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Resumen

El objetivo del presente trabajo es difundir el uso del soft Topocal para el trazado de curvas de nivel
determinando previamente las coordenadas (X,y,z).- Cada edificio, proyecto de carretera o estructura comienza
invariablemente con las mediciones que se efectian sobre el terreno, para preparar los planos de la obra en
cuestion. Una vez que se han elaborado los planos, se procede a ejecutar los trazos, es decir, a establecer todas
las lineas y elevaciones en el terreno.

Para ello necesitamos tener en claro la exactitud y la precision.-

La exactitud es la proximidad a la verdad, cercania a la respuesta correcta.-

La precisién es el grado de exactitud con que se hacen las mediciones.-

Es funcidn de la calidad de los instrumentos y de la habilidad del operador

1.- Introduccién

Existen métodos e instrumentos destinados a fijar la posicién relativa de puntos de un terreno con
respecto a un sistema de ejes coordenados considerados sobre un plano horizontal de referencia (Planimetria).
Como ejemplo podemos citar a los denominados “Planos de Obras”.

Cuando, por algin motivo, resulte necesario conocer, a través del plano, informacion sobre la morfologia del
terreno, los planos planimetricos resultan insuficientes, por lo que sera necesario consultar planos que contengan,
ademas de la informacion planimetria, informacion relativa a la altura de los puntos del terreno. Estos planos
surgen como consecuencia de levantamientos llamados “planialtimetricos” y comprenden el conjunto de
operaciones topogréficas destinadas a fijar la posicion planialtimétrica de los puntos del terreno.

2.- Fundamentacién

Debido a los grandes avances tecnolégicos y cientificos de las tres ramas de la topografia, cada una de
ellas se ha conformado en d&reas de conocimiento bien diferenciadas, aunque interrelacionadas vy
complementarias.

La mayor parte de los levantamientos de la topografia tienen por finalidad el calculo de la superficie o
areas, volumenes, distancias, direcciones y la representacion de las medidas tomadas en el campo mediante los
planos topograficos correspondientes. Estos planos se utilizan como base para la mayoria de los trabajos y
proyectos de ingenieria relacionados con la planeacion y construccion de obras civiles. Por ejemplo se requieren
levantamientos topograficos, antes, durante y después de la planeacion y construccion de carreteras, vias férreas,
sistemas de transporte masivo, edificios, puentes, tlneles, canales, obras de irrigacion, presas, sistemas de
drenaje, fraccionamiento o division de terrenos urbanos y rurales (particiones), sistemas de aprovisionamiento de
agua potable (acueductos), eliminacion de aguas negras (alcantarillados), oleoductos, gasoductos, lineas de
transmision, control de la aerofotografia y muchas otras actividades relacionadas con geologia, arquitectura del
paisaje, arqueologia, etc.-EI método mas utilizado para realizar un levantamiento planialtimétrico es el
denominado “Método Taquimétrico”. Por ello elegimos esta metodologia.-

3.- Desarrollo
Los instrumentos utilizados para realizar este tipo de levantamientos son:

> Miras.
> Teodolito.
> Estaciones Totales

Taquimetria con Teodolito

El Método taquimétrico con teodolito, tiene por objeto agilizar el trabajo de levantamiento,
determinando simultdneamente las tres coordenadas de los puntos del terreno que son levantados. Estas son las
dos coordenadas polares que fijan la posicion planimetria de cada punto y una tercera coordenada medida en la
direccion de la vertical, constituida por la altura de cada punto del terreno sobre el plano horizontal de
comparacion tomado como referencia.

Para hacer el levantamiento taquimétrico de una cierta zona, se suele usar como sistema geométrico de
apoyo una poligonal. Se estaciona el instrumento en los vértices de la misma y desde cada estacion se realiza el
levantamiento taquimétrico de todos los puntos del terreno que puedan interesar para la posterior confeccion del
plano.-Las etapas principales de un levantamiento taquimétrico son:

a) Levantamiento propiamente dicho consistente en las etapas de campo.
b) Célculo de las tres coordenadas de cada punto levantado (x, vy, z).
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¢) Confeccion del plano.

a) Levantamiento de los datos del terreno.-

Los pasos a seguir al realizar un levantamiento por este método son:

i) Estacionar el teodolito en el punto E;, que tiene cota conocida (altitud) , o adoptamos una plano de
comparacion (cota), leemos la altura del instrumento y la anotamos, y que la mira parlante se apoye en el punto
visado 1, leer los tres hilos del reticulo , el angulo

horizontal poner en cero (B1) y leer el &ngulo vertical (a1).- Todo esto anotarlo en la planilla.-

ii)) La mira parlante se apoya en otro punto visado 2 leer nuevamente los tres hilos de reticulo, angulo horizontal
(B2) vy vertical (a).- (anotar estos valores en la planilla como punto visado 2).-

iii)) La mira parlante se coloca en el punto visado 3, leer los tres hilos de reticulos, &ngulo horizontal (Bs),
vertical (a3) y anotar.-

P —1— B

2 —
B >
\ 1 "
\\\{ Bgy\?l yll‘\
‘\X L\

E1 1 X

Figura N° 1

Continuar de la misma forma todos los puntos que se crean convenientes, luego que se hayan relevados
todos los puntos caracteristicos del terreno en esa estacion, levantar el teodolito y realizar la segunda estacion en
un punto de coordenadas conocidas y la primera lectura relacionarla a la estacion N° 1, es decir poner el cero en
la direccion de la estacion N° 1y repetir la operaciones descriptas en los punto 1,2 y 3.-

Los valores del hilo medio, superior, inferior, angulo vertical, horizontal, altura del instrumento, se
vuelcan en la planilla que se adjunta.-
b) Calculo de las tres coordenadas(x, v, z):

Previamente hay que calcular la distancia d y el desnivel Ah.-
) Determinacion de la distancia

d= 100 * m cos’ a

Figura N° 2
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Determinacion del Desnivel Ah: Ah=K.m.coso..sen oo = 100*m ———

Ho+i+Ah =H;+a, dedonde:
Hi=Hy+i+Ah-a,
Cuando i =a, (silaaltura del instrumento es igual a la lectura del hilo medio) queda:
H= HO + Ah
Lo cual ayuda mucho en la parte de calculo, pero no siempre es posible, dada las condiciones del terreno,
que la altura del instrumento sea igual a la altura del hilo medio.-
Ahora recién se pueden determinar las coordenadas.-
Determinacion de las tres coordenadas.- (X, Y, z)
X = d; cos (B)
Yi =d; sen (By)
Zi = Hi

Cambio de estacion del instrumental y Georeferenciacién a un mismo sistema.-

Cuando realizamos un cambio de estacion del instrumento a los efectos de célculos y plano las distintas
estaciones las tenemos que relacionar con respecto a la primera estacion, es decir al primer sistema de ejes que
hemos tomados y las coordenadas de los puntos van a estar relacionados a la misma.-

Para el punto de la nueva estacion, es decir la estacion 2 seran las coordenadas:

Figura N° 3
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Taquimetria con Estacion Total

1°) Estacionamos el instrumento en un vértice de cota conocida o adoptada H, , tomamos la altura del mismo y la
anotamos, visamos un punto de nuestra linea base y luego lo prendemos, el operador del prisma se va al primer
punto que se quiere relevar, lo visamos y anotamos: la distancia horizontal (d), el desnivel (Ah) , el angulo

horizontal £, valores estos, nos da directamente en pantalla.- (no necesitamos anotar los tres hilos de reticulos,

el angulo o y luego realizar los calculos ) y la altura del prisma (que viene a ser el a, de la taquimetria con
teodolito) por lo general se la deja a una altura constante antes de comenzar a relevar (y se lo anota), si se la
cambia de altura, el operador del prisma le

comunica al que esta con la estacion total.- Se repite la operacion de apoyar el prisma en todos los puntos que
queremos relevar, para luego determinar los H; = z; de los mismos.-

2°) Determinacion de la tres coordenadas (X, Y, z,)

Ho+i+Ah=H;+a,

Hi=Hy+i+Ah-a,



Siendo: H, = cota o altitud conocida
i = altura del instrumento

A h = desnivel que indica la pantalla
a, = altura del prisma.-
H; = cota o altitud del punto que se apoyo el prisma
Para el cambio de base, se realiza en forma similar al caso anterior.-
c) confeccion del Plano o digitalizacién del modelo
Con las dos coordenadas X e y, una escala adecuada se pueden marcar en un plano los distintos puntos del
terreno, trazando previamente un sistema de ejes coordenados cartesianos ortogonales, en los cuales se insertara
la altura, que es la tercera coordenada z, una vez que se tiene marcado todos los puntos, se procede a marcar las
curvas de niveles, buscando que las equidistancias sean ndmeros enteros (1 m, 5 m, etc.).- En la actualidad las
coordenadas X, Y, z, se pueden calcular por medio del Soft Excel y luego estos valores se los pasa al Topocal
que es compatible ademas con el Autocad y las curvas de nivel se las traza en forma automaética el mencionado
soft topocal.- Son todas herramientas que hoy nos brinda la computacién.-

Existen estaciones totales inteligentes que trabajan con coordenadas y se las pueden guardar en la
memoria que posee (tienen libreta electrénica) y luego se la baja a la PC y automaticamente dibujan el plano con
los puntos relevados y las curvas de nivel.-

Utilizacion del Soft Topocal-

La topografia a través del tiempo ha sufrido cambios significativos, tanto en el instrumental que se utiliza
como en el procesamiento de los datos obtenidos en terreno.

Hoy en dia es de vital importancia adquirir mayores conocimientos en el &rea computacional para el
desarrollo de la topografia, la que se hace indispensable en la etapa de gabinete.

Existen muchos programas que han contribuido a facilitar el desarrollo de la topografia actual, sin
embargo, uno de los mayores inconvenientes, es en la adquisicion de estos programas; problema que se ve
reflejado en la asignatura de Topografia de la Carrera de Ingenieria Civil Facultad de Ingenieria Universidad
Nacional de Misiones , debido a los altos costos que implica comprar programas topogréaficos, el cual ha llevado
a profesores y alumnos a tener un estancamiento en el aprendizaje de las nuevas tecnologias.

Para ello calculamos las coordenadas (x,y,z) que nos van a determinar una nube de puntos
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Si activamos el MDT E Mdt & ml (si se ha calculado) tenemos también tres botones de opcion:

1. Simplemente dibuja los triangulos del modelo digital del terreno.
Figura N° 6 Tridngulos del MDT

Dibuja un mapa por pendientes aplicando a cada triangulo un relleno en color verde en funcién de su
pendiente siguiendo una regla no lineal.
Triangulacion por pendientes
Esta opcion es como la anterior pero se dibujan también los tridngulos.
Si hemos realizado el MDT se activa automaticamente la casilla de curvado y esta tiene dos opciones:
Dibujo automético del curvado sin calculo previo y de forma instantdnea pero sin suavizar.
Figura N° 7: Curvas sin suavizar




Figura N° 8: Curvado suavizado

Modelo Digital del Terreno (M.D.T.)

A través de las herramientas que ofrece el programa TOPOCAL, se puede realizar el calculo del Modelo
Digital del Terreno (MDT), el cual consiste en una red de triangulos cuyos vértices estan formados por los
puntos del levantamiento, teniendo como base de informacidn los puntos altimétricos, y considerando las aristas
de los triangulos que se forman al unir cada uno de los puntos.

Al obtener el Modelo Digital del Terreno (MDT), el sistema permite conocer la altimetria en cualquier
zona del proyecto. Es imprescindible su utilizacion para generar perfiles longitudinales, transversales,
cubicaciones y curvas de nivel.

Como se sefialé anteriormente, el uso de las capas de informacion es muy Gtil para el usuario, es posible
omitir la visualizacién de los detalles del terreno y presentar sélo los puntos del levantamiento con su
correspondiente MDT vya creado, o viceversa.

Es conveniente dejar en una capa diferente aquellos puntos del levantamiento que no representan
necesariamente las caracteristicas del terreno, algunos de estos puntos pueden ser la cota superior de una
edificacién, una antena, etc. ya que no corresponde a la superficie del terreno.

La forma de obtener el MDT, es desde el meni MDT/ triangular, donde podemos elegir por la distancia
maxima que se requiere para realizar los triangulos, la forma de elegir la distancia dependera del proyecto, serd
menor la distancia si los puntos obtenidos en terreno estan tomados con mayor densidad; por el contrario si la
densidad de toma de puntos es poca, la distancia maxima sera mayor.

La distancia maxima que se optd para nuestro proyecto es de 1000 m como lo indica la figura N° 5;
también tenemos la facultad de elegir si queremos ver la formacion de los triangulos y el color de éstos

Figura N° 9



Trazado de Curvas de Nivel

Una vez calculado el MDT, se procedi6 a la representacion de las Curvas de Nivel. Del mend curvado, se
elige la opcién suavizar, de donde es posible determinar la equidistancia entre las curvas de nivel que se generan
sobre el terreno. , muestra el mend Curvado, opcidn que permite visualizar a través de la existencia de puntos
altimétricos, las curvas de nivel ya antes calculadas en la edicién del MDT, nos indica la cota minima y la cota
maxima, ademas de la distancia y el color de las curvas y curvas maestras .-

FiguraN ° 10
4.- Resultados y 5.- Conclusiones

El proposito de la realizacion de este trabajo, es difundir un programa de uso gratuito para ser instalado
para que pueda ser utilizado tanto por alumnos como profesores y servir de apoyo en las asignaturas que se
imparten. Una vez realizado el estudio y posterior aplicacién del programa TOPOCAL se ha logrado determinar
una serie de aspectos que mencionaremos a continuacion. En la entrada de datos el programa presenta una serie
de alternativas para ingresar la informacion, pudiendo realizar ésta labor en forma eficiente y facil, tanto manual
como automaética. En el manejo de los datos podemos decir que el programa presenta una forma conveniente en
el tratamiento de la informacion, entregando resultados de muy buena precision, en todas las metodologias de
calculo que tiene el programa. En la salida de informacion el programa tiene diferentes listados que pueden ser
obtenidos de los datos calculados, como superficie, volimenes, perfiles, etc. Ademas de poder visualizar estos
resultados en pantalla a través de alguna pantalla desplegada, pudiendo ser ésta en forma grafica o en forma de
planilla. EI programa cuenta con funciones que permiten llevar los datos obtenidos a coordenadas, como es la
funcidn radiacion, que sélo trabaja con distancias y angulos. Como conclusion final podemos decir que el
programa tiene grandes ventajas al representar los datos obtenidos en terreno, pudiendo obtener en forma clara y
rapida la forma real del terreno con sus respectivas curvas de nivel.- Es de gran importancia tener un contacto
periodico con los creadores de este programa para contar con las Ultimas actualizaciones y darles a conocer las
sugerencias para tener un programa mejor cada dia.
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