontal. Para determinar areas, se emplean diferer
métodos, entre estosa® coordenadas.

El volumense casidera lamagnitud fisica que expresa la extensién de un cuerpo el
tres dimensiones: largo, ancho y alto.

La medicion directa de voliumenes, por lo regular no se efectia en topografia, ya que
dificil aplicar realmente una unidad de medida al material por cubicar. En su lugar
emplean mediciones indirectas determinando lineas y areas que tengan relaelon cc
volumen deseado.

0 Fuente: losautores



10.21 Caracteristicas generales de los movimientos de tierra

La tecnologia para los movimientos de tierra consiste bésicaeretdeextraccion del
suelo por excavacion, el transporte del material obteniendo al lugar de llano y
configuracion deos rellenos de acuerdo con su destino.

La eleccion de la tecnologia adecuada para los trabajos de movimientos de tierre
depende en gran medidalde propiedadeg el tipo de suelo y de la magnitud prevista
de los volimenes dasobras

Las propiedades de los suelos influyen en el balance de los volimenes de corte y llenc
ya gue no todos los suelos de una excavacion sirven como material de lleno y parte d
otros suelos debe ser trasladada al sitiadéra.

El calculo de valmenes se realiza varias veces en todas las fases del proyecto. En los
estudios de localizacion de la obra proyectada la magnitud de los movimientos de tierre
es tomada en cuenta como uno de los criteriosspairaplantacion

10.2.2 Volimenes

Con frewencia etopégrafo tiene que determinar volimenes de diversos materiales en
los proyectos que necesariamente generan un movimiento de tierra, dichos volumene
afectan en gran manera el presupuesto de las obras, por esta razdén es de vit
importancia el dminio de los métodos para el calculo de volimenes de tierra.

Aca es importante dar respuesta a lo siguiente; ¢Qué es el volumen? Intuitivamente
podemos decir que el volumen es el espacio que ocupa un cuerpo sin importar su estad
peromirandoun poco dsdeel punto de vista matematico gsignifica el volumen de

un solido, comenzando con unos solidos sencillos que se observan a continuacion

Figura 69. Volimenes de solid6s

"1 Fuente: los autores



En cada gifico el solido se genera desplazando una region plana conocmabase
a lo largo de una distanciQen direccion perpendicular a la base, por lo tanto, el
volumen del solido se define como el ateale la basamultiplica por sualtura™Q

)

® 693Q (57)

En la sguiente tabla séenen lagérmulas para obtener los volimenes de los sélidos
mas utilizado®n geometria y topografia.

Sdido Figura Formula
Cilindro ° Q
circular
recto 4 w “ 3 JQ
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