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Introduccion

La Topografia es una ciencia aplicada, con profunda base matematica, especialmente en Tri-
gonometria y Geometria, que tiene como objetivo la representacion en un plano de una porcién
limitada de la superficie terrestre.

El campo de aplicaciones de la Topografia es muy amplio, abarcando las siguientes areas:
Agrimensura, Ingenieria Civil, Geologia, Mineria, Geodesia, Cartografia y diversas especialida-
des en recursos naturales y medio ambiente. En nuestra Facultad, se orienta al uso y manejo de
recursos naturales, especialmente en el ambito agricola-forestal, lo cual le otorga identidad pro-
pia, diferenciandola de otras topografias dedicadas a las otras especialidades.

La Topografia brinda conocimientos fundamentales para la formacién del ingeniero agrénomo
y/o forestal, a través del estudio de los métodos y el instrumental para representar e interpretar
el relieve terrestre, proporcionando herramientas basicas para un manejo sustentable de los re-
cursos naturales.

La representacion grafica del relieve en un plano le permite al profesional agronomo “trasladar
el campo al gabinete y viceversa”, paso primordial para la planificacion de tareas, realizacion de
proyectos y estudios, ejecucion y verificacién de obras. Tanto a escala de parcela, como de
cuenca hidrica o de territorio mas extenso, la Topografia es la herramienta para el estudio y
determinacion de geoformas, delimitacion y manejo de cuencas hidrograficas, disefio de obras
de control de erosién hidrica, disefio de riego gravitacional, construcciones rurales (aguadas,
canales, caminos, alcantarillas y pequefios puentes, planta de silos, etc.), y obras paisajisticas y
deportivas (jardines, parques, canchas, etc.).

Dado el creciente desarrollo actual de tecnologias de cartografia digital, teledeteccion, geo-
posicionamiento satelital, sistemas de informacién geografica y sistemas de agricultura de preci-
sion, englobadas en la Geomatica, la Topografia esta llamada a ser el vinculo que proporcione
la estructura basica de referencia para la aplicacion de las anteriores tecnologias a los sistemas
de monitoreo y manejo diferencial de insumos en parcelas agricolas, proyectos, estudios e in-
ventarios agropecuarios, paisajisticos y del medio ambiente.

El presente texto procura ser una contribucion del cuerpo docente de la asignatura Topografia,
FCAyF-UNLP, para los estudiantes de las carreras de Ingenieria Agronémica y Forestal. Para su
confeccidn se tuvieron en cuenta el perfil del egresado (incumbencias...) de nuestra casa de altos
estudios, el programa de la materia y su ubicacién respecto a asignaturas basicas anteriores y de
aplicacion posteriores (correlativas...). Se desea poner al alcance de los alumnos de grado una

herramienta, que integre conocimientos basicos previos de matematica (principalmente
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TOPOGRAFIA — HECTOR ARMANDO SALGADO (COORDINADOR)

trigonometria y geometria), estadistica (teoria de errores) vy fisica (6ptica), con las aplicaciones
directas en el ambito agropecuario. También aborda métodos y uso de instrumentos para estudios
y resolucion de problemas de captura y proceso de datos, y modelizacion del terreno a distintas
escalas espaciales (region, cuenca hidrica, parcela, etc.). Complementariamente, procura facilitar

la comunicacion e interaccion profesional con grupos interdisciplinarios en geociencias.
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CAPITULO 1
Conceptos generales
Carlos A. Orsetti y Héctor A. Salgado

El estudio del medioambiente y en particular la planificacion del manejo de los suelos vy el
agua, requieren una representacion del relieve del terreno, capaz de “trasladar el campo al es-
critorio” con precision y detalles suficientes para su objetivo. Tal “traslado” puede realizarse de
diversas maneras, siguiendo métodos adecuados.

Precisamente, la Topografia es la ciencia que se encarga de estudiar los métodos y el ins-
trumental necesarios para representar una parte limitada de la superficie terrestre, factible de
ser proyectada en un plano.

Es importante resaltar dos elementos fundamentales de la definicién anterior: el de "limitado" y el
de "plano". Ambos estan ligados, dado que la Tierra es un cuerpo tridimensional, de forma aproxima-
damente esférico, y por consiguiente imposible de representar enteramente en un plano, que tiene
s6lo dos dimensiones. Pero si se selecciona solo una pequena parte del planeta Tierra, esta porcién
del casquete esférico podria considerarse representada por un plano tangente al mismo, con deter-
minado grado de aproximacion (Figura 1.1). Es decir, la Topografia brinda las herramientas para fijar
los limites, dentro de los cuales es aceptable suponer "plana” a una porcion de la superficie terrestre,

y por lo tanto factible de ser representada mediante una proyeccién plana.

Figura 1.1: De la Tierra al Plano Topografico
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Planimetria y altimetria

La Topografia aborda la representacion del relieve a partir de mediciones realizadas en la
superficie terrestre. Tales mediciones, en general angulos y distancias, permiten el calculo de la
posicion de los puntos integrantes del terreno en 3 dimensiones, que pueden definirse por sus

proyecciones sobre una terna de ejes cartesianos ortogonales (x,y,z).

Figura 1.2: Planimetria

Terreno

La posicion relativa de los puntos proyectados ortogonalmente sobre un plano horizontal ar-
bitrario da lugar a la planimetria (Figura 1.2).

A su vez, la altimetria es la parte de la topografia que tiene por objeto la determinacion de la
altura del terreno, o sea el desnivel respecto a una superficie horizontal de referencia arbitraria.

La distancia vertical entre tal superficie horizontal de referencia y cada punto del terreno se

denomina Cota. Por lo tanto, a la superficie de referencia le corresponde cota cero.

Sistema de representacion

Para la confeccién de los Planos Topograficos, primero debe definirse un Sistema de Repre-
sentacion de los mismos. La solucién para dicha representacion viene dada por la Geometria
Descriptiva, rama de la Matematica que resuelve problemas de tipo analitico en forma gréfica,
mediante el Dibujo Lineal.

En general, en todo Sistema de Representacion, se encuentran los siguientes componentes
(Figura 1.3):
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TOPOGRAFIA — HECTOR ARMANDO SALGADO (COORDINADOR)

Plano de proyeccion (r)

Centro de proyeccion o Punto de vista (O)
Punto Objeto (A), cualquiera del espacio
Punto Imagen (A")

Recta proyectante o Rayo visual (a)

Figura 1.3: Componentes de un sistema de Representacién

e O

¢ A

43

-

De acuerdo a la manera, en como se dispongan estos elementos en el espacio, se definen
diversos tipos de representaciones o proyecciones. Sea, por ejemplo, un sistema en el cual el Cen-
tro de Proyeccion (O) es una fuente de luz: en (Figura 1.4a) la fuente es una farola de iluminacion,
cuyos rayos inciden sobre una casilla "objeto", la cual proyecta su sombra "imagen" sobre el plano

del suelo "plano de proyeccion”. En (Figura 1.4b), el mismo caso, pero iluminado por el Sol.

Figura 1.4: Tipos de proyecciones segun posiciones

a) Izq.: Centro de Proyeccion “O” a distancia finita; b) Der.: “O” en el infinito.

Nétese la diferencia debido a la incidencia paralela de los rayos solares, motivada por la dis-
tancia entre objeto y punto de vista, que puede considerarse infinita. En el caso de la farola, la
distancia (d) es finita, y por lo tanto los rayos convergen desde el punto de vista. En ambos casos

los rayos inciden oblicuamente respecto al Plano de Proyeccion.
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Sea otro ejemplo, en el cual el haz proyectante (a) central es perpendicular al plano de pro-
yeccién (n). En la (Figura 1.5a) el punto de vista es cercano, y emite rayos sobre una esfera
(objeto), proyectando una sombra (imagen) sobre el plano. La imagen tiene la misma forma, pero
"agrandada”, en funcién de las distancias relativas "punto de vista - objeto - plano”.

En cambio, en (Figura 1.5b) el punto de vista esta en el infinito, los haces son paralelos, y la

forma de objeto y sombra son iguales.

Figura 1.5: Proyecciones cénica y cilindrica

1

0 - ¥

a) Izq.: Centro de Proyeccion “O” a distancia finita; b) Der.: “O” en el infinito.

En particular, el sistema que se utiliza convencionalmente para la confeccion de planos topo-
gréficos es el de Proyecciéon Acotada Ortogonal.

Las caracteristicas de dicha Proyeccion son:
- Sistema con Punto de Vista (O) en el infinito, con haces proyectantes paralelos;

- Los haces inciden perpendicularmente sobre el Plano de Proyeccion (r);

- Ladistancia entre el "objeto" y su "imagen" se llama Cota.

La proyeccion del Conjunto de Puntos que representan al terreno se llama Plano de Puntos

Acotados. Convencionalmente la cota se simboliza con un valor entre paréntesis (Figura 1.6)

Figura 1.6: Proyeccién de Puntos Acotados
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Escala (E)

Se llama Escala a la relacion entre magnitudes lineales de la imagen “dp“(en el plano de

proyeccioén) y el objeto “Dt“(en el terreno o realidad), que la originé:

Escala

_d»
D

T

En general la Escala (E) se presenta como un cociente de numerador "uno" y denominador
(D) un numero entero:
E=1/D

Donde D es el Denominador de la Escala

Es evidente que cuanto mayor es D, menor es la Escala.
Las escalas mas frecuentes en Topografia tienen un D que va desde 25.000 (en Cartas To-
pogréficas del Instituto Geografico Nacional o de la Direccién de Geodesia) hasta 1.000 o 500

(en Planos de Proyectos de Obra).

Vacilacion planimétrica (As)

Es el maximo Error (Tolerancia) en la definicién planimétrica a campo de un punto, admisible
para que éste (el error) no sea discernible en el plano topografico a Escala (E = 1/D).
Para su definicion hay que tener en cuenta la estructura del ojo humano. Se puede establecer

una analogia entre el ojo humano y una cdmara fotografica digital (Figura 1.7).

Figura 1.7: Ojo humano y camara digital

12

En ambos casos hay una lente (el “cristalino”) ubicada en el frente para enfocar la luz y un

“dispositivo” fotosensible detras, para capturar la imagen. Tal “dispositivo” fotosensible es la re-
tina, constituida por bastones y conos (equivalente en tejido organico de los pixeles electrénicos),

ubicada a la distancia focal de la lente “f” (Figura 1.8).
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Figura 1.8: Componentes del ojo

RETIMA IRIS

MACU LA
LUTEA

MERWVIC

OPTICO
PUPILA

CAMARA POSTERIOR  CRISTALINO

Sean: "d" la "distancia Optima de Visién Distinta”, o sea la distancia a la cual el ojo discierne
con mayor comodidad; a=1" la “acuidad visiva”, el angulo subtendido por 2 células sensibles

“an

(conos y bastoncitos) vecinas del ojo, y “a” la distancia entre esas 2 células (4um).

Figura 1.9: Vacilacién planimétrica

cristalino

f=15cm d=30cm

Analizando la Figura 1.9:

tg o = distancia entre conos vecinos / distancia focal f

tg . =0,0004 cm/1,5¢cm

Por lo tanto:

o = arctg (0,0004 /1,5)=0°0"55"= 1

Ax=tg1.30cm=0,0087 cm=0,1 mm

Por consiguiente, 0,1 mm es la distancia que debe separar a 2 puntos en el plano, para que

se vean como 2 puntos distintos.

Para la determinacion de la Escala se toma el doble (0,2 mm) como minima distancia percep-

tible a simple vista. Por lo tanto, la expresién queda:

|As = 0,2mm. * D|
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Donde D es el denominador de la escala
Por ejemplo, si se va a confeccionar un Plano a Escala = 1/1000 — D = 1000
y As =0,2 mm. 1000 = 200 mm =20 cm

Significa que se pueden cometer errores accidentales de hasta 20cm en el levantamiento a
campo, sin que sean perceptibles en el correspondiente plano del levantamiento, confeccionado
a Escala 1:1000.

Influencia de la curvatura terrestre

Tal como se expres6 anteriormente, en los Planos Topograficos se considera la proyeccién
de una parte de la superficie terrestre sobre un Plano. Dado que la superficie terrestre se puede
considerar (a los fines de la topografia) aproximadamente esférica, el plano se ubica tangente a
ella en un punto, presentandose, por lo tanto, deformaciones, que se tornan mas notorias en la
medida que nos alejemos del punto de tangencia A (Figura 1.10).

Esto produce errores, tanto en planimetria como en altimetria, cuya influencia se ve en las
Figuras siguientes:

En Planimetria la influencia de la curvatura se expresa por “As” (Figura 1.10).

Figura 1.10: Influencia de la curvatura terrestre en planimetria (As)

= -

Desarrollando en serie la funcién trigonométrica tangente... tgoa = o + o?/3 +....

As =R (tfga—-a )= R . d*/3

Y dado que, para angulos o pequefios a=tga =s/R

Resulta... As = s/ 3R]
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En Altimetria la influencia de la curvatura se expresa por "¢" (Figura1.11):

Figura 1.11: Influencia de la curvatura en altimetria (c)

(R+c)?=R2+2Rc+c? (1
Asu vez, por Pitigoras — (R+c)2=R2+s2 (2)
Igualando (1) y (2) 2Rc+c?2=¢?

Y considerando que c2 es un infinitésimo de orden superior, que tiende a cero.

Queda — 2Rc = ¢? (3)

Por lo tanto

Ejemplificando, las Influencias de la Curvatura en Planimetria (As) y en Altimetria (c) para

Planos que abarquen una zona de dimensiones L (expresada en Km) serian:

ParaL=1km. ----- > As= 13 /3 *6400? 0,01 mm

12 /2 * 6400

1
i
i
i
i
\%
(¢}
1

0,08 m

Esto indica que el error en Planimetria resulta despreciable, pero NO asi en Altimetria, donde

debe ser calculado y corregido.

Influencia de la refraccion atmosférica

En realidad, cuando se dirige una visual con un instrumento éptico, la misma va atravesando

capas de la atmésfera de distinta densidad que le ocasionan una “refraccion” y a consecuencia
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de esta, la visual verdadera deja de ser una recta y se transforma en una curva (Figura 1.12).

Este efecto de refraccion atmosférica compensa en parte el efecto de curvatura.

Figura 1.12: efecto de la refraccién en las capas atmosféricas

A d (Visual Horizontal) B‘
— — Visuay |,
HE@E”‘E@ B. s

La refraccion atmosférica no es un valor constante y va variando a lo largo del dia. La visual
verdadera estd inscripta en un circulo de radio mayor al terrestre, cuyo valor varia entre 25000 y
75000 km. La refraccion maxima se da al amanecer y al atardecer (R’ = 25000 km) y es minima al
mediodia (R’ = 75000 km). Se toma por lo tanto un valor medio de 50000 km como valor de R’.

La relacion entre los radios, terrestre y el de curvatura de la luz por el efecto de la refraccion

es una constante “K”:

Empleando nuevamente el Teorema de Pitagoras, puede calcularse el efecto de refraccién r,

representado por el segmento B'B":

(R +r)2 = d? + R?
R?+2Rr +r? =d” + R?

Sacando R de ambos lados de la igualdad y dividiendo por 2R" queda:
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2R' 2 d?

—_—rt+ — = —
2R’ 2R' 2R

Si ahora se desprecia el término (r2/ 2R') de la ecuacién anterior, por ser cercano a cero, se

obtiene la expresién del Efecto de la Refraccion Terrestre “r’:

d2
2R’

L=

Como se dijo anteriormente, el efecto de la refraccion compensa en parte el error producido
por la curvatura.

Por lo tanto, el error que se comete por curvatura y refraccion “Cr” sera:

Cr=C-r
&> d°
Cr=2r 2"

"R RTR R
K
2
Cr= 3R (1-K)
Como se dijo K= 0,13
2
~Cr= R (1-0,13)

Por lo tanto, el Efecto de Curvatura y Refracciéon Terrestres en altimetria para un R =
6370 km es:

d2
= 7 —
Cr=0,8 2R
2
_ — 2
Cr=10,87 2% 6370km 0,00007 x d?[km]

Si se desea expresar Cr en metros [m], se deja d en kildmetros [km] y se multiplica la expre-

sion anterior por 1000, quedando finalmente:
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Cr=0,07 x d?

Por ejemplo, aplicando esta expresion a distintos valores de d (100m, 500m, 1000m y

10000m), se obtiene el efecto en altimetria de Curvatura y Refraccién (Cr):

Cr=0,07 * (0,1)2 = 0,0007m
Cr=0,07 * (0,5)2 = 0,018m
Cr=0,07 * (1)2= 0,07m
Cr=0,07 * (10)2 = 7m

Como puede apreciarse, Cr no es un valor lineal y crece exponencialmente con el aumento
de la distancia. A 100m el valor de Cr es despreciable ya que no alcanza a 1mm mientras que a
500m adopta un valor considerable de 1,8cm. Puede decirse entonces que Cr debera calcularse

cuando la distancia supera los 500m.
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CAPITULO 2
Errores de medicion
Hector Salgado

Todas las operaciones topograficas se reducen, en Ultima instancia, a mediciones de distan-
cias y direcciones (angulos). La vista humana, asi como los demas sentidos, tiene un limite de
percepcion, mas alla del cual no se aprecian las magnitudes lineales o angulares y, por consi-
guiente, cualquier medida obtenida por lectura, mediante la vista, no podra ser sino aproximada.

La operacién de la medicion es facilitada mediante instrumentos, con los cuales se amplia la
percepcion visual, pero aun asi no se consigue eliminar por completo las vacilaciones (errores)
en las medidas. Ademas, hay factores externos, tal como la refracciéon atmosférica, la tempera-
tura, etc., que influyen en la medicién, contribuyendo asi a que, dentro de determinados limites,
la magnitud obtenida sea imprecisa. Por lo tanto, es forzoso operar con medidas tan solo apro-
ximadas, sin llegar a conocer nunca la exactitud rigurosa.

Para evitar que los errores se acumulen en una serie de trabajos, es necesario establecer
métodos, de manera que, a través de un estudio previo de errores probables, no se supere un

limite establecido de antemano, el cual en topografia se denomina “tolerancia”.

Equivocaciones, errores groseros o graves

Son los producidos por negligencia, descuido o cansancio del operador. Son evitables, y sue-
len ser facilmente detectables. En el caso de producirse, lo que corresponde es efectuar nueva-
mente la medicion.

Ejemplos: error en el conteo del numero de metros o de cintadas en la medida de una distan-

cia con cinta de agrimensor, etc.

Errores inevitables
Son indeterminaciones o vacilaciones, que se comenten al efectuar una medicién. La causa

puede ser: falta de definicion de los extremos o marcas de la magnitud medida, limitaciones
constructivas del instrumental, variacion de las condiciones ambientales durante la medicion, etc.
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Pueden clasificarse en: sistematicos o accidentales.

Errores sistematicos

Son producidos por una causa, que obliga a cometerlos siguiendo una ley conocida.
Ejemplos:

- Se mide una distancia con una cinta mas corta (0 mas larga) de lo debido, porque con
el prolongado uso, se cortd...y luego, al repararla y unirla, quedé mas corta. O bien se
alargé por fatiga de material.

- Se mide una distancia con una cinta metalica, bajo condiciones de temperatura distin-
tas a la de calibracion de la misma. Por lo tanto, se encuentra dilatada o contraida,
siguiendo la Ley de Young...

En estos casos, al colocar la cinta en posiciones sucesivas, se comete en cada cintada un
error sistematico por exceso o defecto, y el error final resulta ser el error de una cintada multipli-
cado por el numero de cintadas.

Los errores sistematicos, conocidas sus causas, pueden preverse, calcular su magnitud, y

efectuar las correcciones correspondientes.

Errores accidentales

Se deben a causas fortuitas, o sea, obedecen a la ley del azar. Sus caracteristicas son:
- Tienen igual probabilidad de ser positivos (+) o negativos (-).
- Su magnitud no puede preverse; sélo puede acotarse el limite del error, o la probabili-
dad de su entorno.
Ejemplos:
- Lectura en una escala graduada con un nonius.
- Falta de coincidencia en cada tramo de una cinta de agrimensor entre colocacion de la

ficha y enganche de manija, etc.
Los errores accidentales pueden clasificarse en verdaderos o aparentes, de acuerdo con
su referencia. Si se pudiera conocer el valor verdadero o exacto (X) de una magnitud (por e;j.
una determinada longitud), su diferencia con las mediciones realizadas (xi) brindaria los errores

verdaderos (ei):

ei=xi—X
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En la practica, se desconoce el valor verdadero de una magnitud, razén por la cual se efectia
la medicion de la misma. Por lo tanto, se reemplaza por el “valor méas probable” de tal magnitud,
que, segun los postulados de Laplace-Gauss, es la media aritmética ( x ). Las diferencias (des-
vios) de las mediciones respecto a la media son los errores (o desvios) aparentes (vi):

vi=xi— X

Donde X: valor de 1 observacion

X: valor exacto (desconocido)

2%

n

x: media aritmética: X=

n: nimero de observaciones Xi

Propiedades de la media aritmética (x)

- Anula la sumatoria de los desvios:
>vi=0
- Minimiza la sumatoria de los cuadrados de los desvios:
2 viZ2=minimo

Esto constituye la base de la Teoria de los Minimos Cuadrados

Error cuadratico medio de una observacion (m)

El error cuadratico medio (m) de una serie de “n” observaciones (0 desviacion Standard “s”)
es una medida de la dispersion del conjunto de observaciones xi. Es un indice de la precision de
la medicién. Se lo denomina “de una observacion” porque se refiere a una observacién cualquiera

de la serie, dado que todas merecen igual grado de fe (peso). Se expresa:

2 (x, =)

n-1

m=
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Error medio del promedio (M)

Es el indice de precision con que queda determinado el valor mas probable (X) para un con-

junto n de observaciones:

M_m
~

Error absoluto y error relativo

Los errores vi, m y M son “absolutos”. Se expresan con las mismas unidades que las obser-
vaciones (por ej. el metro). En el caso de mediciones lineales, carecen de significado, si no se
vinculan con el valor de la magnitud medida. Por consiguiente, se emplea el “Error relativo Er”,
el cual resulta un indicador de la precisiéon de tal medicién.

Por ejemplo, se mide una distancia de 800m con un error de +/- 0,1m

X=800m +/- 0,1m
Error absoluto: +/- 0,1m

Error relativo (Er): Er= 0,1/800= 0,000125 = 1/8000

En general, en topografia, las precisiones lineales varian entre 1/100 y 1/20.000

Ejemplo de aplicacién

Sea una serie de 10 observaciones (“xi* mediciones) de una distancia “L”

Xi x1 x2 x3 x4 x5 x6 X7 x8 x9 x10 z

L (m) | 223,07 | 222,98 | 223,02 [ 223,06 | 223,07 | 223,04 | 223,24 | 223,05 | 223,03 | 223,04 | 2230,60

Los desvios (vi) y los desvios cuadrados (vi?):

0,00
0,04

vi| 0,01 | -0,08 | -0,04 | 0,00 0,01 | -0,02 | 0,18 | -0,01 | -0,03 -0,02
vi?| 0,0001 | 0,0064 | 0,0016 | 0,0000 | 0,0001 | 0,0004 | 0,0324 | 0,0001 | 0,0009 | 0,0004
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Y Xi 766,74m

La media aritmética resulta: X = — = = 223,06m
2
El Error cuadratico medio: m = ’% = /% = 4 0,069m
: - _ m _
El Error medio del promedio: M = o= + 0,022
Por lo tanto, la distancia es: 223,06m + 0,022m
Y el error relativo: Er = 222 ~ 1 ~(0099 %

223,06m ~ 10.139

Probabilidad de errores

La probabilidad se puede definir como la relacién entre el nUmero de veces que un resultado
debe ocurrir sobre el numero total de posibilidades. La probabilidad de que cualquier resultado
ocurra es una fraccion entre 0 y 1, donde el "cero” indica la imposibilidad y el “uno” la certeza
absoluta. Dado que cualquier resultado puede ocurrir o dejar de ocurrir, la suma de probabilida-
des de ocurrencia y no ocurrencia es 1.

La Teoria de las probabilidades se aplica a los errores accidentales en las mediciones to-
pograficas. En efecto, debido a las imperfecciones de los instrumentos y los operadores, siempre
ocurriran errores accidentales, que pueden analizarse con las leyes de probabilidad. Johann
Carl Friedrich Gauss (1777-1855) estudi6 la distribucion de probabilidad de ocurrencia de los
errores accidentales (@¢), cuya representacioén se conoce como “Curva de Distribucién Normal”
0 “Curva de Gauss” (Figura 2.1). Establecio 4 premisas o Postulados, sobre las cuales elaboré
su teoria de probabilidad de errores accidentales:

- La media aritmética es el valor “mas probable” de una serie de mediciones.

- La probabilidad de ocurrencia de un error es funcién decreciente de la magnitud del mismo.
- Errores positivos y negativos son igualmente probables. (La curva es simétrica).

- La probabilidad de que un error esté comprendido entre “- infinito” y “+ infinito” es 1

(simbolo de certeza).
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Figura 2.1: Curva o Campana de Gauss

0,45 -

-3,00 -2,00 -1,00 0,00 1,00 2,00 3,00

La curva corresponde a la siguiente ecuacion f(x):

_x-w?

fO) = =€ 27 (1)

Donde p es la media del conjunto de mediciones, y o es la desviacion estandar (o? es la

varianza).

Agrupando y llamando h “Médulo de Precision” a la expresion: h=1/ 205 . ¢

Reemplazando en (1), la curva de Gauss, en funcién del Médulo de Precision (h) queda

P Lol _h h2 « g2
La curva responde a la siguiente funcion: ¢, = —= * e =& 2)
Donde:
h : médulo de precision de la serie de observaciones
e : base de logaritmos neperianos
g : error o desvio

n:3,1416
El Médulo h se puede emplear para comparar series de mediciones. Cuanto mas alto sea h,

la Campana es mas “empinada”, o sea las mediciones se encuentran mas cercanas al valor

medio (Figura 2.2).

FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS Y FORESTALES | UNLP Volver al indice | 23



TOPOGRAFIA — HECTOR ARMANDO SALGADO (COORDINADOR)

Figura 2.2: Curvas de distribucién normal para 3 Médulos de Precision “h”

09 4

-3,00 -2,00 -1,00 0.p0 1,00 2,00 3,00

Ejemplo: se presentan los casos de 3 series de mediciones con distinto “h”. El primero, con
una varianza c=1, implica un h medio (h=0,7); el segundo, con c=2 (mayor dispersion) y h= 0,35,
y el tercero, con menor dispersion (6=0,5) y curva mas pronunciada o concentrada cerca de la
media (h= 1,4).

c= 1 2 0,5
h= 0,707106781 0,35355339 1,41421356

Propagacion de errores

Sea “X” una funcion lineal f(x) de variables “xn”, multiplicadas por sus correspondientes cons-

tantes “an”:
X =a1x1 +azxe +...+ anXn

Si “mn” son los errores cuadraticos medios de “x»”, el error medio “M” de X es:

M= \/alz.ml2 +a2’m2* +...+an*.mn’

Para una funcién no lineal de varias variables del tipo:
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X =1f(x1, X2,..., Xn)

Por desarrollo en serie de Taylor se arriba a la siguiente expresiéon general del error medio M:
2 2 2
of 0 0
M= || — | .ml*+ i m2* 4.+ l mn’
oxl ox2 oxn

Funcién producto

Sea X el producto de una variable “x”, con error “m”, multiplicada por una constante “a”:

X=a.x

El error medio “M” de X sera:

M=a.m
En el caso que X sea el producto de una variable x1 con un error m1, multiplicada por la
variable x2, cuyo error es mz:

X =x1+-m1.x2+/-m2

El Error medio M de X sera:

M= \/xlz.ml2 + x2°%.m2>

Sea, por ejemplo, una parcela rectangular, de la cual se han medido su lado mayor (L1) y

menor (L2), con sus respectivos errores (m1y m2):
L1 =114,55m +/- 0,05m
L2 =235,75m +/- 0,1m
La superficie (Sup) de la parcela resulta:
Sup =L1.L2=114,55m . 235,75m = 27005,16 m2=2 Ha 70 A 5,16 Ca

y su Error medio M:

M =4/114,55%.0,05> + 235,752.0,12

M = (13121,70 + 555,78)” = +/- 116,95 m?
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Por lo tanto, la superficie puede expresarse:

Sup = 27005,16 +/- 116,95 m?

Funcion suma

Sea X la suma de 2 variables x1 y x2, cuyos errores medios son m+ y ma:

X=x1+x2

El error medio “M” de X sera:

M =+m12 + m22

Funcién promedio

Sea x o Xm el promedio de n mediciones xi

izzxi
n

El Error medio del promedio M sera:

M=""L

Jn
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CAPITULO 3
Mediciones e instrumental de campo

Sebastian I. Besteiro, José M. Etchegoin, Carlos A. Orsetti
y Héctor A. Salgado

En Topografia se efectian mediciones de distancias, angulos y desniveles mediante diversos
instrumentos y procedimientos. Los datos capturados a campo son posteriormente procesados

para realizar levantamientos, apoyo o control de proyectos de sistematizacion, canales, riego, etc.

Medicion de distancias

La medicién de distancias se puede clasificar en directa o indirecta, segun se recorra o no

la longitud a medir.

Medicion directa de distancias

Se llama medicién Directa, cuando el valor de la misma se obtiene por aplicacién sucesiva
sobre toda la extension de la unidad de medida, o bien sobre un multiplo o submultiplo de la
misma. Por consiguiente, se requiere recorrer toda la distancia; en cambio, la medicién es indi-
recta cuando se efectian otras determinaciones que permiten, sin aplicar el elemento de medi-
cion sobre la linea a medir, obtener por calculo su longitud.

La medicidn directa puede realizarse por métodos expeditivos y por métodos precisos.

Métodos expeditivos

Se denominan “expeditivos” porque permiten a medicion rapida y facil de la distancia, aunque
con menor precision. Pueden utilizarse odémetros o ruedas de agrimensor (Figura 3.1), ins-
trumentos que miden la distancia al hacer girar una rueda sobre la linea a medir. Este instrumento
utiliza un contador para registrar las vueltas de la rueda o directamente la distancia recorrida si

son electronicos.

FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS Y FORESTALES | UNLP Volver al indice | 27



TOPOGRAFIA — HECTOR ARMANDO SALGADO (COORDINADOR)

Figura 3.1: Odémetro o rueda de agrimensor

Odometro genérico (izquierda) y odémetro plegable en posicion de trasporte y uso (centro y derecha)

La distancia medida (D) se determina en base al diametro de la rueda (¢), siendo ¢ = la

circunferencia, n = 3,1416, y n = el nUmero de revoluciones:

c=nx*¢

D=n*c

Cuando la distancia es inclinada, se debe “reducir al horizonte” para obtener la distancia

topografica (s) (Figura 3.2),

Figura 3.2: Distancia topografica (s)

i «//<\ ' s

Reduccién al horizonte de la distancia inclinada (d) y su proyeccion al horizonte (s)

La distancia topografica o distancia reducida al horizonte (s), cuando el angulo de inclinacion

es “B”, se calcula:

cosp=s/d —
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La utilizacion del odometro requiere que la superficie de rodamiento sea lisa, recta, y no se
produzca patinaje, ya que, si asi ocurriese, la medida seria erronea. Es muy util para mediciones

de longitudes de caminos, canales de riego, etc.

Método del paso regular

Consiste en determinar la distancia mediante el conteo de los pasos. El Error relativo (Er) es
de 1/100 aproximadamente, dependiendo del tipo de terreno (arena, compacto, quebrado, llano,
etc.), la pendiente y el sentido en que se la recorre. En general se estima que un hombre recorre
una longitud igual a su altura, cada 2 pasos. No obstante, es conveniente calibrar el paso me-
diante la repeticion de la operacion.

Ejemplo (Tabla 3.1): se desea calibrar el paso utilizando una distancia, previamente medida
con un instrumento preciso (d = 128m); se efectian 6 repeticiones de la medicién con pasos, 3
de ida y 3 de vuelta.

Tabla 3.1: Calibraciéon de paso

Repeticion Cantidad de pasos (p)

1 166

2 167

3 166

4 165

5 167

6 165

Total 996

Promedio de pasos = Total / repeticiones 166

Planilla de calibracién de longitud de paso

Medida del paso regular = Distancia medida / Promedio de pasos = 128m / 166p =

= 0,77 m/paso

N° de pasos ¢/10m = Promedio de pasos x 10 / Distancia medida = 166p x 10 / 128m =

=13 pasos/10m

Métodos precisos

En general, en topografia agricola se requiere precisién mayor que la alcanzable con los mé-
todos anteriores, debido a las Escalas (1/100 a 1/20.000) empleadas. Por eso se recurre a cintas
o alambres de invar, ruletas (cintas métricas de 25 a 30 m), o cintas de agrimensor auxilidndose

con jalones y fichas.
Cinta de agrimensor

La cinta de agrimensor (Figura 3.3) es un fleje de acero de 50m de longitud. Lleva marcas,

que permiten la medicién. Cada 2m hay una chapita eliptica, en la cual figura la distancia en
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metros desde ambos extremos de la cinta. Ademas, hay 1 remache circular grande cada metro,
y un remache chico cada 20cm.
Figura 3.3. Cinta de agrimensor

ZAGUERO .S — PELANTEED

e
vy ==l

fm I
fesse.
b S0 m S

Cinta de agrimensor de 50m enrollada (izquierda) y desplegada (derecha) mostrando sus partes constitu-
tivas (manijas, chapitas y remaches de posicion)

En cada extremo, la cinta posee una manija, siendo la longitud total la existente entre los ejes

o bordes de tales manijas.

Ejecuciéon de la medicion:
Sean 2 puntos A y B, entre los cuales se desea conocer la distancia (Figura 3.4).

- Primero se materializa la alineacién, y luego se procede al trabajo, integrado por 2
operadores (zaguero y delantero), que cuentan con una cinta de agrimensor y un
juego de 11 fichas y 2 aros (Figura 3.4).

- Inicia la operacion el zaguero, quien clava una ficha en el extremo A.

- El delantero se dirige en direccion hacia B, guiado desde A por el zaguero, que lo alinea.
El delantero clava 1 ficha (de las 10, que tenia en el aro), y avanza nuevamente hacia B.

- El zaguero acompana el desplazamiento, con la cinta extendida, recoge la ficha, inser-
tandola en el aro, y se desplaza hacia la préxima ficha.

- La secuencia se repite hasta que al delantero no le quedan mas fichas. Ahi espera al
zaguero, e intercambian los aros. En ese momento han recorrido 1 “tiro” (500m para

cintas de 50m de longitud).

La distancia resulta el N° de tiros, mas el N° de fichas del zaguero (multiplicada por la longitud

de la cinta), mas la fraccion desde la ultima ficha clavada.
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Figura 3.4. Medicién con cinta de agrimensor

o.%om
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Ficha

Aro y ficha utilizados en la medicién directa con cinta (izquierda); medicién con cinta de la longitud AB,
materializada con jalones en sus extremos (derecha)

Errores en la medicion con cintas:
Errores sistematicos (Es)
— Error por falta de contraste
— Error por falta de alineacion
— Error por catenaria
— Error por traccién

— Error por temperatura (el mas importante).

Los errores por traccion y por catenaria, ademas de su menor incidencia, tienden a compen-
sarse entre si.

A los efectos de contrastar una cinta métrica, se deben estandarizar las condiciones de me-
dicion. En Argentina se consideran 20°C de Temperatura y 5 kg de fuerza de Traccion, como
condiciones Standard para el contraste.

La correccion por Temperatura requiere el auxilio de medicién con un termémetro de la
misma, en el lugar y momento de la medicion.

Sean:

- Longitud de contraste (figura en el folleto, que acompana a la cinta): Lo
- Temperatura de contraste (figura en el folleto, que acompana a la cinta): To
- Temperatura a la cual se realiza la medicién: T(°C)

- Moddulo de dilatacion: a

La diferencia de temperatura entre la de medicién y la de contraste:

AT =T(°C)-To

La longitud de la cinta en el momento de la medicién Lt sera:

Lr=Lo*(1+0.AT)
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Errores accidentales (Ea)
— Falta de coincidencia entre extremos de 2 cintadas sucesivas
— Error en la lectura (apreciacion)...

— Clavado inclinado de las fechas...etc...
La suma de los errores accidentales es:

Donde ea: error accidental en una cintada; n: niumero de cintadas con las cuales se midio la
longitud “L”. Por lo tanto > n=>L/I

El Error Medio Total (Emr) en la medicion de la longitud “L” es:
Em; = /Ea? + Es?
siendoEs = es*n y Ea = ea * vn

2

eaz.L+e32.L
I 12

— EmT = /e,2.n + eg2.n? — Em; =

considerando que es2/1=A y es?/I?=B se determinan empiricamente, queda:

\EmT =vVA.L+B.L2

Tolerancias en la medicidon con cintas métricas
En general, las Tolerancias varian de acuerdo a la precisién requerida, la zona y las condicio-

nes de medicion. Se puede expresar:

T = K.{/A.L + B.1?

Donde T y L se expresan en metros (m); K varia entre 0,01 y 0,03; A varia entre 0,3y 1,5; B
varia entre 0,0005 y 0,003
En general para mediciones en topografia agricola se puede tomar:

T(m)=0,01. J1,5.|_ +0,003.L2
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Medicion indirecta de distancias

La necesidad de conocer magnitudes que no se pueden medir en forma directa, siempre esta
presente en todo trabajo topografico, ya sea este de relevamiento o de replanteo.

Muchas veces la topografia del terreno, la vegetacion, obras de arte o cualquier otro obstaculo
se interponen en la linea de medicion o no permite acceder a alguno o algunos de los puntos
que se quieren determinar.

Se desarrollan a continuacion algunos ejemplos que se presentan mas a menudo en los trabajos
de campo. En todos los procedimientos de medicién indirecta (excepto en los electrénicos que se
veran mas adelante) intervienen magnitudes y se realizan mas operaciones que si se midieran direc-
tamente. Por este motivo se deben tener en cuenta que los errores producidos en cada una de ellas
tendran su influencia conjunta en el resultado final, segun la ley de propagacion de errores.

En sintesis, cuantas mas operaciones se realizan para determinar una magnitud, menos

exacto sera el valor determinado de esta.

Estadimetria
Se emplea en general un nivel de anteojo, que cuenta con un anteojo astronémico, el cual
lleva en su interior una lente, donde se han marcado con un diamante una linea vertical y 3 lineas

horizontales, llamado reticulo (Figura 3.5).

Figura 3.5: Reticulo con hilos estadimétricos

Hilo superior

<«+— Hilo medio

Hilo vertical T T
Hilo inferior

Los hilos superior e inferior se llaman hilos estadimétricos o distanciométricos, y realizando la
diferencia entre ellos, multiplicandola por una constante K, que generalmente es 100, se obtiene
la distancia entre el aparato y la mira.

d = (hs - hi). K

Figura 3.6: Medicion estadimétrica de distancia

lente  reticulo

g
Anteojo

mira
parlante
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De acuerdo con las leyes de semejanzas entre los tridngulos CAB y CDE:

CO _AB_ . _CD
CF DE " AB"

Donde CF es la distancia que separa al instrumento de la mira.

La magnitud DE se obtiene de la diferencia de lecturas de hilo superior menos hilo inferior de
la mira, mientras que la magnitud AB sea constante por fabricacion del aparato. En los instru-
mentos mas modernos los fabricantes hacen que la relaciéon entre CO y AB sea igual a 100 por

lo que nuestra expresion se reduce a:
CF =DE * 100
En la practica se leen los tres hilos (hs, hi, hm) y se controla que el hm leido no difiera en mas
de 11/2 mm con el hm calculado (promedio de hs y hi). Si eso se cumple, se toma como valida
la lectura, caso contrario, si supera el 11/2 mm, la lectura se efectuara nuevamente:
hm = (hs + hi)/ 2 ; d=(hs-hi)xK

d = (hs - hi) x 100

Las lecturas directas se efectuan “al centimetro” (tercera cifra significativa), y se aprecia el

“milimetro” (cuarta cifra significativa).

Figura 3.7: Lecturas de hilos estadimétricos en la mira

1.346
| L Milimetros
] Centimetros

Metros y decimetros

Lecturas de mira vistas desde el anteojo

Sean: hs= 1,404 hm= 1,346 y hi= 1,288 — la distancia aparato - mira resulta — d = 11,6 m

Estadia horizontal de invar

En este método se emplea un teodolito para la media del angulo paralactico, y una mira,

también conocida como “mira base” o “paralactica” (Figura 3.8). Esta mira consta de un tubo,
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en cuyo interior va incorporada una varilla de invar (aleacion de Fe-Ni), que tiene la propiedad
de no dilatarse con la temperatura (muy bajo coeficiente de dilatacién). En los dos extremos de
esta varilla se encuentran las senales, a las cuales se apunta con un teodolito. La mira o estadia
va sujeta a un tripode, que permite la centracién sobre el punto a medir, como asi también consta
de un nivel para verificar su horizontalidad, y un sistema de mira para lograr la perpendicularidad.
La longitud de las miras, en la generalidad de los casos, es un entero de metro que puede variar

de 1, 2 o 3 metros.

Figura 3.8: Estadia de invar

51 & 52

Representacion grafica de una estadia de invar o mira paralactica

Para determinar la longitud “D” entre los puntos AB (A es la estacion del teodolito y B es la posicion

de la mira paralactica), se emplean un teodolito y la estadia con sus correspondientes tripodes.

Figura 3.9: Distancia horizontal con estadia de invar

£

52

Vista en planta de distancia horizontal AB con estadia de invar, mira base o mira paralactica

Se estacionan el teodolito en A y la mira en B. Seguidamente se bisectan’ S1y S2 y se hacen
las correspondientes lecturas, determinandose asi el angulo o “paralactico”. Cabe senalar que
o es un angulo diedro, entre 2 planos verticales, uno que contiene a la linea A-S1, y otro con la

linea A-S2.

TEn Topografia el término “biseccién” se utiliza para indicar el punto donde se realiza la visual o punteria.
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Entonces la distancia buscada D estara dada por la expresion:
D=b/2.cotgo/2

De la expresion surge que el valor de D depende directamente del valor del angulo a. Por
consiguiente, se debe tener el mayor cuidado en la medicion angular. Es conveniente para lograr

buenos resultados utilizar un teodolito de lectura de segundo (1”).

Medicioén electronica de distancias

A mediados del siglo pasado se hizo posible la medicién de distancias mediante “ondas”. Esta
medicién de ondas, ya sean de luz, electromagnéticas o de rayos laser ha hecho posible la fabricacion
de instrumentos electrénicos, los cuales, mediante un dispositivo permiten medir distancias.

El primero de estos aparatos surgié de unos de los tantos intentos para mejorar la medicién
de la velocidad de la luz, fue presentado por el fisico sueco Erik Bergstrand en el afio 1948 y se
denominé Geodimetro. Este aparato podia medir con precision distancias de hasta 40 kiléme-
tros, y transmitia una radiacion visible, por lo que podia ser utilizada durante la noche.

A partir de este primer distanciémetro se han sucedido una innumerable cantidad de disposi-
tivos electronicos cada vez mas precisos, de menor costo y tamano, pero basicamente el princi-

pio de todos es la medicién de ondas.

Fundamento de los distanciometros
Para poder comprender el funcionamiento basico de estos aparatos, primeramente, se debe

conocer como se comportan las ondas (Figura 3.10).

Figura 3.10: Ciclo de onda
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Ciclo de una onda sinusoidal simple, donde: A (amplitud) es constante e igual a la distancia vertical entre una
cresta o valle y el punto de equilibrio de la onda, A (longitud de onda) es la distancia entre el mismo punto de
dos ondulaciones consecutivas; T (periodo) es el tiempo en el que se completa A; f (frecuencia) es el numero de
periodos por unidad de tiempo, y wt es el producto entre la frecuencia angular (w) y el tiempo (t).
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Si se considera que la posicion de la onda esta dada por la ecuacion:
Y =A.sen ot
Y que cuando transcurre un intervalo de tiempo adicional (At), la onda se desplaza a la posicion:
Y, =A.sen ot +At)
Cuando se emite una onda, esta seguira la siguiente de ecuacion:
€ emitida = A. sen ot

Esta misma onda, al llegar hasta un punto, es reflejada nuevamente hasta el punto origen y
es recibida por un sistema electronico. Indudablemente, la onda ha demorado un cierto tiempo
(At) en recorrer el trayecto de ida y vuelta, por lo que tendra la siguiente expresion:

€ recibida = A. sen o(t+At)

Dado que una perturbacion de onda simple varia tanto en el tiempo (t) como en la distancia
(x), y esta ultima es funcién de su frecuencia angular (). Si se compara la onda emitida con la
recibida se habra producido una diferencia de fase (A¢), entendiendo a la fase como una situa-
cion instantanea en el ciclo, donde:

Ad=o. At

Como At es funcién de la longitud que separa el emisor y el reflector (D) y de la velocidad a

la que viajo (c = 300.000 km/s), entonces:

At =2 Dlc

Si se reemplaza en la formula del desfasaje, se tiene que:

Adp=w.2D/c

Finalmente, como: w=2n. f, y f = c/A, la distancia D sera funcion de la longitud de onda del

aparato emisor y el desfasaje de la misma al regresar:

D =Ad .\ 4x
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Aplicacién a instrumentos de medicion

En general los dispositivos de medicion electronica de distancias emiten una longitud de onda
conocida, esta es reflejada por un prisma reflector que devuelve la sefal al sistema receptor del
aparato. Notese, en la (Figura 3.11), que la distancia recorrida por la onda es exactamente el
doble de la que separa al emisor del receptor y que la energia experimenta un cambio de fase
de 90°, es decir de A/4. Este cambio de fase es recibido en el sistema receptor, el cual compara

la onda emitida con la recibida.

Figura 3.11: Distanciémetro electronico

EMERGA ELECTROMAGMETICA DEVUELTA

RECEPTOP — PRISKA REFLECTOR

EMISR —

EMERCIA ELECTROMACHMETICA EMIMIDA

i i

A B

Por lo tanto, siguiendo el ejemplo grafico (Figura 3.11), la distancia AB estara dada por 3
longitudes de onda completas, mas 1/4 longitud de onda. Pero, como el camino AB fue recorrido

en ida y vuelta, el sistema receptor del aparato registrara:

AB= (3A+MN4)+ (3A+MN4) = AB= (BA+MN2)/2

Generalizando la expresion:

(nA + BN

Distancia = 2

Los aparatos registran los desfasajes de longitud de onda, pero no los numeros enteros
de onda o los desfasajes de una longitud de onda completa (360°). Por este motivo, los
aparatos envian sefales adicionales combinando diferentes frecuencias y longitudes para
eliminar esta ambigliedad.

Lo descripto precedentemente es el principio basico, dandose en la realidad otras especifica-
ciones y caracteristicas técnicas de cada tipo de aparato y fabricante. Existen sistemas de me-
dicién donde ambos sistemas funcionan alternativamente como emisor — receptor, aunque los

topogréficos generalmente utilizan el sistema descripto.
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Medicién angular

Para la medicion de angulos se utilizan instrumentos denominados goniémetros (medidores

de angulos), los cuales se clasifican en:

Goniémetros de angulo fijo: son aquellos que permiten determinar un angulo especi-
fico como 45°, 90° o 180° (escuadras opticas)
Goniémetros de angulo variable: permiten determinar angulos que pueden variar de

0° a 360° (brujula forestal, sextante, teodolito, nivel taquimetro).

Medicién angular expeditiva

La medicién angular expeditiva tiene un gran campo de aplicaciones dentro de las diversas

ciencias (geologia, hidrologia, agronomia, etc.), ya que en numerosos casos no se requiere una

precision geométrica muy rigurosa. En el caso de las tareas agrondémicas, se pueden citar algu-

nos ejemplos:

Delimitacion planimétrica de zonas inundables, bosques, etc.

Determinacion de alturas de arboles, silos, etc.

Mapeo de usos de suelos, vegetaciéon espontanea, etc.

Ubicacion de macizos umbrosos, plantaciones o construcciones (galpones para criade-
ros, viveros, etc.) que requieran orientacion respecto al Norte.

Ubicacién de embarcaciones en cursos de agua para aforo con fines de aprovecha-

miento para riego.

Escuadras opticas

La Escuadra Optica es un Goniémetro, que permite el levantamiento de direcciones perpen-

diculares. Su funcionamiento se basa en las leyes de la reflexion y de refraccion, dando origen a

diversos tipos de escuadras, entre las cuales se pueden nombrar tres tipos principales:

Escuadra de agrimensor (Figura 3.12a): es un tubo de seccion cilindrica u octogonal
que se apoya en un soporte y permite determinar angulos de 45° y 90° con una preci-
sibn maxima de 15'.

Escuadra de espejos: se fundamenta en la reflexion de la luz en dos espejos permi-
tiendo levantar y bajar perpendiculares (90°). No requiere soporte (se sostiene a mano
alzada y posee una plomada que indica la direccién vertical) siendo su error de aproxi-
madamente 10’

Escuadra de prismas: se fundamenta en la refraccion de la luz al pasar por prismas.
Son las mas precisas (1-2’) y las del tipo pentaprisma doble (Figura 3.12b), permiten

alinearse (determinar angulos llanos) y levantar o bajar perpendiculares.
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Figura 3.12: a: Escuadra de Agrimensor

Figura 3.12: b: Pentaprisma Doble

La operacién es sencilla, debiendo el operador ("O") hacer uso de una alineacion con jalones
para determinar las direcciones "A”, "B”, 0 "C”, segun la Figura 3.13.

Figura 3.13: Operacion con escuadra optica
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Se puede emplear para realizar diversos tipos de levantamientos, los cuales se desarro-
llaran en los Capitulos 4 (levantamiento por coordenadas rectangulares) y 5 (Nivelacién areal

por cuadricula).

Brujula

La Brujula es un gonidometro, cuya caracteristica es la de permitir determinar direcciones con
respecto al Polo Norte Magnético.

Es un instrumento muy utilizado para trabajos forestales, picadas, y posicionamiento en ge-
neral. Hay diversos tipos de brijulas, pero basicamente consisten en una aguja imantada apo-
yada en un pivote, y contenida en una caja, que posee el borde graduado.

La precisién alcanzable depende del tipo de brujula, logrando valores de apreciaciéon de 15' a
30' en las mas precisas, que son aquellas que vienen provistas de un anteojo movil, que permite

la medicion de angulos horizontales y verticales (Figura 3.14).

Figura 3.14: Brujula forestal
AR Tt S

a. brdjula forestal en posicién de trabajo sobre su tripode; b: detalle de brdjula mostrando limbo vertical
solidario al anteojo astronémico, perpendicular al limbo horizontal d; c: Limbo vertical , solidario al anteojo
astronémico, que se encuentra parcialmente graduado en grados sexagesimales y permite determinar los

angulos de elevacion (o de depresion) respecto al horizonte para una determinada visual; d: limbo hori-

zontal graduado en grados sexagesimales, aguja imantada que actua de indice sobre el limbo graduado
movil y se alinea respecto a los Polos Norte y Sur Magnéticos, dos niveles tubulares dispuestos a 90°
para horizontalizar el instrumento y freno de agujas para trasporte.
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Al medir los angulos verticales y la distancia que separa a la brujula de un determinado objeto,
puede determinarse la altura del objeto (Figura 3.15). Esta aplicacién es utilizada por los Inge-
nieros Forestales para cubicar recursos forestales, o sea estimar los m3 de madera que puede
brindar un bosque, monte o plantacién forestal. Conociendo la altura de los ejemplares, su dia-
metro y el numero de individuos por hectarea se puede estimar el volumen (en m3/Ha) de madera

que puede brindar el recurso. Debido a esto al instrumento se lo denomina “Brujula Forestal”.

Figura 3.15: Determinacidn de la altura de un arbol con la Brajula Forestal
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La lectura sobre el limbo horizontal de la brujula permite conocer el angulo que forma una
determinada direccién con la direccidon del Norte magnético medido en sentido horario. A dicho
angulo se lo denomina Azimut o Acimut y se lo simboliza con las letras Az (Figura 3.16). El
Azimut de una direccién permite conocer la orientacién de un lado de un determinado lote o

poligono con respecto al Norte.

Figura 3.16: Acimutes de las direcciones AB y BA
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Aza-B se lee como “Azimut de A hacia B”. Nétese que es imprescindible mencionar el sentido
con el orden de las letras (por ejemplo, A>B). Al inverso se lo llama Azimut reciproco del lado

A->B, o bien azimut B> A (Azs-»a). De la Figura 3.16, se obtiene la siguiente expresion:

A -
Az, g =arctg A_i = arctg H

Por lo tanto, con la Brujula se mide el angulo que forma una determinada direccion respecto

al Norte Magnético (NM), el cual se encuentra proximo al Polo Norte Geografico, pero no coinci-

dente con él. Como la posicion del NM no es fija, el Azimut Magnético tampoco lo es y debe sufrir
una transformacion para obtener el Azimut Verdadero o Geografico, que no varia en el tiempo y
el espacio.

Convergencia de meridianos

Cuando se trabaja con Cartas Topograficas, ademas del Norte Geografico (NG) y el Norte Mag-
nético (NM), es posible distinguir un tercer norte, el Norte de Cuadricula (NC). En virtud de los distintos
Nortes, es posible definir a la Convergencia de Meridianos (y) como el angulo formado entre las di-

recciones del NG y NC para un punto determinado (P). Puede adoptar valores positivos si el NC se

encuentra a la derecha del NG (+y) o negativos si se encuentra a la izquierda (-y) (Figura 3.17).

Figura 3.17: Tres Nortes
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Porcién de Carta Topografica con una linea gruesa y curva que representa el meri-
diano geografico que pasa por el punto P. La linea tangente a P simboliza el NG. El

NM se define mediante la direccién de una aguja imantada situada en P.
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Declinacion Magnética

Los Polos Norte y Sur Magnéticos del planeta no coinciden con los polos Norte y Sur Geografi-
cos (que son los polos definidos por el eje a través del cual la Tierra realiza su movimiento de
rotacion). Ademas, los polos magnéticos varian su posicion a lo largo del tiempo. Al angulo que se
forma entre el Polo Norte Geografico y el Polo Norte Magnético en un determinado lugar se lo
denomina declinacion magnética del lugar y se lo representa con la letra griega & (Figura 3.17).

El valor de la declinacion magnética varia con el tiempo (recuérdese que los polos Norte y
Sur magnéticos se esta desplazando constantemente) y también varia en el espacio para un
mismo momento. En la (Figura 3.18) se han representado los polos geograficos (PN Geog) y
magnéticos (PN Mag) en el planeta para un momento dado. Se observa que la declinacién mag-
nética varia con la latitud para dos puntos ubicados sobre un mismo meridiano terrestre (8A >
8B), mientras que cuando los puntos se ubican sobre un mismo paralelo, la declinacion varia con

la longitud (3A > 3B).

Figura 3.18: Variacion espacial y temporal de 6

PN Geog PN Geog

PS Geog PS Geog

La variacién de & a lo largo del tiempo sigue parametros seculares, anuales, mensuales y dia-
rios. La variacion secular se deberia a una rotacién continua y uniforme del eje magnético alrededor
del geografico que demanda un periodo de 740 afios siguiendo una ley sinusoidal. Las variaciones
anuales tendrian relacion con el numero de manchas solares. La variacion diaria no es constante
siendo mayor en verano que en invierno. También existen variaciones locales debidas a la presen-
cia de yacimientos ferromagnéticos en las proximidades o elementos metalicos como construccio-
nes de hierro, torres de alta tension, columnas de alumbrado eléctrico e inclusive elementos meta-
licos pequefios que puede portar el operador como anillos y llaves. Para conocer la declinacion
magnética de un lugar y debido a que los polos magnéticos estan constantemente en movimiento
se elaboran periddicamente (cada 5 anos, en los afios terminados en 0 y 5) Cartas Iségonas, en
las cuales se presentan 2 familias de isolineas: a) lineas que unen puntos con la misma declinacion
magnética, denominadas “iségonas” y se las representa con trazo continuo; lineas que unen pun-

tos con igual variaciéon anual de la declinacion, llamadas “iséporas”, representadas con trazo
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determinado lugar y para una determinada fecha (Figura 3.19).

Figura 3.19: Carta Iségona para la Republica Argentina
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Para determinar la & en un lugar y tiempo determinado, se debe interpolar los valores de las
curvas isdégonas e isoporas. Obtenida de esta forma el valor de 6, se podra calcular el Acimut
Geografico para un punto determinado de la superficie terrestre como el producto de la suma
algebraica entre la declinacién magnética obtenida y el acimut magnético medido con brujula. El
valor del Acimut Geografico, también conocido como Azimut Verdadero, permanecera invariable
en el tiempo.

Dado que la variacién diurna de la declinacion magnética puede llegar a ser de 15’ para un

mismo punto, su apreciacion es de ese orden (15’ a 30’).

Medicién angular con teodolito

El teodolito es propiamente un gonidémetro capaz de medir angulos verticales (nadirales,
cenitales, ascendentes o descendentes) y angulos horizontales (o acimutales), como asi tam-
bién distancias por estadimetria.

Etimolégicamente hablando, el termino Teodolito adquiere distintas traducciones. La mas ex-
tendida es que deriva de los vocablos griegos théan (mirar, contemplar), hodds (camino) y lités
(suave, liso, llano), algo asi como "mirar el camino llano", aunque no se corresponde completa-
mente con la funcionalidad de este instrumento y suele asociarselo también a los vocablos t6pos
(lugar) y graphia (escribir).

En la Figura 3.20 se grafican angulos verticales y horizontales cuando el instrumento se en-
cuentra estacionado en el punto P. Los angulos verticales o. son angulos planos, que se en-
cuentran en los planos verticales, que resultan ortogonales al plano horizontal . EI angulo hori-

zontal B es un angulo diedro, y se mide en el plano =.

Figura 3.20: Planos que contienen al vértice P

del teodolito

©
0
et
(48]
>
=
()

Los angulos verticales a y a’ (dngulos verticales ascendentes) seran los formados entre las direcciones inclina-
das PA y PB respecto al plano horizontal que contiene a P (i), mientras que el angulo horizontal B, sera el for-
mado entre las lineas de interseccion de los planos verticales que pasan por PA y PB y el plano horizontal r.
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En su constitucién basica, el teodolito se compone de 4 partes principales (Figura 3.21):

Alidada: Parte mévil que gira sobre el circulo horizontal, alrededor del eje vertical de
rotacion (vv’). Lleva los indices de lectura del teodolito y el nivel tubular del circulo ho-
rizontal. Su fijacion se realiza mediante el tornillo de fijacion y los movimientos de coli-
macion por el tornillo de coincidencia o pequefios movimientos.

Circulo horizontal: Circulo graduado fijo acimutal que posibilita la medicién de angulos
horizontales. En los teodolitos, el circulo horizontal gira sobre el eje vertical (v’), y posee
un tornillo de presién para su fijaciéon y uno de pequefios movimientos para colimar.
Base: Plataforma compuesta de 3 tornillos nivelantes que permiten su horizontaliza-
cién. Esta apoya directamente sobre el tripode, situado en el punto de estacién desde
el que se realizaran las visuales y mediciones.

Anteojo. Se trata de un anteojo astronédmico montado sobre la Alidada, solidario a un
circulo vertical (circulo cenital, de alturas o eclimetro) que define el plano sobre el cual
se mueve. El movimiento en el plano vertical, junto al propio de la alidada, permiten
apuntar (colimar) a cualquier punto en el espacio. La fijacion del anteojo se realiza me-
diante el tornillo de fijacion en el plano vertical, mientras que los pequefios movimientos

de colimacion se realizan con el tornillo de coincidencia.

Figura 3.21: Partes de un Teodolito
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Condiciones de funcionamiento y errores asociados

Como cualquier goniometro, el teodolito requiere la verificacion de una serie de requisitos
para su correcta utilizacion. De no verificarse estas condiciones, se incurriria a una serie de erro-
res instrumentales (Figura 3.22):

- El eje vertical debe ser absolutamente vertical (v-v’). La no verificacion de este requisito
provoca el error de inclinacion del eje vertical, el cual no puede ser corregido por el
operario, siendo consecuencia de algun golpe en el instrumento.

- El eje de punteria o colimacion (c-c’) debe ser perpendicular a la direccion del eje hori-
zontal o secundario (s-s’). Esta condicién se asocia al error de colimacion (c)

- El eje horizontal (s-s’) debe ser perpendicular al eje vertical (v-v’). De no verificarse,
tiene lugar el error de eje secundario o de inclinacion (a)

- El circulo vertical debe marcar cero al apuntar al cenit (en teodolitos cenitales). Si esto

no se cumple estamos en presencia de un error de indice vertical (i)

Figura 3.22: Errores en Teodolito

a: error de eje vertical, b: error de colimacion (c); c: error de indice vertical (i);
d: error de eje secundario o de inclinacién (a)

Método simple
Si se desea establecer el angulo horizontal entre dos direcciones (por ejemplo, angulo «), el

metodo de aplicacion mas sencillo es el llamado método simple que consiste en dirigir visuales

FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS Y FORESTALES | UNLP Volver al indice | 48



TOPOGRAFIA — HECTOR ARMANDO SALGADO (COORDINADOR)

en ambas direcciones (BC y BA) y restar los valores angulares de ambas lecturas para obtener
el angulo buscado (Figura 3.23).

Figura 3.23: Método Simple

- - \_. BC
Y o %
.\ f B
N S L]
< . BC \ =
\ .B BA | B"‘ & o
o . | A c
a
g .k: ’.\\ S < [ | 7_8 ]
L ; '+
o Qs o

El valor cero del limbo vertical puede estar por fuera del angulo buscado (az = B4 - B
o por fuera (ag = B4 - B¢ + 3609

El método establece que una vez estacionado el Teodolito en un punto cualquiera B, si se
desea determinar el angulo (a) ubicado entre las direcciones BC y BA, debemos ubicar sefales
en los extremos de estas direcciones (1 jalon en Ay otro en C). Luego, se bisecta al jalén ubicado
mas a la izquierda (el C), apuntado a su parte inferior visible para evitar el error de falta de verti-
calidad de la sefial, y se lee el valor angular de la direccién BC. Se realiza una segunda visual y
lectura en la direccion BA (bisectando el jalon ubicado en A) y, finalmente, se restan ambas
lecturas para obtener el angulo buscado (as).

El método simple presenta como ventaja su rapidez, pero tiene la desventaja de que no eli-
mina las influencias de los errores instrumentales (excentricidad, inclinacién, colimacién), y ade-

mas no pone de manifiesto los posibles errores groseros del operador

Método de Bessel

El método o regla de Bessel consiste en leer cada direccion en las dos posiciones del instru-
mento, obteniéndose el angulo final por diferencia de promedio en las mediciones. Basicamente,
es el método simple aplicado 2 veces, una con circulo vertical a la izquierda del anteojo (se llama
circulo vertical izquierda a la posicion del limbo vertical respecto al lente) y la otra con el circulo
vertical a la derecha de este.

La operacion se inicia con el circulo vertical en posicidn izquierda, leyendo el valor angular
referido a la direccion BC (Figura 3.24).Cabe consignar que se puede provocar en el limbo un
valor angular cercano al 0 (tanto en teodolitos repetidores como reiteradores). A continuacion, se
girara el anteojo hasta buscar la sefal en B y se leera el valor angular correspondiente a la
direccion BA, ambos valores seran las lecturas de Circulo Izquierda (Cl). Se proseguira efec-
tuando la maniobra de vuelta de campana (Figura 3.24), es decir, se girara el anteojo alrededor
del eje secundario de forma que el circulo vertical quede a la derecha del anteojo. En estas
condiciones, se bisectara nuevamente el jalén en A y luego en B, registrando las lecturas corres-

pondientes como lecturas de Circulo Derecha (CD). Finalmente, por cada direccién se tendran
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ahora dos lecturas, que diferiran entre ellas en 180°, debido a la vuelta de campana, y se admitira
ademas una discrepancia maxima de 2’ (dos minutos) entre ambas. En caso de existir estas
diferencias entre lecturas, se promediara entre ambas direcciones de tal forma que la diferencia
de dichos valores corregidos arroje exactamente 180°. El angulo deducido para el vértice B, sur-

gira como la diferencia entre las lecturas promedio.

Figura 3.24: Maniobra de vuelta de campana
v v v
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a. Posicion directa b. Vuelta de campana c. Posicion invertida

Maniobra de vuelta de campana, adaptado de M. Casanova (2002).

A continuacién, se indica una planilla tipo para la obtencion de angulo interno en B por el
Método de Bessel (Tabla 3.2).

Tabla 3.2: Planilla de levantamiento por método de Bessel

Punto Punto Lecturas Promedio | Angulo Angulo
Estacion Visado C.L C.D. Lecturas | Deducido | Corregido
C 01°12’ 181° 271 01°271 0 na
B A 22° 30’ 202° 28 22°29 21208

En el caso de trabajar con un poligono cerrado de “n” lados, la sumatoria de los angulos

corregidos (ai) debera verificar la condicién de cierre angular:

Eai —7(n—2) = 180°(n — 2)

La verificacién de esta misma condicién para los Angulos Deducidos es lo que nos permite
hallar el error total de la medicién (E). Por ejemplo, el cierre angular para un poligono de 4
lados es de 360° =

59’ 507, el error total sera de -10” (segundos). Este error, se deberd comparar con la tolerancia

180° * (4-2). Si la sumatoria de los angulos deducidos fuera igual a 359°

angular, que dependera de la precision del instrumento utilizado (a) y el numero de lados del

poligono (n), segun:
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T =3=%*a+vn

Luego, verificada la condicién E < T, la correccion total sera de la misma magnitud del error
pero con signo contrario. Esta correccion (c), dividida por el nimero de lados del poligono (n), se

aplicara a cada angulo deducido para obtener los Angulos Corregidos o definitivos.

c=-E/n

Se concluye que con la aplicacion del método de Bessel se compensan los errores axiales de
inclinacion de eje de colimacion y de eje secundario, asi como el de excentricidad de la alidada.
A la vez, permite eliminar errores groseros (equivocaciones) del operador y posible error de

arrastre del limbo.

Medicion de desniveles

Aunque existen diversos instrumentos para medicion de desniveles, aqui se describe el cla-

sico Nivel de Anteojo.

Nivel de anteojo

El Nivel de Anteojo o Equialtimetro consta de un anteojo astronémico, similar al del teodo-
lito, vinculado a un nivel tubular.

El conjunto Nivel-Anteojo se apoya sobre un tripode, cuya platina se puede horizontalizar
mediante tornillos calantes (Figura 3.25). También cuenta con tornillos de fijacién y de pequefios
movimientos en el sentido horizontal.

El "Tornillo de elevacién" le permite realizar pequenos ajustes verticales del conjunto anteojo-
nivel, operacién denominada "calaje del nivel".

Durante su operacion, el anteojo describe un plano horizontal mediante su visual, llamado
“Plano Visual.

La interseccion de la visual con las miras brinda la posibilidad de efectuar lecturas sobre ellas,

destinadas a la obtencion de los Desniveles.
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Figura 3.25: Nivel de Anteojo
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El desnivel se obtiene como diferencia entre las lecturas realizadas entre el "Hilo Medio"
de la Mira Atras (considerando el sentido de avance de la nivelacién) y el correspondiente

de la Mira Adelante:

Figura 3.26: Desnivel entre 2 puntos Ay B (AH,g)

E ' 0.25m
Nﬁ—"‘ ”

AHAB = 1e35.= 25 = 1.10.m

En los niveles se pueden distinguir tres ejes:

- Eje de rotacién del aparato, es un eje alrededor del cual gira el aparato, debe estar en
posicion vertical. Esto se logra con el calado de nivel esférico Es un eje material.

- Eje delavisual, o eje de la colimacidn, es un eje 6ptico determinado por el centro 6ptico
de la lente objetiva y el centro 6ptico de la lente ocular y pasa por el centro del reticulo.

- Eje del nivel, es una tangente a la burbuja del nivel tubular y cuando dicha burbuja esta
calada, la tangente es horizontal. La condicién que debe cumplirse es que el eje del
anteojo y el eje del nivel, en la posicién de trabajo del instrumento, sean paralelos
(Fig.3.27).

Figura 3.27: Ejes de colimacion y del nivel tubular

---------------- 2oz ~========== Eje del nivel

sodecccccccccncnsnee. sessssssssssss J] Eje del anteojo

Paralelismo entre ¢l ¢je del nivel y ¢l del anteojo
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Actualmente casi todos los niveles son de tipo Automaticos, en los cuales el eje del anteojo
o de colimacién se horizontaliza automaticamente mediante un compensador 6ptico suspendido
como un péndulo, que se interpone en el camino de la visual a través del anteojo. Lo que se logra

en definitiva es la horizontalizacién de la visual (Fig. 3.28).

Figura 3.28: Sistema de horizontalizacion automatica, de tipo pendular
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Este sistema constituido generalmente por espejos y prismas, para que pueda funcionar, es
necesario que se encuentre centrada la burbuja de un nivel esférico ubicado en la base del ins-
trumento, puesto que esto garantiza una horizontalidad minima como para evitar que el péndulo
toque o roce contra alguna pared interna del nivel. Estos niveles automaticos no poseen nivel
tubular, por lo tanto se cala una unica vez la burbuja del nivel esférico para cada estacion del

instrumento, ganando asi precision y un importante tiempo de operacion.

Miras

Las miras son reglas graduadas sobre las cuales se efectiian las lecturas con el nivel. Se fabrican
en madera o metdlicas (aleacion de aluminio). Estas ultimas, las metalicas, han desplazado a las de
madera, por ser mas livianas, resistentes y durables. Generalmente son telescépicas, es decir, se
introducen los tramos que la constituyen unos dentro del otro, siendo faciles de transportar.

Su longitud varia entre los 3 y 5 metros y estan graduadas en centimetros. Las hay milime-

tradas, las cuales se utilizan para nivelaciones de gran precision.
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El esquema de graduacion de las miras tradicionales es a través de una letra E cada 5 cm, repre-
sentando cada pata de la letra 1 cm, se encuentran numeradas cada decimetro (10 cm). Por lo ge-
neral alternan cada metro el color de las letras entre el rojo y el negro. La graduacién comienza desde
el cero que siempre se encuentra en la parte inferior de la mira (apoyo sobre el suelo).

En los trabajos de nivelaciéon se suele tomar las lecturas al milimetro, esto se logra estimando
la décima del centimetro.

Figura 3.29: Miras
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Miras de visual directa.

A estas miras se les puede adosar un nivel esférico para garantizar la verticalidad de las
mismas (Figura 3.29).

Cuando se quiere lograr una mayor precisién en el trabajo, las miras por lo general no se
apoyan sobre el terreno natural, sino sobre una pequefia plataforma metalica llamada “Sapo”

(Figura 3.30), el cual posee tres pequefas patas que se clavan en el terreno.

Figura 3.30: Sapo o base de apoyo de mira

En la parte superior el sapo presenta una saliente sobre la cual se apoya la mira y permite
girarla cuando se pasa de lectura adelante a lectura atrés (se vera mas adelante). El uso del

sapo evita que se produzcan hundimientos de la mira en el terreno.
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En la actualidad existen Niveles Automaticos de tipo Digital en donde las lecturas se visuali-
zan en una pantalla (Figura 3.31). Estos aparatos poseen una memoria que permite ir almace-
nando datos del levantamiento.

Las miras utilizadas estan grabadas con un cédigo de barras.

Figura 3.31: Nivel Digital y miras
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Errores instrumentales

Los errores sistematicos son: error de colimacién o error principal del nivel, error de cruce,

error por falta de verticalidad de las miras, error por hundimiento progresivo de las miras.

Figura 3.32: Error de colimacion

e ALY S e ... [:]I'.:dt.'l I]i\'cl

== Eje del anteojo

- El Error de colimacién: consiste en la falta de paralelismo entre el eje del nivel y el eje
del anteojo considerando una proyeccion sobre un plano “vertical”, es el principal error a
tener en cuenta.

- El Error de cruce: es la falta de paralelismo entre el eje de nivel y el eje de anteojo, pero
considerando ahora una proyeccion sobre un plano “horizontal”. No es un error de impor-

tancia en las nivelaciones topograficas.
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- El Error por falta de verticalidad de las miras: se puede evitar si adicionamos a las
mismas un nivel esférico que garantice la verticalidad de dichas miras.

- El Error de hundimiento progresivo de las miras: se puede minimizar con el uso del sapo.

Determinacion del error de colimacion

Para poder determinar la existencia de este error, se marca una distancia “d” sobre el terreno,
de 40 a 50 m medida con cinta. Equidistante de ambos puntos A y B, se estaciona el nivel de
anteojo, en E1, se efectian lecturas de hm sobre miras ubicadas en A y B respectivamente. Si
el aparato tiene un error de colimacion, el mismo se manifiesta en igual magnitud sobre ambas

posiciones de miras, como se ve en la siguiente figura:

Figura 3.33: Determinacion del error de colimacién, paso 1

I — —— ; __F-

AhAB = lat - lad = (hmA + €) - (hmB +e) — AhAB = hmA-hmB

De esta manera, se demuestra que realizando la nivelacion desde el punto medio, se com-
pensa el error de colimacién y el desnivel hallado es el correcto.
El paso siguiente consiste en ubicar el nivel en uno de los extremos lo mas préximo posible a

una de las posiciones de mira E2 (Figura 3.34):

Figura 3.34: Determinacion del error de colimacién, paso 2
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Se supone que, si existe error, este se manifiesta en su totalidad en la posicién B de mira.

Calculando Ah“AB:
Ah’AB = h'mA— (h'mB + €)

Ah’AB=h'mA—-h'mB—e¢e
Si Ah’AB # AhAB_, existe error de colimacion

Si no existiera error “e” el desnivel obtenido seria igual al calculado desde el punto medio, por
lo tanto en este caso: Ah"AB = AhAB

Ah’AB = \ h'mA-h'mB —e
f

J

AhAB
Ah'AB = AhAB—e
e = AhAB— Ah’AB —>  Error de Colimacién
Conocido el valor del error de colimacion puede corregirse el aparato modificando la posicion
del nivel tubular. Se debe calcular que lectura de hmB deberia tenerse en la mira para que e = 0.
En la posicion del extremo de ubicacién del aparato (estacién E2) se calcula el valor de hilo

medio sobre la mira en B. Llamamos a este valor h"’'mB.

Figura 3.35: Correccion del error de colimacion
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Por lo tanto, se tenia: Ah’AB =h'mA-h'mB —e
, ahora e debe ser cero (e = 0) por tanto: Ah’AB = h'mA-h'mB
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Ah’AB= AhAB
Entonces: AhAB = h'mA—h'mB
Donde h'mB es ahora incognita y la llamaremos h"'mB
h”’mB = h'mA - AhAB

Valor de hm sobre la mira ubicada en B para que el error de colimacion sea nulo.
Correccidén de niveles mecanicos y automaticos

Con el tornillo basculante del nivel, se provoca en la mira la lectura h"’'mB, ahora la visual es
horizontal, pero el nivel tubular se ha descorregido, la burbuja ya no esta centrada, para lograr el
centrado de la misma se mueve un tornillo de correccion que sujeta al nivel tubular hasta que la

burbuja vuelva a quedar centrada.

Figura 3.36: Operacién con tornillo de correccion

............... Eje del nivel

t1-- Eje del anteojo

De esta manera se puede corregir el error de colimacion o error principal del nivel de anteojo
en niveles Mecanicos (con nivel de burbuja).
En la actualidad casi todos los niveles son de tipo Automaticos (no poseen nivel tubular). En este

caso el error de colimacion se corrige a través del movimiento del reticulo. Ver imagenes siguientes:
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Figura 3.37: Correccion de error de colimacién en niveles automaticos

Los tornillos indicados como A y B en la figura anterior son los que, al destornillarlos, permiten
el desplazamiento vertical de la lente reticular, para provocar la lectura correcta.
Cualquiera de estas operaciones debe hacerse con precision y es por eso que se aconseja

que las mismas sean realizadas por un técnico en instrumental en un gabinete 6ptico.

Referencias

Casanova, Leonardo M. (2002). Topografia Plana. Mérida. ULA, Venezuela.
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CAPITULO 4
Métodos planimétricos
Sebastian I. Besteiro y Héctor A. Salgado

La Planimetria aborda la determinaciéon de la posicion relativa de las proyecciones de los
puntos del terreno (A; B; C) sobre un plano horizontal de referencia (A’; B’; C’), sobre el cual se
proyectan los mismos (Figura 4.1).

Figura 4.1: Planimetria

p
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Comprende los métodos aplicables para la determinacion de las coordenadas planas (X; Y)
de los puntos.

Métodos basados en medicién de angulos

Son aquellos procedimientos, en los cuales, a partir de puntos con coordenadas planas co-
nocidas y de medicion de angulos horizontales, se determinan las coordenadas del punto incég-
nita (P). Son empleados para densificar la red de puntos de apoyo de levantamientos topografi-
cos, control de proyectos de manejo de suelos y aguas, sistematizacion para sistemas de control

de erosion hidrica, riego gravitacional, parquizacion y obras de paisajismo, etc.
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Interseccion directa

Son datos las coordenadas de 2 puntos (A y B); se miden 2 angulos (o y ). Mediante calculos

trigonométricos se determinan las coordenadas del punto incégnita “P” (Figura 4.2)
DATOS: Xa; Ya Xs; Ys MEDICIONES: a ; B RESULTADO: Xp; Yp

Figura 4.2: Interseccién Directa o “Hacia Adelante”

X| P

e Calculo de la distancia AB:

AB = /Ax* + Ay’

donde AX =XxB-—Xa y Ay =YyB - YA

e Calculo de azimutes:

Azimut A—>B: Az o = arc tg (Ay / AX)
Azimut B—A: Azs_a = Az a_s+/- 180°

e Calculo de angulo v:

y=180°— (o + B)

e Aplicando el Teorema del Seno:

BP AP 4B

sena  senfl  seny

Por consiguiente
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Calculo del azimut Azap - Azap= Azas - 0.

Con Azap y AP se calculan las coordenadas de P:
IXP =Xa+ AP . cos AZAP|

|Yp =Ya+ AP . sen AZAP|

Del mismo modo, se pueden calcular las coordenadas Xp y Yp a partir del Punto B, debiendo
obtenerse el mismo resultado, si se consideran suficientes cifras decimales para las funciones
trigonométricas.

Aplicacién: cuando se dispone de 2 puntos dato, en los cuales se puede hacer estacion con
un goniémetro (por ej. teodolito), y dirigir visuales hacia el punto P, que puede ser inaccesible

(por €j. cruz de iglesia, mastil de monumento, palo o sefial de embarcacion, etc.)

Interseccion lateral

Los datos son los mismos que en el caso anterior (A y B), pero aqui uno de los angulos

medidos corresponde al vértice incognita (P) En la Figura 4.3 se indican datos y medidas:

DATOS: Xa; YA Xs; YB MEDICIONES: a ; y RESULTADO: Xp; Yp

Figura 4.3: Interseccién Lateral
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Aplicacion: cuando uno de los puntos Dato es inaccesible, por ejemplo, una antena, torre de

molino, poste de luz o teléfono, etc.).
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Interseccion inversa (o Problema de Pothenot)

En este método se requieren las coordenadas de 3 puntos dato (A, B, C), y la medicion de 2

angulos (a ; B), tomados desde el punto incégnita (P) (Figura 4.4)
DATOS: Xa; Ya  XB;Ys Xc; Yc MEDICIONES: o ; RESULTADO: Xp; Yp

Figura 4.4: Interseccién Inversa o Pothenot
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Aplicacion: para determinar coordenadas mediante una sola estacion de gonidmetro, en la
cual se miden los 2 angulos formados hacia los 3 puntos de coordenadas conocidas. Usado para
posicionarse en un campo, contando con la visual a 3 puntos Dato (por ej. vértices esquineros,

en los cuales se levantaron sefiales con banderas).

Métodos basados en la medicion de distancias

Se fundamentan en la determinacion de las coordenadas del punto (P) a partir de mediciones
lineales solamente. En la actualidad han tomado mayor difusién debido al importante desarrollo
tecnoldgico en materia de distanciometros electrénicos, de gran precision en la medicion de dis-
tancias, lo cual permite el calculo de las coordenadas del punto P de modo rapido y preciso.

La clave esta en la medicidn de lados de poligonos, los cuales se resuelven con procedimien-

tos trigonométricos. El caso mas frecuente es la formacion de triangulos, llamado trilateracion.
Trilateracion

A partir de las coordenadas de 2 puntos conocidos (A y B), y la medicién de 2 distancias (d+

y d2), se calculan las coordenadas del punto incognita P. (Figura 4.5)
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DATOS: Xa; YA Xs; YB MEDICIONES: d+; d2 RESULTADO: Xp; Yp

Figura 4.5: Trilateracién
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En el triangulo APB, los angulos internos son: a.en A; BenB;yen P
Por el teorema del Coseno — d?=d?+d»?-2.d1.dz2.cosy
y=arccos ((di?+d?2-d?)/2.d1.d2))
Por el teorema del Seno — d/seny=dz/senoa — o =arcsen(dz/d.seny )
Azap = AZps -

Finalmente, con Azap y d1 se calculan las coordenadas de P:

|Xp =Xa+d;.cos AZAP|

|YP =Ya+ds.sen AZAP|

Aplicacion: es el método mas sencillo cuando se dispone de un distanciémetro electrénico,

y condiciones ambientales (tiempo, calor, visibilidad, etc.) favorables.

Métodos combinados

En estos métodos se miden tanto angulos como distancias para la obtencion de un conjunto
de puntos. Se pueden clasificar en aquellos que usan angulos rectos (fijos) y en los que miden

los angulos en cada vértice (poligonales).
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Levantamiento por coordenadas rectangulares

Es aquel procedimiento, en el cual, a partir de una direccion determinada, con medicién de
distancias desde un origen y distancias ortogonales a esa direccion, se determinan las coorde-
nadas de puntos incognita (Figura 4.6).

Dada una direccion AB, considerada eje de levantamiento, se miden las distancias que existen
desde los distintos puntos o detalles que se desean levantar al lado en cuestion. Como distancias
desde un punto a una recta hay infinitas, la distancia que se toma es la menor que por geometria
es la distancia tomada sobre la perpendicular al eje que pasa por el punto. Esa distancia es llamada
distancia al eje. La distancia puede ser a la derecha o izquierda del lado, cuestion que queda clari-
ficada con un croquis del levantamiento. Para terminar de definir la ubicacién de un punto en cues-
tién, conocida su distancia al eje, queda definir la distancia que existe entre el pie de la perpendi-
cular (punto interseccion entre el eje de levantamiento y la perpendicular que pasa por el punto) y
el origen de la progresiva. A esta distancia se la denomina progresiva del punto. Se emplean

escuadras Opticas, las cuales se posicionan sobre el eje, en los pies de perpendicular.

Figura 4.6: Levantamiento por coordenadas rectangulares

N B (progresiva 127,35m)

Pies de perpendicular

Progresiva Distancia al eje

A (progresiva 0,00m)

Poligonal

La Poligonal o Itinerario es un método adecuado para calcular las coordenadas de una serie
de puntos ligados entre si por una sucesion de angulos y distancias medidas (di).

Requiere, para su calculo, partir de las coordenadas planas (convencionales) de un punto co-
nocido (Xa; Ya) y un Azimut de Arranque u Origen (Az), o bien las coordenadas de 2 puntos (Base

de arranque). En la Figura 4.7 la Base de Partida u Origen es la conformada por los puntos Ay O.

FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS Y FORESTALES | UNLP Volver al indice | 65



TOPOGRAFIA — HECTOR ARMANDO SALGADO (COORDINADOR)

Se aplica para mediciones de lotes, perimetros de parcelas forestales, redes de apoyo para
levantamientos topograficos, levantamiento de puntos a lo largo de una linea de ribera, etc.
(Figura 4.7).

Figura 4.7: Poligonal a lo largo de la ribera de un arroyo

Azimut Origen
A-0

Las coordenadas de los puntos B, C, etc. se calculan sucesivamente en cada vértice mediante

las expresiones:

Xg = Xa + d1 * cos Az y Ys =Ya+d1*sen Az
donde Az = arc tg (AY/AX) y d«: distancia A-B
asuvez AX = X - Xa y AY =YB-Ya

Este caso se trata de una poligonal abierta geométricamente, y sin posibilidad de compro-
bar errores de medicion (sin “cierre”). Es decir, si la medicién de alguno de los lados o angulos
estuviera afectada por un error grosero, no podria detectarselo. Tampoco pueden evaluarse los
errores accidentales. Para poder compensar los errores accidentales, habria que “cerrar la po-
ligonal”, lo cual puede ejecutarse arribando al final de la misma a una “base de llegada”, con-
formada por un par de puntos con coordenadas conocidas. Por ejemplo, los puntos My P en la
Figura 4.8, donde se presenta una poligonal abierta geométricamente, pero cerrada en cuanto a

compensacion de errores.
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Figura 4.8: Poligonal con “cierre” en base MP

Azimut Origen
A=0 N

g
Azimut llegada
x e

Si se define un sistema de coordenadas local, tanto las coordenadas de partida como el
azimut de arranque se eligen con una disposicién conveniente, procurando que la poligonal se
desarrolle en el primer cuadrante de los ejes cartesianos (Figura 4.9). Si, en cambio, se debe
referir el trabajo a un sistema determinado (por ejemplo, el Gauss-Krueger), se debe tener las
coordenadas de por lo menos 2 puntos en dicho sistema y realizar su vinculacion al poligono de

estudio mediante una poligonal de enlace.

Figura 4.9: Sistema de referencia planimétrico

X=NaA X=ENA

c /
Tp
1000 | A
: D
1000 Y=E YZE
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Poligonal compensada

En los casos anteriores se presentaron poligonales abiertas geométricamente. Ahora se vera
el caso de poligonos cerrados (por ejemplo, el cuadrilatero ABCD), en los cuales se miden lados
y angulos, de manera de poder efectuar el cierre del poligono, o sea la compensacion de los
errores accidentales (Figura 4.10).

Aunque a campo se mide todo el perimetro cuidadosamente, al efectuar el calculo de las
coordenadas de los puntos, no se arriba a las mismas coordenadas de partida (del Pto. A). Esto
se debe a que, al efectuar las mediciones angulares y lineales, se cometen errores accidentales,
que se trasladan de punto en punto, llegando a coordenadas distintas (en el Pto. A’) a las de
partida (Figura 4.10).

Figura 4.10: Error de Cierre de la poligonal

<}

C

—p——

f

La diferencia entre ambos puntos constituye el error de cierre, el cual, si es menor a la Tole-

rancia, se distribuye mediante el proceso de compensacion.

Compensacion

La compensacion se realiza distribuyendo los errores accidentales, de modo de lograr el cierre
del poligono.

Existen numerosos métodos para compensar poligonales. Aqui se trata uno sencillo, consis-

tente en 2 compensaciones sucesivas: angular y lineal.
Compensacién angular

Dado que es un poligono cerrado, se debe cumplir que la suma de angulos internos Zai

sea igual a:
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Zoi =180° (n—2)
Para un cuadrilatero — n = 4 por consiguiente: ¥ ai = 360°
El Error de Cierre Angular resulta: Ea = ¥ o - 360°
Y la Tolerancia Angular Ta = k. (n )2
Donde k es un valor entre 15” y 1°, y n = niumero de vértices (0 angulos)

Se comparan Error y Tolerancia. Si Ea < Ta se procede a compensar. Si Ea > Ta se debe
repetir parcial o totalmente el trabajo.
El Ea se distribuye equitativamente en todos los angulos medidos. O sea, hay 4 angulos, y

corresponde una Correccion Angular ca =-E / n.

Compensacion lineal
Dado que se trata de un poligono cerrado, al final del itinerario se llega al punto de partida,
por lo cual la suma de los incrementos Ax y Ay debe ser cero. Eso dificilmente ocurre, y en

general se produce un Error de Cierre Lineal o Flecha de Error “f”.

f = B TRy

Donde Ex y Ey son las proyecciones de f sobre los ejes x e y respectivamente.
En este caso, un poligono cerrado, Ex y Ey se obtienen de la sumatoria de los incrementos
en x y en y respectivamente.

El error f se compara con la Tolerancia Lineal T, adoptada.

TL = + 0,015\/0,3 * P 4+ 0,0005 * P2
Donde P es la suma de los lados (perimetro)

Sif < T se procede a calcular las correcciones a aplicar en los incrementos. En este método

de compensacion las correcciones (Cx y Cy) son proporcionales a las longitudes de los lados (L):

Cx=-(YAx * Lado) /P
Cy=-(3Ay*Lado)/P

Cabe resaltar que las Correcciones, tanto angular (ca) como lineal (Cx y Cy), tienen signo

inverso al del Error, que corrigen.
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Finalmente, se corrigen los incrementos, y se verifica que se arribe a las coordenadas del

mismo punto de partida.

Figura 4.11: Poligono compensado angular y linealmente

=

Calculo y determinacion de superficies
Superficie de poligonos
Descomposicion en tridngulos y trapecios
Consiste en descomponer el poligono en un conjunto de triangulos y/o trapecios, y luego

sumar las areas de los componentes. Las formulas basicas para el célculo son (Figura 4.12):

Figura 4.12: Areas de triangulos y trapecios

Las areas de los triangulos también pueden calcularse a partir de la longitud de sus 3 lados

por la Formula de Heron:

5= yp.(p—akip—b){p—c)

Donde p es el semiperimetro del triangulo
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Método de los trapecios

El Método de los Trapecios se aplica para el célculo de la superficie de un poligono, cuyos
vértices tienen coordenadas conocidas.

Consiste en reducir el poligono a una serie de trapecios, que se forman entre sus lados, los
ejes y las rectas proyectantes de los vértices sobre dichos ejes. Por ejemplo, en la Figura 4.13

se presenta el poligono ABCD.

Figura 4.13: Poligono ABCD proyectado sobre eje de ordenadas “x”

C

Proyectando los vértices del polifono ABCD sobre el eje de ordenadas X, se distinguen 4
trapecios (1 al 4). La Superficie del poligono = suma de los trapecios 1+2 menos los trapecios

3+4. (Figura 4.14)

Figura 4.14: Calculo del area del poligono en base a las proyecciones
de sus vértices sobre los ejes cartesianos

X
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La expresion general para la superficie del poligono ABCD es:
SX=[(Yn+Yn1)*(Xn+1-Xn)]/2 o0 bien Sy =[(Xn+Xnt1) *(Ynt1-Yn)]/2

Donde Sx es la superficie del trapecio, calculada en base a su proyeccion sobre el eje de

“w,n

ordenadas “x”, y Sy la respectiva calculada sobre la proyeccion sobre el eje

“wy

y”. Ambas deben

ser iguales.

Superficie de areas de limites curvos

En el caso de superficies de bordes curvos, se puede calcular su area por distintos métodos,

entre los cuales se presentan los de Bezout, Simpson y Poncelet.

Bezout

Se divide la proyeccion de la curva en intervalos (Ax). La interseccion de la curva con las
proyecciones, se unen mediante las cuerdas, siendo reemplazada la figura curva original por un
poligono (de color rojo en Figura 4.15).

La suma del area de cada uno de los trapecios mas los 2 triangulos de ambos extremos da

el area total (S).

Figura 4.15: Superficie bajo la curva, aproximada por intervalos Ax

Ya

b

> «—>
X, AX

La superficie bajo la curva (S):

n

X,.Y, Y, + Y.
iax. 2

4 Y, + Y. Y ,+Y X.¥Y
24 Ax. 234 4aAx it n

5=

Agrupando, y sacando factor comun, queda:

5 %Maiw%%"ﬁ”% +¥ b ¥y
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Dado que se consideran rectos los segmentos del borde de la superficie, el calculo de S

conduce a errores por defecto cuando la curva es convexa, y por exceso cuando es concava.

Simpson
Se divide la proyeccion de la curva en un ndmero par de intervalos (h). La interseccion de la
curva con las proyecciones, se unen mediante las cuerdas (igual que con el método de Bezout).
La suma del area de cada uno de los trapecios da el area por defecto (para curvas convexas)
“s” (Figura 4.16).

Figura 4.16: Curva real (negro), bajo las tangentes (azul) y bajo las cuerdas (rojo)

y3 Y2n,¥Y2n+1

T T N TN T Ty

Se trazan las tangentes a la curva en los extremos de las ordenadas pares, y éstos son limi-
tados por las prolongaciones de las ordenadas impares contiguas.

El area de estos trapecios sobreestima a la real en las curvas convexas (trapecios circuns-
criptos), y se la denomina “S”. El area real “A” serg <“S” y >“s”.

Simpson considera que el valor mas cercano al area real proviene de agregarle 1/3 de S-s al

valor de “s”.

S—35
3

A =5+
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Figura 4.17: Detalle de trapecios circunscriptos (con tangentes) e interiores (con cuerdas)

. . . 2
El error “e” se puede acotar variando “h” por iteraciones - e<— (S - s)

Poncelet

A igual que en el método de Simpson, el area es dividida en un nimero par de segmentos.

La superficie “S”, calculada por exceso, formada por trapecios, obtenidos por tangentes a las
ordenadas pares y limitados por las prolongaciones de las ordenadas impares adyacentes (igual
que en el método de Simpson).

La superficie por defecto “s” (trapecios inscriptos) se obtiene como la cuerda que une la inter-
seccién de la curva con las ordenadas adyacentes (para el primer y ultimo trapecio) y por la

cuerda que une las intersecciones de las pares para el resto de la superficie (Figura 4.18).

Figura 4.18: Tangentes y cuerdas en el método de Poncelet

!
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=
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=
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El valor del area bajo la curva “A” se calcula como la media entre las dos superficies
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W$+5
2

Superficies de contornos irregulares

La determinacion de superficies es una actividad muy frecuente e importante para el Ingeniero
Agrénomo o Forestal. Ya sea en el calculo de areas de masas boscosas, suelos, mapas de
vegetacion natural, cuencas hidricas, superficies dafiadas de cultivos u hojas (area foliar), las
superficies de contorno irregular pueden ser cuantificadas por métodos analdgicos o analiticos.

El planimetro polar es un instrumento de gabinete (Figura 4.19), que permite, deslizando un

punzon o lupa sobre el perimetro del area, obtener analégicamente la superficie.

Figura 19: Planimetro Polar

La operacion es sencilla y requiere la lectura en rueditas graduadas, que estan calibradas y
correlacionadas con el area envuelta por el recorrido del punzén.

La precision es del orden de 1 %.

También las superficies se pueden determinar analiticamente mediante Planimetros digita-
les (Figura 4.20a) o mediante Tabletas o Mesas Digitalizadoras (Figura 4.20b), que permiten

alcanzar mayor precision y la ventaja de operar con archivos digitales de puntos.

Figura 4.20: a) Planimetro a rodillos (lzq.) y b) Mesa Digitalizadora (Der.)

\
®
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CAPITULO 5
Métodos altimétricos

Sebastian I. Besteiro, Carlos A. Orsetti y Héctor A. Salgado

Conceptos generales

Como fue mencionado en el Capitulo 1, la altimetria es la rama de la topografia que se en-
carga de la determinacién de las alturas relativas de distintos objetos en el terreno respecto a
una superficie de referencia arbitraria.

La nivelacion tiene por objeto determinar la Altura de puntos caracteristicos del terreno, con
respecto a una superficie de referencia o de comparacién. La distancia vertical medida entre
dicha superficie de comparacion y un punto determinado, se denomina Cota del punto.

Esta superficie de comparacion a la que se le asigna Cota cero, es para la Republica Argen-
tina el nivel medio de las aguas del mar (determinados a través de estadistica de observaciones
realizadas en el maredgrafo de Mar del Plata).

A partir de esta Cota cero y realizando una nivelacién de alta precision se le dio cota al punto
de nivelacion principal o fundamental del pais que se encuentra en el Parque Independencia de
la ciudad de Tandil. Se eligid este lugar por ser una formacién rocosa muy estable y una de las
mas antiguas del planeta y ademas por estar relativamente préxima a Mar del Plata.

En todo trabajo altimétrico, se parte de un punto origen, de cota conocida o la que se le asigne.
En este caso sera cota arbitraria y se determinan los desniveles entre los distintos puntos que se
quieren relevar.

Se entiende por Desnivel entre dos puntos, a la diferencia de cota que existe entre ellos. El
desnivel, entonces, sumado algebraicamente a la cota del primer punto (punto origen), nos pro-
porciona la cota del segundo, la que nos permitira determinar la de un tercer punto y asi sucesi-
vamente. De esta forma podemos hallar la cota de n puntos, operacién que se designa con el
nombre de Transporte de cotas.

El transporte de cotas, por lo tanto, consiste en tomar un punto de cota conocida y trans-
portar ésta a otros puntos cuya cota se desea conocer, calculando los desniveles parciales de
uno con respecto al otro.

En sintesis, los desniveles entre puntos se obtienen por procedimientos llamados Nivelacio-

nes. Existen diversos tipos de nivelaciones de acuerdo al instrumental y método utilizados (Tabla

FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS Y FORESTALES | UNLP Volver al indice | 76



TOPOGRAFIA — HECTOR ARMANDO SALGADO (COORDINADOR)

5.1). En orden creciente de precisién son: nivelacién barométrica, nivelaciéon trigonométrica

y nivelacion geométrica.

Tabla 5.1: Caracteristicas distintivas de los distintos procedimientos de nivelaciéon

Tipos Instrumental Precision Relieve
Barométrica Barometro metro Muy quebrado
Trigonométrica | Teodolito y miras cm Quebrado
Geométrica Nivel y miras milimetro Llano

Nivelacion barométrica

El aire que compone la atmdsfera terrestre posee un peso, dicho peso ejerce sobre la super-
ficie terrestre una presion llamada Presion atmosférica. Cuando ascendemos, esta presion dis-
minuye ya que existe un menor peso de la columna de aire que se encuentra por encima del
punto donde estamos ubicados.

El fundamento de esta nivelacion es que la presiéon atmosférica varia con la altura. La nive-
lacion barométrica, determina desniveles por diferencia de presién, debiéndose conocer ade-
mas la temperatura del aire y la latitud del lugar.

Para medir la presion atmosférica, el instrumento utilizado es el Barémetro. Hay dos tipos de

barémetros.

Barometros de Mercurio

Conocidos también como barémetros liquidos, basados en el experimento de Torricelli, donde se

mide la altura que alcanza el mercurio contenido en una cubeta, en un tubo de vidrio (Figura 5.1).

Figura 5.1: Experimento de Torricelli
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£ 74— 1 cmide seccion
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Dentro de este grupo, el mas conocido es el barémetro de Fortin (Figura 5.2). Este tipo de
barémetro es de gran precisién, pero es dificil de transportar y se descalibra facilmente. Por este
motivo se utiliza en los observatorios meteorolégicos (estaciones meteorolédgicas). Sirven tam-

bién para controlar o calibrar a los barémetros Aneroides.

Figura 5.2: Barometro de Fortin

Barémetros Aneroides

También conocidos como barémetros de deformacion de sélidos o barémetros elasticos, por-
que utilizan la deformacion producida en un material por la presion del aire sobre un elemento
elastico. Este tipo de bardmetro no contiene liquido (mercurio) y esta formado por una capsula
metadlica flexible, cerrada en forma hermética, en el interior de la cual se ha hecho vacio. Esta
cépsula tiene paredes metélicas muy delgadas que se contraen o se dilatan de acuerdo a las
variaciones de la presion atmosférica. Estos movimientos se amplifican por un sistema de engra-
najes y palancas conectados a un sistema de agujas que permiten hacer una lectura sobre una

escala graduada (Figura 5.3).
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Figura 5.3. Barémetro Aneroide

Escala Aguja Resorte

Este tipo de bardmetros es mucho mas practico y comodo y casi es tan preciso como el de
mercurio. Es el utilizado en las nivelaciones barométricas.

Para determinar el desnivel entre dos puntos las lecturas deben ser corregidas teniendo en
cuenta los factores que pueden influir sobre las mismas. Estos factores son fundamentalmente
la temperatura, que modifica la densidad del aire, y la latitud, que provoca variaciones en la
atraccién gravitacional.

La nivelacion barométrica es la menos precisa y la mas expeditiva de todas. Se utiliza
cuando se deben determinar grandes desniveles (zonas montafiosas). La precisién lograda en

este tipo de nivelacién se encuentra en el orden del metro.

Métodos para la nivelacion barométrica

La posibilidad de obtener desniveles mediante la medicion de la presion atmosférica se basa
en que la atmdsfera se halla compuesta por gases, con densidad creciente cuanto mas cerca de
la Tierra, que ejercen una presion en funcién de la columna de aire considerada. Asi, la masa de
la columna de aire (de aprox. 10300 kg) hasta el tope de la atmdsfera (aprox. 30 km) produce

una presién sobre la unidad de superficie (1 m2) de aproximadamente 101 kP, de acuerdo a:

2
p— 7 _10300kg981m/s™ _\ 01043 /m? = 101kP

sup lm’
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Figura 5.4. Presiéon atmosférica

Limite de la Atmosfera

Columna de aire de 1 m2
Masa = 10300 kg

Se puede considerar que la presion atmosférica a nivel del mar es de 1 Atmodsfera (atm),
equivalente a 1 bar, 760 mmHg o bien 101 kP. La presion disminuye al aumentar la altitud (des-
nivel respecto al nivel del mar), por disminuir la columna de aire considerada. A medida que

aumenta la altitud linealmente, la presion disminuye geométricamente.

Figura 5.5: Relacién altitud vs presion
50000.0

40000.0

30000.0
Altitud
(m)
20000.0
100000 | e e e et

3

T

0 4+—————f———f————j— : -'
0.0 200.0 400.0 600.0 800.0 1000.0 1200.0
Presion (mb)

Para la zona mas cercana a la Tierra, se puede aceptar una variacion de 1 mmHg cada 10,5
m de desnivel. Por ejemplo, una variacion de presién de 5 mmHg, medida con un barémetro,
corresponde a un desnivel de 52,5 m (a 0° C).

Para el célculo del desnivel se pueden emplear distintas férmulas; las de Babinet y Laplace

figuran entre las mas difundidas.
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Férmula de Babinet

Considera la influencia de la temperatura (°C) para el calculo del desnivel entre dos puntos (Az):

Az = 16000 . {(B1-B2) / (B1+B2)} . {1 + 0,004 (T++T2)/ 2}

Donde:
B1 y B2 son las lecturas barométricas (en mmHg) en los puntos 1y 2 respectivamente

T1y T2 son las temperaturas (en °C) en los puntos 1 y 2 respectivamente

Foérmula de Laplace
Considera la influencia de la temperatura (°C) y la relacion logaritmica entre las lecturas ba-

rométricas para el calculo de Az:

Az = 18400 . (logB1-logBz2) . { 1 + 0,004 (T1+T2)/ 2}

Donde:
B1 y B2 son las lecturas barométricas (en mmHg) en los puntos 1 y 2 respectivamente

T4y T2 son las temperaturas (en °C) en los puntos 1 y 2 respectivamente

Ejemplo:
Calcular el desnivel Az entre los puntos 1y 2, en base a las mediciones de presién y tempe-

ratura en ellos.

Punto | Presion (mmHg) | Temperatura (°C)
1 640 16
2 596 11

En una primera aproximacion, se puede considerar que, a 0°C, 1 mmHg equivale a 10,5m.

Por lo tanto Ap = 640-596 = 44 mmHg, que corresponden a un Az =462 m

Considerando la influencia de la temperatura, ya sea lineal (Babinet), asi como logaritmica

(Laplace), se obtienen los siguientes valores:

Segun Babinet:
Az = 16000 . {(640 - 596) / (640 + 596)} . { 1 + 0,004 (16+11)/ 2}
Az = 600,337 m

Segun Laplace:

Az = 18400 . (log640 - logB596) . {1 + 0,004 (16+11) / 2}
Az =599,92 m
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O sea, se puede expresar que el valor del desnivel es de 600 m aproximadamente.

Nivelacion trigonométrica

Este tipo de nivelacion se utiliza en terrenos quebrados, con fuertes variaciones de pendiente,
y en grandes distancias. Se emplea el Teodolito, mas precisamente el circulo vertical de este

instrumento y asi poder dirigir visuales inclinadas (Figura 5.6).

Figura 5.6: Nivelacion trigonometria entre vértices de triangulacion de montana
(Uspallata, Mendoza)

El fundamento de esta nivelacion consiste en dirigir visuales a puntos, cuya cota se desea

determinar, sobre los cuales se colocan sefiales, cuya altura (Sf) es dato (Figura 5.7).

Figura 5.7: Nivelacion trigonométrica

AZAB

0,00 I.G.N
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Dénde: Z: cota del punto A
Zg: cota del punto B
AZag: desnivel entre Ay B
ia: altura del instrumento (Teodolito) en A.
a: angulo de inclinaciéon de la visual (angulo de altura)
Sh: sefial de altura conocida

D: distancia topografica (horizontal) entre Ay B
Si se conoce la cota de A, puede plantearse:
Zy=Z\ +ip+Dtga-Sh
O bien, si se desea calcular el desnivel:

AZpg=Zy-Z,=i +Diga-Si

La distancia se mide por lo general en forma inclinada, acompafiando el terreno (d). Luego
debera hacerse la reduccion al horizonte obteniéndose asi “D” (D = d.cos a). El uso de distan-
ciometros en la determinacién de d, simplifica considerablemente la operacion, pues no debe
olvidarse que medir distancias en terrenos quebrados con cinta no resulta una tarea sencilla.

Hay que tener en cuenta que la nivelacién trigopnométrica se efectua también para grandes
distancias (D = 10km o mas). Por lo tanto, cuando las distancias son importantes, debe conside-
rarse el efecto de la curvatura terrestre, como también el de la refraccion, que tiende a curvar la
visual, segun lo detallado en el Capitulo 1.

Teniendo en cuenta el efecto de curvatura y refraccién terrestres (Cr), la expresion para el

calculo de la cota de un punto por Nivelacion Trigonométrica quedara:

2

D
= +j, + —-SA+ — -
Zg=Zp+in+Diga-Sh+ — (1-K)

De esta expresion se puede determinar también la cota del punto estacién, Za, en base a la
cota Zs del punto B, teniendo:

D2
= — i - +SA- — -
Zp=Zg—ip-D.tga+ ShA R (1-k)
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Error de indice

De acuerdo a la forma en que se encuentran graduados los distintos tipos de limbos de circu-
los verticales es posible clasificar los teodolitos en:
- Cenitales: el origen de la graduacién se encuentra sobre la vertical, estando el cero
grado en la parte superior.
- Nadirales: el origen de la graduacion se encuentra sobre la vertical, estando el cero
grado en la parte inferior.

- Acimutales: el cero grado se encuentra sobre el horizonte.

Figura 5.8: Diferentes tipos de origen de graduacion de circulos verticales
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Acimutal

Se trate de un tipo u otro de instrumento, siempre en la nivelacién trigonométrica interesa
conocer el angulo de altura “a” (Figura 5.9). Por tal motivo, en caso de no contar con un teodolito
acimutal (el cual da directamente el dngulo de altura), se debera deducir dicho angulo como
complemento del &ngulo medido. Por ejemplo, si se supone que el teodolito es cenital, donde z

es la distancia cenital o angulo cenital, el angulo de altura a se obtendra como:
a =90° — z

Figura 5.9: Angulo cenital (z) y de altura (a)
OD

P (Punto Bisectado)

90°

Un procedimiento analogo se debe seguir para calcular a en un teodolito nadiral.
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Ahora bien, ya sea lo que se mida con el instrumento, angulos de altura, distancias cenitales
o nadirales, dichos valores quedan determinados a partir de un angulo de referencia.

Ese cero lo da el indice que es fijo y es condicion fundamental que el indice sea horizontal en
los instrumentos acimutales, debiendo ser vertical en los instrumentos cenitales y nadirales.

Al calar la burbuja del nivel tubular o nivel testigo, se esta poniendo en posicion horizontal ese
indice ya que, por construccion, el nivel testigo tiene su eje paralelo a la linea de los ceros cuando
la burbuja esta calada.

Por lo tanto, no puede medirse un angulo con el circulo vertical si previamente no se ha
calado la burbuja del nivel testigo.

“Se supone” que al calar la burbuja de dicho nivel testigo, la linea de los ceros esta horizontal
o vertical segun el tipo de aparato, pero estos instrumentos son sistemas mecanicos y como tales
sufren con el uso desgaste adquiriendo de esta manera errores.

El error que en este caso interesa es el llamado “Error de indice” y se da cuando al estar
calada la burbuja del nivel testigo, el eje del nivel no es paralelo a la linea de los ceros, 0 en otras
palabras cuando no existe coincidencia exacta entre el cero de la graduacion del circulo vertical
y el cero del nonio director.

Suponiendo tener un instrumento que mide angulos cenitales, bisectando un punto P elevado
(previamente calada la burbuja del nivel testigo), el angulo leido sera Z (Figura 5.10) en la posi-
cion | (Circulo Vertical I1zquierda). Luego haciendo vuelta de campana, en posicién I, el angulo
sera 360-Z.

Figura 5.10: Angulo cenital z

DO

Sumando los valores de la posicion | y Il, se tiene:

Z + 360° — Z = 360°

con lo cual no hay error de indice “e”.
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Si el instrumento posee error de indice, sucedera que al medir en la posicion | el angulo leido

serd Z1y al dar vuelta campana el angulo sera Z2 (Figura 5.11)

Figura 5.11: Lectura de angulos con error de indice

Q" 0°
e,
P{co) “T—~7, P (.
< .\;4.'
[ { |
Z2
..\.\ /.r'l.
. o
Entonces se tiene:
71 =7 + e

}Zl + Z2 = 360° + 2Ze
22 = 360°-Z + e

Por lo tanto, el error sera:
Z,+2Z,-360°
e

Esta es la forma de determinar el error de indice del instrumento con su signo, si la suma Z1
+ Z2 es mayor que 360°, el error sera negativo.

Luego la correccion “c”, sera con su signo contrario al error:

cC = —e¢

Se puede demostrar también que midiendo en los dos circulos (esto es posicion | y 1) se
elimina el error de indice.
Restando las lecturas se tiene:

71-72 = 27 — 360°

Por lo tanto:
Z = (360°- (Z2 — 7Z1)) /2

Se ha eliminado el error.
En la préactica se puede determinar si un instrumento tiene error de la siguiente manera: se
bisecta un punto lo mas elevado posible, una vez calada la burbuja del nivel testigo, se efectua

la lectura en posicion |, se hace vuelta de campana, se vuelve a bisectar el mismo punto elevado
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teniendo otra lectura ahora correspondiente a la posicién |l. Los valores se vuelcan en una planilla
(Tabla 5.1).

Tabla 5.1
Posicion Circulo | Lectura de Nonios
I 64° 44’ 00”
Il 295° 17’ 00”
y= 360° 01’ 00”

Como la sumatoria de I+l es distinta de 360°, hay error de indice (e).
360°01'00"” — 360°00'00" = 2e = 00°01'00"

Por lo tanto:
e = 00°00'30"

Luego, como el error es positivo, la correccion sera negativa:

c = —00°00'30"

De esta manera cuando se mide un angulo con circulo vertical utilizando solamente la posi-
cion | (Circulo Izquierda) y el aparato tiene error, a la lectura efectuada se le debera afectar de
la correccién. Como ya se vio, si se mide un angulo en las dos posiciones | y I, entonces puede
eliminarse la influencia del error.

Importante: Cuando se cuenta con teodolitos cenitales o nadirales donde el &ngulo de altura
no se lee directamente si no se deduce, se suele cometer un error bastante comun y grave por
cierto, que consiste en afectar de la correccién al valor angular deducido (es decir al angulo de
altura). Esto lo unico que origina es multiplicar el error debiéndose primeramente corregir el valor

angular leido y luego deducir el angulo de altura.

Nivelacién trigonométrica reciproca y simultanea

Si al mismo tiempo dos operadores observan, uno midiendo un angulo vertical a desde A
hacia B (Figura 5.12a) y el otro un angulo vertical 3, desde B hacia A (Figura 5.12b), y si admiti-
mos que la refraccion en los puntos A y B es aproximadamente la misma por pasar los rayos de
luz que emanan de B y A aproximadamente por las mismas capas de aire, puede obtenerse un

valor mas exacto para el desnivel AZ entre ambos puntos.
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Figura 5.12a: Nivelacién trigonométrica reciproca y simultanea

a. Estacion en A

a. Estacion en B

Se puede plantear:

D2
ZB=ZA+iA+D.tg (X-SﬁA"' ﬁ (1 -k)

D2
ZA=ZB+iB+D'th_SﬁB+ﬁ (1-k)

Restando ambas expresiones se obtiene:
Zg-Zpn=Zp-Zg+ip-ig + Dtg a-D.tg B - Sfip + Sfig
2(Zg-Zp) =ipn-ig+ D(tg o - tg B) - Sfip + Sfig
2AZpg = ip - ig + D(tg a - tg B) - Siip + Siig

iA-iB+D(tg(x-th)-SﬁA+SﬁB

AZAB = >
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Asi se puede calcular el desnivel entre los puntos A y B sin tener en cuenta el efecto de
curvatura y refraccion terrestres.

Cabe aclarar que desde las 10:00 de la manana y hasta las 15:00 hs el coeficiente de refrac-
cion k practicamente no sufre variaciones. Por consiguiente, dos observaciones reciprocas, pue-
den ser consideradas como simultaneas si ambas se realizan en horarios préximos al mediodia

siempre que no varien las condiciones meteoroldgicas.

Nivelacion trigonométrica desde el medio

Otra forma de nivelacién se presenta cuando nos colocamos con el teodolito en un punto
intermedio C, ya sea para obtener un mejor rendimiento de trabajo o visualizar con mayor preci-
sion las sefiales colocadas en A y B.

Las influencias de la curvatura y refraccion terrestres quedan casi completamente eliminadas
en la nivelacion trigonométrica cuando se estaciona el teodolito en un punto C ubicado aproxi-

madamente equidistante de A y B.

Figura 5.13: Nivelacion trigonométrica desde el medio
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2

D
= + i~ + - SA\ + — -
Zp=Zc+ic+Diga-Siig+ o= (1-K)
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Restando Zg — Za se obtiene el desnivel AZag

D? D?
Zg-Zpn=Zc +ic +DAgB-Sfig+ o (1-K)-|Ze +ic + Dig a- Sfia+ o (1-K)

Quedando: AZpg = D.(tgPB — tga) — Siig + Sfig

Al estacionar el instrumento en el medio, quedan anuladas las influencias de curvatura y

refraccion.

Nivelacion geométrica

La nivelacién geométrica consiste en dirigir visuales horizontales con el equialtimetro a reglas
0 miras verticales, colocadas en los puntos, entre los cuales se quiere determinar el desnivel.
Una vez definido un sentido de avance, el desnivel AZ se obtiene por diferencia de lecturas entre

las miras, respondiendo a la siguiente expresion:
AZ = atras — | adelante
Cuando el desnivel es positivo (lectura atras mayor que la lectura adelante), el terreno va
subiendo (pendiente positiva). En caso contrario, lectura adelante mayor que lectura atras, el

terreno va bajando (pendiente negativa).

Figura 5.14a: Desnivel positivo

SENTIDO DE AVANCE

|
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Figura 5.14b: Desnivel negativo

SENTIDO DE AVANCE
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B
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Por consiguiente, se puede calcular la cota de un punto, conocida la cota de otro y el desnivel

entre ambos:

ZB=ZA+ AZ

Dénde: ZA: Cota del punto A conocida
ZB: Cota del punto B a calcular

AZ: Desnivel entre A y B conocido (con su signo, si es (+) suma, si es (-) resta)

Transporte de cotas

Es la operacion por la cual se calculan cotas de determinados puntos a partir de la cota de un
punto, identificado como Nivel de Referencia (NR). En general el NR reune condiciones de esta-
bilidad a lo largo del tiempo (estructura de cemento, protegida, etc.). Puede estar materializado

por mojones de hormigon, base de puente, etc. (Figura 5.15).

Figura 5.15: NR en base de mastil en Campo Hirschhorn (La Plata, Buenos Aires)

= m
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Conceptualmente, se parte de un punto de cota conocida A y se dara cota a otro punto B de
cota hasta ahora desconocida. Segun la distancia a la que se encuentran separados A y B, se

definen dos modalidades de trabajo: nivelacion simple o compuesta.

Nivelacion simple
Consiste en la nivelacion entre 2 puntos A y B en donde su separacion no requiere efectuar
mas de una estacién del nivel. Por ejemplo, para un aumento del anteojo A = 25, si Ay B estan

separados 150m o menos, se efectuara una sola estacion de nivel (Figura 5.16).

Figura 5.16: Nivelacion geométrica simple

mw B ) — hmp

— L [ Ah s

Nivelacién compuesta

Consiste en una sucesion de nivelaciones simples y esto se produce cuando la distancia entre los
puntos A y B es tal que no puede resolverse con una sola estaciéon de nivel. Si se toma el ejemplo
anterior, aumento = 25, seria cuando entre A y B existe mas de 150m. En este tipo de nivelacién se

suele determinar la cota de puntos intermedios, entre A y B, llamados “puntos de paso” (PPn).

Figura 5.17: Nivelacién Geométrica Compuesta

Tolerancia

Todo itinerario de nivelacion debera ser verificado volviendo al punto de arranque (ida y

vuelta) o vinculandolo a otro punto fijo de cota conocida.

FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS Y FORESTALES | UNLP Volver al indice | 92



TOPOGRAFIA — HECTOR ARMANDO SALGADO (COORDINADOR)

En el primer caso debe cumplirse que la cota recalculada del punto de arranque debe ser igual
al de la cota de partida. En el segundo caso, la cota calculada del punto fijo al que se arriba debe
coincidir con la verdadera cota del mismo. Si esto no se cumple estamos en presencia de un error
de cierre. Como todo error debe ser comparado con la tolerancia (error maximo admitido).

Si el error es menor o igual a la tolerancia, e < T, la nivelacidon se considera valida y el error
se debe compensar, caso contrario si e > T se debe repetir nuevamente la nivelacion.

La tolerancia altimétrica T viene dada por la expresion:

T=+m*,/D[Km]

Donde D es la distancia total recorrida (ida y vuelta) expresada en Kildmetros. El factor “m” asume
valores entre 10 y 30. Tomando estos valores, la unidad de T estara dada en milimetros. T = [mm].
Debe aclararse que D se calcula por estadimetria y no midiendo con cinta. Recordar que d =

(hs-hi) x 100 la suma de las distancias parciales d nos dara la distancia D total del recorrido.

Planilla de registro de nivelacion geométrica

Para orden y facilidad del calculo se adoptan planillas en las cuales se consignan las lecturas
realizadas. En el siguiente ejemplo se ve cdmo resolver primeramente una planilla que permite
transportar la cota de un punto fijo PF de cota conocida a un punto A, vértice de un poligono.
Paso seguido, se resuelve una segunda planilla de donde se obtienen las cotas de los vértices
restantes del poligono.

Figura 5.18: Circuito de nivelacién
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A continuacion, se resuelven dichas planillas con un ejemplo numérico como guia. Cabe acla-
rar que las lecturas de mira han sido tomadas con un nivel de visual invertida, dando esto como
resultado que el hilo superior tenga mayor valor absoluto que el hilo inferior, no modificandose
por ello la resolucién de la planilla (Tabla 5.2):

Tabla 5.2: Planilla de nivelacion de enlace

. . Dist. =
7} = Z
c 8 B Lecturas de Nivel Desnivel E Acum. s £ _
S 8 © 2’5 S wE
§ S % Atras Adelante 3 -% é o <
L 3 k7] Hsup. Hsup. + -ANZ x en[m Q =E
a a - P Hmed. - P Hmed. ( ) o ml o 5
Hinf. Hinf. (@)
PF2 | 70,0 2809 | ¢ 959 16,211 — | 16211
E1 1,309 -0,193
D 71,2 ?’ggg 1,152
0962 : 16,018 141,2 -0,002 | 16,016
D 73,1 1’693 1,327
E2 * 0766 +0,197
PF2 | 72,8 1'494 1,130 16,215 2871 -0,004 16,211
D =287,1m JAz=0,004=¢
E =+0,004 m T=%15(D km)"? =+ 0,008 m

Se obtuvo la cota del punto D, ZD= +16,016. La misma se utilizara ahora como cota de arran-

que de la planilla siguiente, correspondiente al circuito de rodeo (Tabla 5.3):

Tabla 5.3: Planilla de nivelaciéon por rodeo

CALCULO DE CO-
LECTURASDEMIRAS | | _ O e
esT.| P |pIsT.| ATRAS | ADELANTE | VEL |PROVISO- . COTAS DEFI-
V. Dist. Corr. NITIVA
hs = hs = (+/ - AZ) RIA
> hm = > hm = Acum. (mm)
hi = hi =
D | 322 ol 1772 —— - 16,016 16,016
E3 = + 0,565
A T2 =T - R 1,207
— 16,581 65,3 -1 16,580
A| 731 322 1873 -
E4 or +0,749
B | 728 | - f3agg 1124
0708 = 16,330 164.3 30 17,327
B 21 1 005 -
E5 1,409 = - 0,631
c — - [Foas| 1728
0976 - 16,699 289,1 42 16,694
c | 11201 -
E6 427 - - 0,676
D = 1646 1 1 877 16,023 380,2 7,0 16,016
_— - 2’106 3 y 3 = 3 £
D=380,2m sAz=0,007 = e
T (mm)= %15 (D [km])"? =+ 9 mm e=+7mm e<T

En ambas planillas se calcula el error de cierre. Este se obtiene sumando algebraicamente
los desniveles + AZ. La suma total de los mismos deberia dar cero puesto que se vuelve al punto

de partida. Si dicha suma no da cero, se esta en presencia de un error de cierre “e”.
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Si el error de cierre resulta ser menor o igual a la tolerancia, se deben compensar las cotas.

Para esta compensacion se empleara la expresion.

c=-e.(3d)/D

Donde ) d = distancia acumulada hasta el punto.
Debe tenerse presente el signo; siempre debe cumplirse que la correccién tenga signo con-
trario al error.
C=-e

Sumando esta correccion (con su signo) a la cota provisoria se obtiene la cota definitiva.

Como ya se vio anteriormente el punto estacion E del nivel debe ubicarse aproximadamente
equidistante entre las dos posiciones de mira (atras y adelante), para compensar el posible error
de colimacién del instrumento. Una pequefia diferencia en la ubicaciéon de dicho punto E, no
afecta en absoluto la precision de la nivelacion, puesto que, aunque exista dicho error de colima-
cion, este resulta insignificante. En la practica se considera que E debe estar ubicado en un
entorno de aproximadamente 5 metros con respecto al centro de la distancia a nivelar. Es por
esta razoén que para determinar su ubicacion la distancia es medida a pasos y no con una cinta.

Otra consideracion a tener en cuenta es que el punto E no necesariamente tiene que estar

sobre la alineacion del lado a nivelar (Figura 5.19).

Figura 5.19: Circuito de nivelacién, con los puntos estacion de nivel (E)

Las estaciones E pueden estar fuera de los lados y debe cumplirse que las distancias d ins-

trumento-mira difieran entre si como maximo 5m.

d1=d2 +5m
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Ventajas y desventajas de la nivelacion geométrica

Presenta como principal ventaja que es la mas precisa de todas las nivelaciones: siempre que
se requiera una buena precision en el trabajo final debera recurrirse a este tipo de nivelacion.

Presenta como principal desventaja que no es demasiado practica para ser usada en terrenos
quebrados o de fuerte pendiente ya que las visuales se ven limitadas por el suelo o por la longitud

de las miras (Figura 5.20).

Figura 5.20: Visual limitada por el relieve y restriccion dada por el largo de mira.

Dentro de esta nivelacion se pueden realizar tres modalidades de trabajo:

- Nivelacién de puntos: es el transporte de cotas, donde como ya se vio se determina
la cota de ciertos puntos del terreno que luego serviran de apoyo a otros trabajos de
nivelacion.

- Nivelacion de Lineas: A este tipo de levantamientos se los denomina perfiles y es
posible conocer el relieve del terreno a lo largo de toda una alineacion.

- Nivelacién de Areas: aqui el objetivo es conocer el relieve de toda una superficie de

terreno. A este tipo de levantamiento de lo denomina nivelacién areal.

Pendiente

Habiendo visto ya los tres tipos de nivelacion (barométrica, trigopnométrica y geométrica), y
que por aplicacién de algunas de ellas podemos calcular desniveles, definiremos el concepto de
pendiente diciendo que la pendiente entre dos puntos es la relacion entre el desnivel existente

entre ambos con la distancia horizontal que los separa (Figura 5.21).
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Figura 5.21: pendiente entre Ay B

JAVAY:

|< AB Horizontal

Pendiente AB (%) = (AZAB / ABHORIZ ) x100

Por ser este un término adimensional, se suele multiplicar por 100 y expresarlo en porcentaje
(%). La pendiente en por ciento indica cuantos metros sube o baja el terreno por cada 100m
medidos en horizontal. La pendiente es positiva cuando en el sentido de marcha, el terreno sube
(B tiene mayor cota que A). Por el contrario, sera negativa cuando en el sentido de marcha, el

terreno baja (cota de B menor que cota de A).

Figura 5.22: significado del signo de la pendiente

B
Pend. (+) \F'Eﬂi{—} 7:«’—
AZsm(+) AZpg (-}
a i
A yi !
AB - Horiz. AB : Horiz. B

Si se considera a, el angulo de la inclinacién del terreno natural con respecto al horizonte,

resulta que la pendiente es la tangente del angulo a.

Tga = AZAB/AB HORIZ = Pend. AB

Perfiles

El levantamiento de perfiles se realiza previamente a la construccion de una obra de tipo
lineal. Se llama asi a ciertas obras donde su ancho es muy pequefio comparado con la longitud
de las mismas (Ejemplo: canales, caminos, etc).

Mediante el levantamiento de perfiles, es posible conocer la forma y dimensiones del terreno
en el que se requiere realizar la obra, compararlo con el proyecto de ejecutar y asi poder calcular

los volumenes de suelo a mover (excavaciones y rellenos).
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El objetivo en un levantamiento de perfiles es llegar a representar en el plano, lo mas fielmente
posible, el relieve del terreno a lo largo de una franja que contendra a la obra.

Para esto se realizan los levantamientos a lo largo del eje de la futura obra, obteniendo Cotas
de puntos que sean representativos del terreno, es decir, aquellos en donde aparezca un cambio
en la pendiente. El perfil que se va obteniendo con esta metodologia se lo llama longitudinal. Al
mismo tiempo se efectian relevamientos transversales que permiten conocer como sera la forma
del terreno a ambos lados del eje central. Estos levantamientos perpendiculares al longitudinal
se los llama perfil transversal.

A la distancia recorrida durante el levantamiento de los perfiles se la denomina progresiva,
tomando esta el valor cero en el origen del levantamiento y aumentando en el sentido de avance.
Dicha progresiva se va midiendo con cinta y sirve ademas para determinar la ubicacion de los

perfiles transversales.

Figura 5.23: Perfiles y progresivas

PERFILES
TRANSVERSALES

PERFIL

LONGITUDINAL \

SENTIDO
DE AVANCE

PROGRESIVA D

Representar exactamente el relieve del terreno es una operacion practicamente imposible,
dado que habria que calcular la cota de innumerables puntos ubicados uno a continuacion de
otros. Es por esto que en perfiles se realiza una simplificaciéon y que consiste en tomar la cota de
puntos representativos del terreno, es decir, aquellos en que existe un cambio importante en la

pendiente y suponer que la variacion del relieve entre puntos es lineal.
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Figura 5.24: Perfiles levantados con distinta ubicacién de las miras

En la Figura 5.24 se ve como el mismo perfil levantado con miras ubicadas en puntos repre-
sentativos del terreno (figura de arriba) logra mayor correspondencia con la realidad que el le-

vantamiento ubicando miras a una distancia fija (figura de abajo).

Cota del plano visual

Las cotas de los puntos se calculan determinando primeramente la cota de la visual. A dicha
cota se la denomina: Cota del Plano Visual “CPV”. Esta CPV es la cota del plano horizontal que
pasa por el centro del anteojo, a la altura del hilo medio y se obtiene realizando lectura de hm

sobre un punto de cota conocida.

Figura 5.25: Cota del Plano Visual “CPV” utilizando 1 mira

P.V.

PF | Zef

0,00 v

CPV = Zgg + hmge

Otra posibilidad de calcular la CPV seria estacionando el nivel sobre un punto de cota cono-

cida PF y tomar la altura del instrumento (i).
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Figura 5.26: Cota del Plano Visual “CPV” utilizando la altura del instrumento “i”

P.V.
A J A
i
! PF CPV.
/__’_\/—\_/ ya
0,00 \ 4 i L J
CPV =Zpr + i

Siendo i = Altura del Instrumento: distancia desde la cabeza de la estaca que materializa a
PF hasta el centro del anteojo.

Una vez obtenida la CPV, se procede a calcular la cota de los puntos del perfil restando a la
CPV las lecturas del hm en cada punto. De esta manera se levantan puntos mientras se tenga
visual sobre la mira. En el momento en que ya no se puede leer (ya sea por exceso de distancia
o porque la visual cae fuera de la mira) se corre el nivel a una nueva estacion considerando ahora
el ultimo punto que se calculé su cota como punto para determinar un nuevo CPV y se repite la
operacion anterior.

Es comun en perfiles tomar las lecturas de mira al centimetro. Mayor precision no se justifica
porque, debemos recordar, el objetivo final de este trabajo es el movimiento de suelos.

Los perfiles se representan a escala. Se fija una escala horizontal para representar las pro-
gresivas y distancias horizontales (en el perfil transversal) y una escala vertical, por lo general
mayor que la horizontal, para representar las cotas. Esto es a los efectos de resaltar las diferen-
cias de altura.

También se establece un plano de comparacién, PC, para no tener graficos de perfiles exce-

sivamente “altos” que pudieran salir por fuera de la hoja de dibujo.

Ejemplo de aplicacién

A continuacion, se resuelve un ejemplo de perfil longitudinal de un tramo de un proyecto de
un canal de riego. La longitud del mismo es de 2500m, pero se toma para el ejemplo solo una
estacion de nivel (estacion Il) entre progresivas 150m y 300m. Se representan ademas los perfi-

les transversales correspondientes a las progresivas 180m y 240m.
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Tabla 5.4: Planillas del Perfil Longitudinal

ESTACION | PROGRESIVAS | HILO MEDIO CPV COTA DEL
Hm. PUNTO
150 1.30 + 18,50
180 1.63 +18.17
I 240 1.98 19,80 + 17,82
300 2.23 F17.57

Tabla 5.5: Planilla del Perfil Transversal, Progresiva 180m

DISTANCIADELEJE | hm | CPV | COTA DEL PUNTO
0.00 1.63 +18.17
3.00 .75 + 18.05
6.00 1.87 +17.93
9.00 1.99 | +19.80 +17.81
-3.00 1.79 +18.01
= 65.00 1.61 +18.19
- 9,00 1.47 +18.33

Tabla 5.6: Planilla del Perfil Transversal, Progresiva 240m

DISTANCIA DELEJE | hm | CPV | COTA DEL PUNTO
0,00 1,98 +17.85
3,00 1,87 +17,93
6,00 1,71 + 18,00
9,00 1.55 | +19.80 +18.25
-3,00 1,81 +17,99
- 6,00 1,72 +18,08
-9,00 1.65 +18,15

Representacion de los perfiles

A través del proceso de los datos obtenidos a campo, se obtienen las cotas de los puntos,

que se representan de acuerdo con una Escala Horizontal (E = 1:1000 en la Figura 5.27) y Escala

Vertical E= 1:20. Nétese que la Escala Vertical es mucho mayor, lo cual permite resaltar los

detalles del relieve.

Figura 5.27: Representacién del Perfil Longitudinal

e, FERALIONCINERAL

\

PC = +17,00

COTAS  + 18,50 +18/17 +17,82 +17)57
PROG 150 250 300
DISTANCIAS

30

60

60
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Anédlogamente se procede para los perfiles transversales, eligiendo una Escala Horizontal

mayor que la empleada para la representacion del perfil longitudinal (Figura 5.28 y Figura 5.29).

Figura 5.28: Representacion del Perfil Transversal en la Progresiva 180m

PERFIL TRANSVERSAL

[P PROG. 180m

PC =+17,00

COTAS + 1833 +18[19 +18.01 +18[17 +18 05 +1703  +1781

pEANeAt: = Ol00 6|00 -3/00 0,00 3,00 5,00 9,00
DISTANCIAS 3 3 3 3 3 3
ESCH=1:150
ESCV =120
EJE

Figura 5.29: Representacion del Perfil Transversal en la Progresiva 240m

PERFIL TRANSYERSAL

e | Ui, Bt

PC=+17,00

COTAS + 1815 +18)08 +17 B9 +17 )82 +17 93 +17[93  +1825

ELSETA‘QCIAAL _9loo _&loo -3100 0,00 300 5,00 9,00
DISTANCIAS 3 3 3 3 3 3
ESCH=1:150
ESCV =120
EJE

Aplicaciones

Se recurre al levantamiento de perfiles en:
- Construccién de canales de desagties o colectores
- Redes de drenaje
- Construccién de Caminos

- Construccion de Ductos

Siempre que se deba realizar este tipo de obras, sera necesario conocer previamente el re-

lieve del terreno y asi minimizar el movimiento de suelo. En lo posible se tratara de equilibrar los
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Voliumenes de desmonte y relleno. Es decir, el suelo que se extrae de determinadas zonas ele-

vadas sea suficiente para rellenar otras zonas bajas.

Figura 5.30: Equilibrio de corte y relleno

e R T

11

En linea de trazos se representa el recorrido del futuro canal o camino y puede verse como
el exceso de suelo en determinadas zonas es utilizado para rellenar las partes bajas del terreno.
En las Figuras siguientes se puede ver el corte transversal de un canal y un camino rural. En

ambos aparece en linea mas gruesa el relieve del terreno.

Figura 5.31: Perfil transversal de un canal de riego

Figura 5.32: Perfil transversal de un camino rural

Eje Relleno

i e — P —_2___;"
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CAPITULO 6
Meétodos planialtimétricos

Sebastian I. Besteiro, José M. Etchegoin,
Fernando A. Latorre y Héctor A. Salgado

La Planialtimetria aborda la definicion de la posicion espacial 3D (x, y, z) de puntos, los cuales
se emplean para la modelizacién de una determinada superficie del terreno. El resultado es el Le-
vantamiento Planialtimétrico, y su representacion grafica es el Plano de Puntos Acotados.

La eleccion de la distribucion espacial de los puntos del terreno a levantar es funcién del
objetivo del Levantamiento, y se puede realizar de distintas formas, originando distintos mo-
delos del terreno. Cuando la distribucién de puntos se dispone como una grilla regular, se ob-
tiene un modelo en cuadricula (Figura 6.1a); cuando los puntos a levantar se disponen sobre una
alineacion, obtenemos perfiles (Figura 6.1b), y cuando se levantan puntos de distribucion irregu-

lar, se generan modelos de grillas triangulares irregulares llamadas TIM (Figura 6.1c¢):

Figura 6.1a: Distribucion de puntos en cuadricula o grilla regular

* & & & = =
& B & & W =

-
-
-
L
L]
L

* % # ¥ B =

Punbos an Grilla hiodalo en Cuadricula

Figura 6.1b: Distribucidon de puntos en lineas o perfiles

Y

Perfil Modelo Bi-Lineal o TIN
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Figura 6.1c: Distribucion de puntos singulares (irregularmente distribuidos)

Puntos singulares Model TIM

Nivelacion geométrica areal en cuadricula

Consiste en la determinacion de las cotas de puntos uniformemente distribuidos sobre el te-
rreno, formando una grilla, cuadricula o matriz, y generalmente identificados con estacas.
Esta operacion tiene por objetivo la representacion de la topografia de la parcela, en la cual
se estudiara la necesidad o conveniencia de efectuar un movimiento de tierras para adecuarlas
a un determinado uso agricola, como por ejemplo riego gravitacional. Las estacas proveen la
referencia para el calculo y ejecucion del movimiento de suelo.
Se lleva a cabo con el siguiente instrumental topografico:
- Nivel de Anteojo
- Miras centimetradas
- Cinta métrica
- Sefiales (jalones con banderas)

- Estacas y estacones (cafas)
El procedimiento contempla la secuencia siguiente.

Reconocimiento del terreno
Se trata de una visita técnica, en la cual se detecta el micro-relieve, estado del terreno, obs-
taculos visuales, etc., y se determina la necesidad o no de desmonte y limpieza, confeccionando

un esquema del campo y planificando la tarea.

Demarcacién de la Cuadricula (Grilla, Matriz, Malla, etc.)

El terreno se divide en una cuadricula de dimensién regular. Se trazan lineas paralelas y
perpendiculares a una linea original “maestra”, y en la interseccion de ellas se colocan estacas.

La distancia entre estacas depende de varios factores (finalidad del proyecto, tipo de relieve,
etc.). Por ejemplo, cuanto mas irregular es el terreno, mas cerca deben colocarse las estacas.
En general, la distancia varia entre 10 y 50 metros.

Para implementar la cuadricula se siguen los pasos:

- Fijar una linea maestra, en general en el sentido del lado mas largo.
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- Estaquear segun la distancia prefijada, midiendo con la cinta métrica. Las estacas se
hincan en el terreno con una maza, de modo de su cabeza (tope) quede a nivel del
terreno. Esto es importante, dado que, posteriormente, la mira se apoyara sobre el tope
de la estaca, y éste debe ser representativo de la cota del terreno natural.

- Colocar el nivel de anteojo en la primera estaca para determinar otra linea maestra
perpendicular a la primera. Esta operacion también puede hacerse con escuadra 6p-

tica. Luego se debe estaquear la 2° linea maestra.

Con el nivel estacionado en cada extremo (coincidente con estacas), se trazan paralelas a la
2° linea maestra, y sobre ellas se colocan estacas (valiéndose de cinta o de una soga con nudos
a la distancia fijada).

Se colocan estacones a los costados de las estacas, a los fines de una facil ubicacion en el
campo. Se les asigna una nomenclatura, por ejemplo: Letras para las filas y Nameros a las

columnas (Figura 6.4 y 6.5).

Figura 6.4: Estacas distribuidas en cuadricula o matriz
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- Complementariamente, se colocan estacas (y sus respectivos estacones) en otros
lugares de interés (por ejemplo, bajos o lomitas del micro-relieve). También se pro-
cede a la localizacion de factores no topograficos, pero muy importantes para el
potencial proyecto de manejo de aguas superficiales: alcantarillas, puentes, calles,

drenajes existentes, afloramientos rocosos, etc.

Nivelacion de las estacas
Se efectua con el nivel de anteojo y las miras, las cuales son apoyadas en las estacas. El
nivel se posiciona en el lote de modo de poder abarcar la mayor area posible, limitada por el

alcance del mismo.

Figura 6.6: Representacion 3D de la posicion del Nivel de Anteojo y las miras

Para relacionar las cotas con respecto a un Plano de Referencia Arbitrario, la 1° lectura se
efectua sobre un punto fisicamente materializado sobre el terreno (por €j. con un mojén de hierro
0 cemento), cuya cota es conocida (dato). Se trata de un Punto Fijo, que recibe el nombre de
“Nivel de Referencia” (NR).

Se realizan lecturas sobre las miras, en sus sucesivas posiciones. Se anotan en la Planilla de

nivelacion areal (Figura 6.7).
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Figura 6.7: Registro de lecturas a campo en proyecto de arroceras

Procesamiento de Datos
El calculo de las cotas de las estacas se realiza directamente en la Planilla, a partir de la Cota

Inicial y las Lecturas "Atras" y "Adelante":

Cota estacaxy = Cota nr + L aATrRas — L ADELANTE

Donde: NR = Nivel de Referencia
L atras = Lectura del Hilo Medio en mira sobre NR

L apeLante = Lectura del Hilo Medio en mira sobre la estaca en la posicion "xy"

Cabe recordar, como se indicé en el Capitulo 5, que la suma "Cota de NR + 'Lectura Atras”

es constante para una dada estacion de nivel, y se denomina "Cota del Plano Visual"(CPV).

Representacion del relieve

La representacion planialtimétrica se logra mediante el dibujo del Plano con Curvas de Nivel,
determinadas por interpolacion lineal a partir de las cotas del terreno en la cuadricula.

La seleccion de la Equidistancia “e” (diferencia de cotas entre curvas sucesivas) depende
de varios factores; en general varia entre 0,025 y 0,25 m. El relieve también puede representarse

mediante una escala de colores o grises.
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Figura 6.8a: Levantamiento de la parcela con curvas de nivel
1 2 3 4 5 4] 7 8 9 10 11 12 13
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Figura 6.8b: Levantamiento de la parcela con escala de grises
1 2 3 4 5 3] ¥ 8 9 10 11 12 13
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Taquimetria

La Taquimetria aborda los métodos de levantamiento, que permiten la determinacion simul-
tanea de la posicion planimétrica y altimétrica de los puntos del terreno. Puede ejecutarse con

Nivel de Anteojo o con Teodolito (o Estacion Total actualmente).

Taquimetria con nivel

La taquimetria con nivel de anteojo (también llamada nivelacién areal) se emplea en general
en areas llanas, en las cuales se alcanza la mayor precisién planialtimétrica.

La nivelacion areal por radiacién, asi como la realizada por cuadricula, permite el levanta-
miento planialtimétrico de un terreno. Esto implica que se determinan las coordenadas (X, vy, z)
de puntos singulares del terreno, los cuales son los vértices de la superficie poliédrica que cons-
tituye el modelo del terreno (Figura 6.9).
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Figura 6.9: Representaciéon de puntos X, y, z por taquimetria

Puntos singulares Superficie poliédrica

Las coordenadas de los puntos singulares, como el M, se calculan en base a las medidas: de
d, ay hm (Figura 6.10 y 6.11).

Figura 6.10: Obtencion de coordenadas planimétricas xm, ym

X A
Ax
Ay y
Xm = Xg + AX
* XM = Xg + d*cosa
ym = yg + Ay
~ ym = yg + d=*sena
Dénde: d = distancia desde estacion de nivel al punto M.

o = angulo o azimut.

hm = lectura del hilo medio estadimétrico sobre la mira.
En altimetria, la cota de M surge de:

Zm = Zg + i — hm

donde i = altura del instrumento
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Figura 6.11: Obtencién de coordenada zm

=%
===y~

Es evidente que en este caso resulta necesario un nivel que tenga limbo horizontal (Nivel
Taquimétrico) para poder efectuar las mediciones angulares correspondientes. Debe ponerse
especial cuidado en la influencia del error de colimacion, ya que aqui no se eliminan efectuando
lecturas adelante y atras como en la nivelacion geométrica. También debe planificarse el levan-
tamiento mediante una poligonal de apoyo que vincule los puntos de estacion de nivel, de modo

que la distancia instrumento-mira no supere la maxima.
Dmax (m) = 3. A
Donde A = aumento del anteojo.

Por ejemplo, si el aumento del anteojo fuera A=20x, la Distancia Maxima Instrumento-Mira no
deberia exceder los 60m.

Taquimetria con teodolito

El teodolito permite efectuar el levantamiento en lugares tales que, por su relieve mas ondu-
lado o quebrado, el uso del nivel se torna limitado. Es asi ya que con el teodolito se lee, ademas,
el angulo vertical. Resulta adecuado para levantamientos en campos en zonas serranas de
pedemonte (ladera de sierras), proyectos de sistematizacion para control de erosion hidrica
(construccion de terrazas, cultivos en curvas de nivel, etc.), proyectos de campos deportivos (golf

por €j.) y parquizacion, cultivo de esparragos (Figura 6.12).
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Figura 6.12: Taquimetria con teodolito en esparragueras (Chacabuco, Buenos Aires)

Férmulas taquimétricas

Sea un teodolito, estacionado en A (Figura 6.13), con el que se bisecta una mira en B.

Figura 6.13: Taquimetria con teodolito

De la Figura 6.13 se tiene:

- Elvalor m, es el que surge de las lecturas de los hilos superior e inferior (m = hs - hj),
pero al no estar la mira perpendicular a la visual, se debe introducir un ajuste en
funcion del angulo a.

- El valor m’, es el valor que deberia leerse si la mira tuviera una inclinacién tal que el

rayo visual desde el teodolito incidiera normalmente sobre esta (m’ = h’s — h’).
Considerando que: m’ = m * cosa; luego: d =m * k * cosa

Como d es una distancia inclinada, se la debe reducir al horizonte, para obtener la distancia
topografica (D):
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D = d * cosa de donde: D = m * k * cos®a
El desnivel AH resulta de considerar la altura del aparato (ia) y la lectura del hilo medio (hm):
AH =i, + d * sena. — hm
Si se toman ambos valores como iguales (ia = hm):
AH = d * sena. = n * k * cosa * sena

sen2 o
2

AH = m * k *

El conjunto de formulas es aplicable al empleo de una Estacion Total (ET), con la simplifi-
cacion del hecho que no se efectia la lectura en una mira, sino que se bisecta un bastén con un
espejo reflector en su extremo (Fig. 6.14). El procesador de la ET se encarga de calcular las
coordenadas planialtimétricas (x,y,z) de cada punto, mostrarlas en un visor y almacenarlas en su
memoria. Luego, en gabinete se descarga el archivo de puntos acotados y continuar con el gra-

ficado de los mismos.

Figura 6.14: Levantamiento con Estacion Total de lote para riego por surcos
(Los Hornos, Buenos Aires)

Plano del levantamiento
El conjunto de puntos singulares levantados se representa (con su cota) en un plano, consti-
tuyendo el Plano de Puntos Acotados. Por ejemplo, el Plano de un lote con el fin de emplearlo

para el cultivo de una especie horticola bajo riego por surco (Fig.6.15).
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Figura 6.15: Levantamiento de puntos singulares del lote

Plano de Puntos Acotados - Lote 12c
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El Plano de Puntos Acotados, en general, no resulta totalmente satisfactorio para la modeli-
zacion del terreno. Para lograr una representacion adecuada, se debe transformar un conjunto
discreto de puntos en una superficie continua, lo cual puede conseguirse con el dibujo de las
lineas que unen puntos de igual cota, denominadas “curvas de nivel”.

Se elige la equidistancia (e) que corresponda para representar el relieve del lote. Desde el

punto de vista general cartografico, dado que se trata de una superficie llana, sera suficiente:

e(m) = M/2

Donde M = numero de miles del denominador de la escala del plano
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Por ejemplo, si la escala es E = 1:4000, el denominador de escala (D) = 4000, y M =4
Por lo tanto:
e=4/2=2m

El trazado de las curvas de nivel (Fig.6.16) sigue las siguientes premisas:

- Las curvas de nivel se obtienen por interpolacion (en general lineal) entre las cotas de
los puntos singulares del terreno.

- Los puntos singulares del terreno son los necesarios para lograr la adecuada definicion
del terreno. Deben ubicarse de manera tal que, uniéndolos con lineas rectas configuren
una superficie poliédrica representativa del terreno, con la precision y detalle requeridos
por el proyecto.

- Lainterpolacion se realiza entre cada punto y sus vecinos, dado que se plantea “linealidad”
entre ellos. Se auxilia en una “malla” de triangulos, cuyos vértices son los puntos acotados,
independientemente de los valores de sus cotas. Por consiguiente, se interpola a lo largo
de los lados de los triangulos. La configuracion de la triangulacion requiere que los triangu-
los sean los mas cercanos a los equilateros, segun el Criterio de Delauney.

- Las curvas de nivel no se pueden interceptar entre si, dado que eso implicaria que un
mismo punto podria llegar a tener 2 cotas, lo cual en general es un error. Podrian existir

excepciones si se trabaja en zonas de acantilados o de carcavas recientes.

Figura 6.16: Trazado de curvas de nivel a partir de triangulacién de los puntos singulares
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En la precedente Fig.6.16 se presenta un ejemplo con puntos acotados (con valor de cota
entre paréntesis), la triangulacién resaltada en azul, para curvas con equidistancia e = 2m.

Para el caso del lote destinado a cultivo bajo riego se definié una e = 0,2m para satisfacer la
precision del proyecto de riego. También se plantearon la determinacién de la direccion y sentido

de los surcos, asi como la pendiente longitudinal, lo cual se presenta en la Fig. 6.17.

Figura 6.17: Plano con Curvas de Nivel y detalles para el Proyecto de riego por surcos
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Del analisis de los resultados, surge que, para este lote, las cotas mayores se encuentran en
el sector SW, mientras que las menores estan en el NE. Por consiguiente, esa sera la direccion
de los surcos del cultivo a regar, quedando la cabecera de los surcos en sector SW y el pie de
los mismos en el NE. La Cota media resulta del promedio a lo largo de la cabecera y del pie
respectivamente. La pendiente surge de la relacién entre la diferencia de cotas medias y la lon-
gitud media. Los valores se presentan en la Fig. 6.17.

FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS Y FORESTALES | UNLP Volver al indice | 116



TOPOGRAFIA — HECTOR ARMANDO SALGADO (COORDINADOR)

Replanteo

El replanteo es la operacion inversa al levantamiento. O sea, ubicar en el terreno los elemen-
tos, que figuran en el plano del levantamiento. Esto requiere partir de puntos, cuyas coordenadas
sean conocidas. Dichos puntos en general son aquellos, que han sido puntos de apoyo para el
levantamiento topogréfico, los cuales han quedado materializados (con estacas, mojones, etc.)
en el terreno.

Sea, por ejemplo, ubicar una aguada que esta proyectada en un plano del establecimiento
(Figura 6.18).

Figura 6.18: Levantamiento y replanteo de detalles (puntos 1,2y 3)

Se utiliza un sistema de coordenadas planas rectangulares. Se debe elegir una linea arbitra-
riamente a partir de la cual se tomaran las distancias (y) en forma perpendicular. También se
toman las distancias a lo largo de una linea arbitraria (x) a partir de un origen (por ejemplo, el
punto D en Figura 6.19).

En el terreno se miden las distancias (xi) a partir de D con cinta. La perpendicularidad se logra
con escuadra 6ptica. A partir de los pies de perpendiculares (I, Il) se miden las distancias (yi). De

idéntico modo se obra para cualquier otro punto (esquineros de corrales, caminos, etc.).

Replanteos de curvas de nivel

En el caso mas general, cuando se desea acondicionar (sistematizar) un terreno para agricul-
tura en zonas con pendientes >5%, con el objetivo de controlar la posible erosiéon hidrica.

Se parte de un plano en el cual estan ubicadas las estacas (distribuidas regularmente) y las curvas
de nivel, cuyas cotas provienen de la interpolacion entre los valores registrados en cada estaca.

Para efectuar el replanteo, primero se eligen un par de ejes ortogonales arbitrarios, por ejem-
plo, el eje x coincide con las filas (letras) y el eje y con las columnas (niumeros). Se define un

origen, por ejemplo, el A1 (Figura 6.19).
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Figura 6.19: Replanteo de curvas de nivel a partir de cuadricula
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Se divide cada curva en tantos tramos como fuera necesario, de modo que se pueda aproxi-
mar a una poligonal sin que la flecha de error supere a la tolerancia. En los vértices de esta
poligonal se colocan estacas que materializan en el terreno la curva de nivel.

Luego se calculan las distancias (di) desde cada estaca de la curva a las estacas mas cerca-
nas de la cuadricula (Figura 6.20).

En el terreno, el trabajo se realiza con cinta métrica y escuadra 6ptica.

Figura 6.20: Medicion de las distancias di de las estacas a las curvas
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Replanteo de curva circular

El replanteo de arcos de circunferencias es muy empleado en casos de empalmes de sectores
rectos de canales, caminos de acceso, disefio de canteros, paisajismo, etc.

Cualquier punto P del arco de circunferencia se puede ubicar en base a sus coordenadas
planas cartesianas (xp; yr) definiendo un par de ejes ortogonales tal que: el eje de las abscisas
(x) sea coincidente con la direccion de la tangente de la circunferencia en el punto origen de la
curva (por ejemplo, A de la Figura 6.21), y que el eje de ordenadas (y) sea coincidente con la

direccion del radio.
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Figura 6.21: Elementos de una curva circular

Para el replanteo propiamente dicho, se definen primeramente inicio y fin de la curva y su
radio (radio de curvatura). El replanteo se ejecuta a campo mediante coordenadas rectangulares
(igual que en casos anteriores), usando cinta y prismas. Por lo tanto, se resuelve estaqueando
sucesivos puntos que integran el arco de circunferencia buscado.

Sea, por ejemplo, replantear un punto cualquiera “S” del arco de radio “r”, centro “0”, y origen
de coordenadas en el punto de tangencia “P” (Figura 6.22):

Figura 6.22: Replanteo del punto “S” a partir de sus coordenadas xs ; ys

Para la circunferencia, por semejanza:

2mr 360°
a 4
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Despejando a:

En el triangulo OST, por el teorema del seno:

X
sen X = —
r

Despejando x, y reemplazando por (1), se obtiene la coordenada xs:

360° 4

X=r*sen —
2Tr

a

En el triangulo SMN, por teorema de tangente:

y=— (2)

tg o

En el triangulo OMP, por teorema de Tangente:

b=r*tg « (3)
A su vez, (1) se puede expresar:
e=b-x 4)
Reemplazando con (3) y (4) en (2):
_rrtgo-x
y= tg «

Finalmente, simplificando, se obtiene la coordenada ys:
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CAPITULO 7
Cartografia
Leandro V. Soto y Héctor A. Salgado

La Cartografia (del griego xdpTng, chartés = mapa y ypagelv, graphein = escrito, grafico) es
la ciencia dedicada a los métodos y sistemas para representar en un plano una parte (por €j.
Carta Topografica) o la totalidad de la superficie terrestre (por ej., planisferio). También puede
definirse como el arte de dibujar cartas geograficas.

Una carta o0 mapa es una representacion geomeétrica, plana, simplificada y convencional de una

parte o la totalidad de la superficie terrestre con una relacién métrica de similitud denominada escala.

Formas de la tierra

La superficie de la Tierra sobre la cual vivimos y nos desplazamos, o bien la superficie to-
pografica, es compleja e irregular. En cartografia se utilizan aproximaciones, como son el

Geoide y el Elipsoide, para lograr la proyeccion de la superficie terrestre sobre el plano.

Figura 7.1: Formas de la Tierra

Geoide Elipsoide

Superficie topografica

El Geoide es una superficie geofisica, correspondiente con la posicién del mar en estado de
reposo, prolongado hipotéticamente por debajo de los continentes. Es la superficie equipotencial
del campo de gravedad terrestre, y constituye la aproximaciéon mas cercana a la verdadera forma

de la Tierra. El geoide corresponderia a la superficie de los mares en calma prolongada por
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debajo de los continentes y libre de la accidn de vientos y mareas. Es una superficie equipotencial
e irregular, por lo que no tiene una ecuacidon matematica que lo represente integralmente. Se
trata de una superficie de referencia Util, ya que define la horizontal en todas partes y la fuerza
de gravedad es ortogonal a ella. Los instrumentos topograficos utilizan una plomada, la cual
senala la vertical o perpendicular al geoide.

El Elipsoide se genera por la rotacion de una elipse alrededor de uno de sus ejes. En el caso
del Elipsoide Terrestre, la elipse rota alrededor de su semieje menor “b”, es una figura geomé-
trica, por lo cual responde a una ecuacion matematica. La elipse de revolucion esta caracterizada
por sus dos semiejes y el achatamiento o aplastamiento polar: un semieje menor “b” de 6357 Km
y un semieje mayor “a”) de 6378 Km.

Tanto el Geoide como el Elipsoide se emplean en Geodesia (ciencia que estudia la ver-
dadera forma y dimensiones de la Tierra) como superficies de referencia. Métodos geodési-
cos brindan puntos de apoyo, que son tomados como puntos de arranque para los levanta-

mientos plani-altimétricos.

Figura 7.2: Comparacion de las diferentes superficies representativas de la Tierra

Elipgoide Geoide

Sup.
Topografica

Una forma mas simplificada de la Tierra es la de una Esfera de Radio Medio “RM” (aproxi-

madamente 6370 km). Dicha esfera responde a una ecuacién matematica sencilla.

RM =+ab
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Figura 7.3: Tierra de Radio Medio RM

El plano tangente en el Punto P a la esfera de radio medio RM es utilizado en Topografia para

la proyeccion de la superficie terrestre.

Figura 7.4: Plano tangente a la esfera en el punto P

T

Superficies desarrollables

Debido a la esfericidad de la Tierra, no es posible representarla en un plano sin que se
produzcan deformaciones y diferencias entre las magnitudes reales (en el terreno) y las repre-
sentadas a escala. Por lo tanto, para poder proyectarla en un plano se recurre a figuras geo-
métricas auxiliares desarrollables en un plano. Las superficies desarrollables son, de acuerdo
a Gauss, aquéllas en las que el producto de sus curvaturas es nulo, siendo la curvatura el valor
inverso del radio:

C=1/R

Donde C = Curvatura y R = radio
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Figura 7.5: Radios de 3 superficies (cilindro, cono y esferal/elipsoide

By == C“:E

Tanto en el cilindro como en el cono uno de los radios es infinito “~”, por lo que una de las
curvaturas es nula y el producto de las curvaturas también lo es, siendo las superficies de ambas
figuras desarrollables en un plano. A su vez, en la esfera ninguno de los radios es «, por lo que
ninguna de las curvaturas es nula, constituyendo una figura cuya superficie no es desarrollable

en un plano.

Proyeccidn cartografica

La proyeccion cartografica o proyeccidon geografica es un sistema de representacion grafica
que establece una relacién ordenada entre los puntos de la superficie de la Tierra y los de la
superficie plana (mapa). Estos puntos se localizan mediante una malla de meridianos y paralelos,
en forma de marco, denominado “canevas”. La unica forma de evitar las distorsiones de esta
proyeccioén seria usando un mapa esférico (Globo Terraqueo).

En un sistema de coordenadas proyectadas, los puntos se identifican por las coordenadas
cartesianas (x e y) en una malla cuyo origen depende de los casos. Este tipo de coordenadas se

obtienen matematicamente a partir de las coordenadas geograficas (longitud y latitud).

Propiedades

Las proyecciones cartograficas se pueden clasificar en funcién de su principal propiedad; el
tipo de superficie sobre la que se realiza la proyeccion: cenital (un plano), cilindrica (un cilindro)
0 coénica (un cono); asi como la disposicion relativa entre la superficie terrestre y la superficie de
proyeccién (plano, cilindro o cono) pudiendo ser tangente, secante u oblicua.

Segun la propiedad que posea una proyeccion puede distinguirse entre:

- proyecciones equidistantes o automecoicas, si conservan la relacion en las distancias.
- proyecciones equivalentes o equiareas, si conservan la relacion en las superficies.

- proyecciones conformes o isogoénicas, si conservan las formas (o sea, los angulos).
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No es posible tener las tres propiedades anteriores a la vez, por lo que es necesario optar por
soluciones de compromiso, que dependeran de la utilidad a la que sea destinado el mapa.
Segun la posiciéon que adoptan con relacién al eje terrestre se clasifican en:
- Directa: el eje de revolucion coincide con el eje terrestre.
- Transversa: el eje de revolucién esta contenido en el plano ecuatorial.

- Oblicua: el eje de revolucion en otra posiciéon que las definidas anteriormente.
Segun la figura auxiliar, se clasifican en:

- Cilindrica: cuando la Tierra se proyecta contra un cilindro.

- Conica: cuando se proyecta contra un cono.

- Azimutal: cuando se proyecta contra un plano tangente.

Figura 7.6: Proyecciones, segun sus figuras auxiliares

Eje terrestre (N-5)

F.|:u.1-:ir-:' / \(
_/ N 7~
—— S ———
-/ _—\ ll\__,/lr
< N
Cilindrica Direcia Conica Directa Azimuial Polar Directa

Proyecciéon Mercator

La proyeccion Mercator (G.Mercator, 1569) es muy utilizada (desde el siglo XVIII) para cartas
nauticas porque permite trazar las rutas de rumbo constante (loxodrémicas) como lineas rectas
e ininterrumpidas, a diferencia de otras proyecciones mas precisas.

Es un tipo de proyeccion cilindrica directa, tangente al Ecuador (o secante a lo largo de un
paralelo). O sea, deforma las distancias entre los meridianos en lineas paralelas, aumentando
su ancho real cada vez mas a medida que se acerca a los Polos (Figura 7.7).

Esta proyeccion tampoco respeta las distancias reales entre los paralelos, la amplia en
largo, cada vez mas a medida que se acerca a los Polos, distorsionando las areas cercanas

a los Polos aun mas.
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Figura 7.7: Proyeccion Mercator
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Proyeccién UTM

La proyeccion Universal Transverse Mercator (UTM), desarrollada por el Ejército de Estados
Unidos de Norteamérica (USA) a finales de los 1940, se ha difundido como una proyeccion stan-
dard mundial para los levantamientos topogréficos. La UTM es una proyeccion cilindrica, trans-
versa y conforme, con un ancho de faja de meridianos de 6°, es decir 3° a ambos lados del
meridiano central.

La proyeccion UTM se pensoé para la cobertura del mundo entre latitudes de 80°.

El mundo es dividido en 60 zonas de 6° de longitud en ancho, numeradas de W a E de 1 a
60, y 8° de latitud, designadas con letras. Por ejemplo, la ciudad de Buenos Aires, Argentina, se
encuentra en la zona 21H (Figura 7.8).

Es una proyeccion plana, con un sistema de coordenadas cartesianas ortogonales. Las
ordenadas “N” tienen su origen en el Ecuador o Polo Sur, segun los hemisferios N o S, y
abscisas “E” con origen en cada zona (con valor asignado 500.000m), ambas con unidad de

medida el metro.
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Figura 7.8: Nomenclatura del Sistema UTM
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Sistema Universal Transverse Mercator (UTM)

Adaptado de:Peter H. Dana S7/04

Las condiciones que se imponen en esta proyeccion son:

Debe conservar los angulos, es decir, debe ser conforme.
El meridiano central es automecoico, es decir, no puede tener deformacion lineal.
El Ecuador y el meridiano central de cada huso se representan por lineas rectas.

Los origenes de coordenadas son, para la “x”, el Ecuador (para hemisferio N) y el Polo

S (para hemisferio S), y para las “y”, el meridiano central del huso.

Los casquetes polares no se suelen representar en UTM, quedando limitado su empleo
a latitudes menores de 80°.

A partir de la interseccion del meridiano central del huso y del Polo S (o el Ecuador), se
construye una cuadricula, de forma que un punto en la superficie terrestre queda re-

presentado en el mapa con unas coordenadas planas universales.

En todos los mapas con coordenadas UTM, al igual que en los de Gauss-Kriiger (que se

tratan a continuacién), tienen tres referencias: Norte magnético, Norte geogréfico y Norte de la
cuadricula UTM.

El angulo entre el Norte de la cuadricula y el Norte geografico se llama convergencia de

meridianos.

El angulo entre el Norte magnético y el Norte geografico se llama declinacidon magnética, que

puede ser:

Positiva si el Norte magnético esta al Este del Norte geografico.

Negativa si el Norte magnético esta al Oeste del Norte geografico.
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El Norte magnético es variable en su posicion, por lo que es importante indicar la fecha
de realizacion del mapa y su variacidon anual. La correccién a aplicar se obtiene de la carta

isdgona del lugar.

Proyeccién Gauss-Kriiger

El Instituto Geografico Nacional IGN (ex Instituto Geografico Militar IGM) tiene a su cargo, de
acuerdo a la Ley de la Carta, la confeccion da la cartografia topografica da nuestro pais. Se
adopto, para ese fin, la proyeccion cartografica Gauss-Krueger o Sistema Gauss-Kriiger (GK).

Como todo sistema de proyeccion cartografico, establece una correspondencia biunivoca entre
cada punto de la superficie terrestre (caracterizado por sus coordenadas geograficas latitud ¢ y lon-
gitud w, y su homologo en el plano (definido por sus coordenadas planas cartesianas x e y).

GK un sistema por desarrollo sobre un cilindro recto tangente a la Tierra segun un meridiano
(Figura 7.8). En la proyeccion GK las figuras mantienen su forma y sus angulos (“conforme”),
pero resultan agrandadas en funcion de su alojamiento al meridiano de tangencia (Figura 7.9),
el cual resulta la Unica linea automecoica, (en la cual se conserva perfectamente la relacion de
escala). A medida que se alejan del meridiano de tangencia, las figuras se agrandan de acuerdo

a un modulo de agrandamiento (m).

12

y
=14+ Z—
m +2R2

Donde y’ es la distancia desde la figura hasta el meridiano de tangencia y R el radio medio

de la Tierra.

Figura 7.9: Cilindro tangente a lo largo de un meridiano en Proyeccién GK

PN Mer;'diano de Tangenci

PN

Cilindro tangente a la Tierra Meridiano Central y Ecuador
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Los paralelos resultan curvos con concavidad hacia el Polo elevado correspondiente, y el
Ecuador es una recta perpendicular al meridiano de tangencia. Los demas meridianos presentan
curvatura hacia el meridiano de tangencia (Figura 7.9). La curvatura se expresa a través de la
convergencia de meridianos, que es funcién de la latitud (¢) y de la diferencia de longitud Aw

entre el punto considerado y el meridiano central (de tangencia) (Figura 7.10).

Y = Aw - Seno ¢

El rango de valores de y va desde 0 (nula) en el Ecuador, hasta 1° 30’ en el Polo Sur (para el

Hemisferio Sur).

Figura 7.10: Convergencia de Meridianos () en el punto P (¢r; ®wp)

Aw = wp — Wy

Debido al agrandamiento de las figuras en funcién del alejamiento del meridiano de tangencia,
resulta conveniente la eleccion de éste en las cercanias de la figura (segun Kriger, un ancho de
3°), o sea un alejamiento maximo de 1° 30’ a cada lado del meridiano central es suficiente para
reducir las deformaciones a valores compatibles para los usos cartograficos. Significa que tales
deformaciones no son perceptibles a simple vista a la escala de la carta.

Se dividi6 a la Republica Argentina en fajas de 3° de amplitud en longitud, siendo el meridiano
de tangencia en cada caso, el meridiano central de faja (ver Figura 7.11). Son 7 fajas, ordenadas

de W a E, cuyo N° de orden es la caracteristica (K) de cada faja.

Meridiano Central:  -72° -69° -66° -63° -60° -57° -54°
Caracteristica (K): 1 2 3 4 5 6 7
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Figura 7.11: Fajas del sistema GK

Cada faja forma un sistema de coordenadas independiente. En cada uno, el meridiano central
es el eje de las “X”, y a partir de él, ortogonalmente, se miden las “y”. Existen 2 origenes para las
abscisas (x): el Ecuador para el hemisferio N y el Polo Sur para el hemisferio S.

Para un punto P (Figura 7.12), la abscisa Xp expresa la distancia desde el origen hasta la

proyeccion ortogonal del punto P sobre el meridiano central.
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Figura 7.12: Coordenadas planas GK del punto P

EEREA N
CERTRA

g

— -

Ly

Pislia S

A fin de evitar valores negativos para las ordenadas (y) y también individualizar el meridiano

central, se atribuye a su ordenada el valor:
v, = K - 10° + 500.000

La ordenada Yp se obtiene sumando a la ordenada del meridiano central, la distancia entre

Y’p entre éste y el pto. P. Las y’ son + al E del meridiano central y - al W.

Calculo de coordenadas planas Gauss-Kriiger
Para obtener las coordenadas planas Gauss-Kriiger de un punto P a partir de sus coordena-

das geogréficas latitud ¢ y longitud w se utilizan las siguientes ecuaciones:

(Aw.Cos ¢ )3

Y =K .10° + 500.000 + Aw.Cos ¢ .N + 3

N.(1—-t*+ n?)+ -

Aw .Cos ¢ )? Aw .Cos ¢ )*
g4 LAw-Coso) (Aw.Cos)

X= 21 4!

Nt (GB—t2+9. 1%+

enlas que: Aw = w, — w, ; t = tang

N = radio de curvatura de la seccion normal que pasa por P en el elipsoide de Hayford
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a? — b?
n? = e'2.Cos?¢p (dondee'® = 2 segunda excentricidad del elipsoide )

S = longitud del arco de meridiano entre el Polo Sur y el punto P

N, e?2 y S se obtienen de las tablas del Elipsoide de Hayford

En las ecuaciones anteriores se han tomado los dos primeros términos del desarrollo en
serie que las origina, con lo que las coordenadas calculadas resultan con una vacilacion del

orden del centimetro.

Carta topografica

La Carta Topografica es un documento cartografico con informacién planialtimétrica, suscep-
tible de ser representada a diferentes escalas. Por su caracter documental, permite su empleo

en mediciones lineales y angulares.

Nomenclatura de la Carta Topografica del IGN

Las cartas del IGN se publican a las escalas: 1:500.000, 1:250.000, 1:100.000, 1:50.000 y
1:25.000, fraccionadas en hojas denominadas “planchetas”, las cuales se individualizan con un nom-
bre y un cédigo numérico, que esta relacionado con la posicion geografica, en funcién de la Escala:

E=1:500.000: Cada boja abarca 3° de amplitud en longitud, y 2° en latitud (ver Figura 7.13).
Su N° identificatorio esta compuesto por 4 cifras; las dos primeras corresponden al paralelo cen-
tral de la hoja (Numero impar); las otras 2 al meridiano central. Por ejemplo, en la Figura 7.13:

paralelo central 35°

3557{ meridiano central 57°

Figura 7.13: Hoja 3557

Ay

5y S5 Wi

:
|
!

AR*
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E= 1:250.000: es la cuarta parte de una hoja E=1:500.000, (Figura 7.13), identificandose con
un numero romano. Su extensién es de 1°30’ en longitud y 1° en latitud. Por Ej., la hoja som-
breada en la Figura 7.13:

3557 —1lI

E= 1:100.000: es la 36 ava parte de una carta E=1:500.000. Abarca 30’ en longitud y 20’ en
latitud. (Figura 7.14). Por Ejemplo, en la Figura 7.14 se indica la:
3557 — 14

E= 1:50.000: es la cuarta parte de una hoja E=1:100.000. Abarca 15’ de longitud y 10’ de
latitud. Por Ej., en la Figura 7.14 se marca rayada:
3557 -30-4

E= 1:25.000: es la cuarta parte de una hoja E= 1:50.000. Abarca 7’ 3” en longitud y 5" en
latitud. Para su denominacion se usan letras minusculas: a, b, ¢, d. Por Ej. en la Figura 7.14 se
sefiala:

3557 -31-3-c¢

Figura 7.14: Divisiones de la Hoja madre 3557

=357 30"

A modo de ejemplo, se presenta la Carta Topografica 3760-22-2 Pablo Acosta, correspon-
diente a la localidad homdénima, ubicada en zona serrana del Partido de Azul, Provincia de Bue-

nos Aires (Figura 7.15).
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Figura 7.15: Hoja 3760-22-2 Pablo Acosta

LACHTD AANTINS - AT
CARTA ToPCGRARCA 5 LA S

PABLO ACOS

Interpretaciéon

La interpretacion de una carta topografica requiere la identificacién, conocimiento y compren-

sion da todos los elementos alfabéticos, numéricos, simbolos y graficos a los fines da la forma-

cion del modelo del terreno para aplicarlo a un objetivo determinado. Entre los elementos com-

ponentes de una plancheta se tiene:

Escala: relacion entre las magnitudes lineales en el plano y el terreno (abajo en el
centro). También cuenta con una escala grafica simple.

Croquis de situacion de la hoja: para relacionar la plancheta con las vecinas (arriba
a la derecha).

Némina de puntos trigonométricos y auxiliares: Utiles para relacionar cualquier tra-
bajo topografico a la red fundamental del pais.

Convergencia de meridianos y declinacion magnética (para el centro de la carta y
fecha fija, por ej. 1° de enero de 1958) en el margen izquierdo.

Signos cartograficos mas frecuentes, indispensable para la interpretacion de la sim-
bologia de la plancheta.

Curvas de nivel: las lineas que unen puntos de igual altitud, o sea desnivel con respecto

al Nivel medio del Mar. Resultan fundamentales para la interpretacion de la altimetria del
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terreno. La equidistancia, (que también figura abajo, junto a la escala) es el desnivel que
separa dos curvas de nivel consecutivas. El andlisis de las curvas de nivel permite la iden-
tificacion de las formas del relieve. Entre las formas topograficas mas comunes:
— Hoyas y lomas
Las zonas bajas presentan en general curvas de mayor cota rodeando a curvas de cota me-
nor. Lo contrario ocurre en zonas altas, donde las curvas de menor cota rodean a las de mayor

cota (Figura 7.16 ay b).

Figura 7.16: Hoyas y lomas

a: Hoya, bajo o depresion b: Cerro, morro, loma

— Laderas con lineas de maxima pendiente

A los fines de manejo de suelos y aguas para objetivos conservacionistas, de riego o de es-
tudio de cuencas hidricas en general es particularmente necesario la identificacion de: divisoria
de aguas, que delimitan superficialmente una cuenca hidrica. En toda loma, dorsal, sierra, etc.,
existe una linea directriz que une los puntos de mayor cota de las sucesivas secciones transver-
sales, llamada “divisoria de aguas”, pues es la linea interseccion de 2 laderas a partir de la cual

las aguas superficiales escurren en sentido opuesto (Figura 7.17).
Las aguas escurren en general siguiendo lineas de maxima pendiente, que son perpendicu-

lares a las curvas de nivel.

Figura 7.17: Divisoria de aguas y lineas de maxima pendiente (flechas)
25
24
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El escurrimiento en los bajos se lleva a cabo por las lineas directrices que unen los puntos de

menor cota de las sucesivas secciones transversales, llamadas vaguadas (Figura 7.18).

Figura 7.18: Vaguada o cauce (flecha)

La interpretacién del relieve a través de las geoformas descriptas permite delimitar areas,
donde el escurrimiento superficial converge hacia un punto P de un cauce o vaguada. Es decir,
por P pasa toda el agua de escorrentia captada (por €j., proveniente de lluvia). Vale aclarar que
pueden elegirse diferentes puntos de un cauce, originando cada uno un area diferente propia
(Figura 7.19). Esta tarea es aplicable en proyectos de embalses, vertederos, obras de control de
erosion hidrica, etc.

Figura 7.19: Delimitacion topografica de area de aporte superficial en P
o

Carta de Imagen
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Se entiende por Carta de Imagen al resultado del procesamiento de imagenes satelitales, de
modo de obtener un producto grafico o digital, sobre el cual puedan realizarse medidas de dis-
tancias, angulos y superficies, como en la tradicional Carta Topografica de Linea.

Se trata de un documento cartografico que tiene como base una o mas imagenes satelitales,
con el agregado de datos y toponimia propios de cartas convencionales.

No tiene superpuestas las curvas de nivel, razén por la cual no pueden realizarse mediciones
altimétricas (pendientes, delimitacion de cuencas hidricas, geoformas, etc.). Por otfra parte, se
identifican claramente los diversos tipos de uso y cobertura del suelo (forestal, agricola, infraes-
tructura vial y urbana, etc.).

La confeccion de la carta de imagen requiere una serie de etapas (Figura 7.20).

- Captura de imagenes (LANDSAT y SPOT en general)

- Apoyo de campo

- Proceso de imagenes, correcciones geométricas y radiométricas, georreferenciacion,
mosaico, etc.

- Generacion de originales

- Impresién

Figura 7.20: Proceso de la Carta de Imagen (Fuente: IGM)

TAREAS DE CAMPO g RELEVAMENTO SATELITARIO

" PO TOFCHERA GG
" INTERPRETACION

ik

Edlicitn :mugrm:a

1oy

En la Republica Argentina, paralelamente a la clasica carta topografica de linea, el IGM ha

desarrollado la correspondiente carta de imagen. Se ha mantenido el mismo esquema y
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nomenclatura, de manera que, para una misma zona, se puede tener informacion topogréfica
tradicional e informacién actualizada (a la fecha de confeccion de la Carta de Imagen), si se

dispone de ambas Cartas (Figuras 7.21y 7.22).

Figura 7.21: Carta topografica

Figura 7.22: Carta de imagen

Carta do imagen satelitaria

PENINSULA VALDES
43634
Provioci de Gt

@

e egruics v

En las Figuras anteriores se presentan las Cartas de la Peninsula Valdés (Provincia de Chu-

but) a escala E= 1:250.000, ambas con el mismo canevas geografico.
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La Carta de Imagen (Figura 7.22) presenta lateralmente informacion sobre el satélite em-
pleado, caracteristicas del sensor (bandas, etc.) y fecha de adquisicion. También una Leyenda
con las principales coberturas correspondientes. Toda esta informacién es fundamental para in-
terpretacion y aprovechamiento de la Carta.

La Carta de Imagen no tiene graficadas las curvas de nivel, ni los simbolos cartograficos,
como la de Linea. Por otra parte, muestra una vision integrada y actual del medio ambiente (uso
del suelo, riberas de cuerpos de agua, estado de desarrollo urbano y rural, etc.). Resulta una
herramienta muy util para estudios dinamicos temporalmente, por ejemplo, inundaciones en zo-
nas bajas, desplazamientos en masa en zonas de montafias, crecimiento urbano, etc.

En conclusién, ambos tipos de Cartas presentan informacién complementaria, brindando da-

tos de suma utilidad para estudios y proyectos a distintas escalas y necesidades.

Referencias

Dana, Peter H. (1994). Coordinate Systems Overview, The Geographer’s Craft Project. Depart-
ment of Geography, University of Texas at Austin.
IGN (2021). Manual de Simbolos cartograficos 2010. Disponible en Internet en:

https://www.ign.gob.ar/NuestrasActividades/ProduccionCartografica/documentacion-tecnica
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CAPITULO 8
Nociones generales de geomatica
Mariano H. Barragan, Leandro V. Soto y Héctor A. Salgado

Geomatica es un término cientifico moderno (derivado del francés science geomatique), re-
ferido a la aproximacion integrada de la medicion, analisis, manejo, almacenamiento y visualiza-
cion de datos terrestres, frecuentemente denominados datos o variables espaciales.

En los casos donde se formulan las preguntas ¢ Qué es?, ;Donde esta? y ¢ Cuanto hay?, la
Geomatica provee la respuesta. Todas las decisiones llevadas a cabo por los planificadores,
ingenieros y, en general, los responsables de las mismas, relativas a la Tierra, su entorno y
recursos, requieren estudios y analisis de modelos de la Tierra en forma de mapas, planos, ima-
genes terrestres e informacion digital.

En la geomatica se integran ciencias, disciplinas y tecnologias innovadoras como la telede-
teccidn, la cartografia, la topografia y geodesia, la modelizacién, el analisis espacial, los sistemas
de informacion geograéfica, los sistemas de posicionamiento y las comunicaciones. En todas sus
facetas, la geomatica se halla en una etapa de fuerte desarrollo y expansion.

El campo de aplicaciones de la informacién georreferenciada es muy amplio y diverso, tanto
en procesos de investigacion, planificacion, gestion, como en la toma de decisiones sobre medio
ambiente y desarrollo sostenible, sector agropecuario, recursos naturales, procesos de planifica-
cion y ordenamiento territorial, comercio, catastro urbano y rural, entre otros.

En el ambito agropecuario el rango de aplicaciones se muestra tanto a escala regional como
a escala de cuencas hidricas, e inclusive de propiedad individual. Hay desarrollos para el moni-
toreo hidrolégico de cuencas hidricas, relevamiento de recursos, manejo de sistemas de riego y
drenaje, administracion forestal, agricultura de precisién (manejo sitio-especifico de insumos y

productos), planificacién y administracién de fincas, etc.

Sistemas de Informaciéon Geografica (SIG)

En las ultimas cuatro décadas se han desarrollado los Sistemas de Informaciéon Geogréfica
(SIG) como una respuesta al requerimiento de una solucién para el almacenamiento, analisis y

manejo de datos ambientales georreferenciados.
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Los SIG (Geographic Information Systems GIS en lengua inglesa) son un conjunto de herra-
mientas informaticas para capturar, almacenar, buscar, transformar y desplegar datos espaciales

del mundo real para unos determinados objetivos (Burrough, 1986)

Conceptos basicos

Se puede desglosar la sigla SIG en sus componentes para lograr una mejor comprension de
su significado:

Sistema: se refiere a la integracion de usuario y ordenador (computadora) para proveer infor-
macion para apoyar operaciones, manejo, analisis y toma de decisiones en una organizacion.
Por ejemplo, un mapa de suelos describe entidades espaciales complejas, y es un documento,
pero no un sistema. El sistema incluye el proceso digital de imagenes, herramientas de analisis
geoestadistico, bases de datos y su manejo, y tablas con posibilidades de célculo, como las de
una planilla de calculo. Sin estas capacidades, el sistema seria muy limitado en sus aplicaciones.

Informacion: son los datos, con informacién adicional, producto del proceso de los mismos.

Geografica: se refiere a que son datos espaciales, con una referencia geografica determi-
nada, y que pueden ser desplegados en forma de mapa o carta.

Un SIG es un sistema integrado de equipamiento informatico (hardware), programas de
computacion (software) y datos para manejar, analizar y presentar la informacién de acuerdo a
su posicidn espacial, de tal manera que la exploracién e investigacion de los mismos, transforma
los datos en informacion efectiva.

Mediante los SIG se gestionan grandes cantidades de datos, tanto graficos como alfanumé-
ricos. La capacidad de manejar ambos tipos de datos a la vez proporciona la gran ventaja de
poder trabajar con informacién descriptiva de objetos o fendmenos y conocer dénde se ubica
dicha informacién, su posicion sobre un mapa y a que objetos del mapa se refiere. Esta propiedad
hace que, con el uso de SIG, se puedan resolver problemas territoriales muy dificiles de una
manera sencilla y, por este motivo, sean la herramienta actual mas potente en la gestiéon y ana-
lisis territorial.

Las funciones basicas de un SIG son:

- adquisicion de datos y su preproceso.
- manejo, almacenamiento y recuperacion de datos.
- manipulacién y analisis.

- generacion de productos.

El SIG funciona como una base de datos con informacion geografica (datos alfanuméricos)
que se encuentra asociada por un identificador comun a los objetos graficos de un mapa digital
(ID). De esta forma, sefialando un objeto se conocen sus atributos e, inversamente, preguntando

por un registro de la base de datos se puede saber su localizacion en la cartografia.
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La razén fundamental para utilizar un SIG es el analisis y la gestion informacién espacial.
El sistema permite separar la informacion en diferentes capas tematicas (Figura 8.1), con una
misma referencia geografica, y las almacena independientemente, permitiendo trabajar con
ellas de manera rapida y sencilla, efectuando célculos y operaciones aritméticas y ldgicas,
facilitando al profesional la posibilidad de relacionar la informacién existente a través de la
topologia de los objetos y la referencia geografica, con el fin de generar otra nueva que no

podriamos obtener de otra forma.

Figura 8.1: Capas tematicas de un SIG

&—— Red vial

#—— Infraestructura urbana

)50 y aptitud del suelo

&—— Red de drenaje

SIG IGN

El Instituto Geografico Nacional IGN (anteriormente Instituto Geografico Militar IGM), confec-

ciond un SIG, accesible también a través de Internet (http://www.sig.igm.gov.ar), el cual presenta

las siguientes particularidades:
- Es el unico de cobertura continua nacional.
- La escala de captura es 1:250.000; su origen fue la Carta Topografica (227 hojas).
- Lainformacién almacenada esta en coordenadas geogréficas en el Sistema WGS 84,
Marco de Referencia POSGAR 94.
- Cada objeto posee un identificador unico, lo cual permite una actualizacién perso-

nalizada.

La actualizacion de la informacion se realiza periddicamente mediante la recepcion de datos
provenientes, entre otras fuentes, de los trabajos de campo de la Division Geodesia del IGM
(levantamientos GPS y actualizaciéon de datos in situ), y/o mediante los datos procedentes de
organismos e instituciones con los cuales el IGM tiene convenios de cooperacion.

La informacién contenida en el SIG-IGM se encuentra distribuida en multiples capas temati-

cas, entre las cuales figuran:
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- Hidrografia

- Vias de comunicacion

- Actividades humanas.

- Accidentes geogréficos.

- Limites catastrales y fronteras.

- Hidrografia.

- Usos del suelo.

- Altimetria (Curvas de nivel y MDT).
- Infraestructura urbana.

- Imagen satelital.

- Redes Geodésicas.

Como ejemplo, para un sector del centro de la Provincia de Buenos Aires, se muestra en la
Figura 8.2, la capa hidrografica, que presenta los cuerpos de agua superficiales (lagos, lagunas,
bafiados, etc.), rios y arroyos permanentes e intermitentes, de los cuales puede consultarse la
tabla de informacion asociada (nombre, etc.). En la parte central pueden verse un conjunto de
rios y arroyos, con direcciéon SW-NE (entre ellos, el Arroyo de Los Huesos), que se originan en
las Sierras del Tandil y desembocan finalmente en la Bahia de Samborombodn. En la Figura 8.3
se anex0 la capa de informacién catastral y correspondiente a la infraestructura vial (caminos

rurales, rutas nacionales, vias férreas, puentes, etc.).

Referencias
Rios Intermitentes

A/ Rios Parmanentos
Istas

) Lagos Inlemientes

Lagos Permanentos

Limie intomacional

D BOLAA
El BRASL
D CHLE
EI PARAGUAY
D URLIGUAY
[ 7 1:50000
Ij 1:100000
D 1:250000
[ Provicas
=
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i Genogy oo M bk + Flapiicn Argariens - 00T @ Q_ Tkm M s
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Figura 8.3: idem anterior, con el agregado de capa vial y catastral
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Asimismo, organismos publicos y algunas empresas privadas ofrecen informacion en la Web,
que puede ser consultada a través de SIG por intermedio de algunos de programas de procesa-
miento (ej: QGis, ArcGis, etc.) Un ejemplo de estas ofertas son las cartas de suelos, mapas de
cultivos, etc. ofrecidos por el Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria INTA (a través de su

plataforma GEOINTA (http://www.geointa.inta.gob.ar/).

Geoposicionamiento satelital

Desde hace 3 décadas aproximadamente se vienen desarrollando sistemas que permiten
obtener la posiciéon geografica (latitud, longitud y altitud) a partir de datos proporcionados por
satélites, que orbitan la Tierra. Actualmente estan el GALILEO (de Europa), el GLONASS (de
Rusia) y el GPS (de EEUU), que en conjunto conforman el Sistema Satelital de Navegacion
Global (Global Navigation Satellitte System GNSS). Dado que hay similitud en lo conceptual y

que el GPS es el mas difundido en Argentina, a continuacion se desarrolla este ultimo.

Sistema de Posicionamiento Global (GPS)

GPS es la sigla de “Global Positioning System”, o sea “Sistema de Posicionamiento Global”.
Fue desarrollado por el Departamento de Defensa estadounidense con el fin de ubicar precisa-

mente el emplazamiento de objetivos militares.
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“Posicionamiento” se refiere a la ubicacién en el espacio (3 dimensiones) de un objeto deter-
minado mediante sus coordenadas (latitud, longitud y altitud), o bien a la posiciéon exacta de un

punto en cualquier parte del globo terraqueo o del espacio circundante.

Elementos fundamentales del GPS

Posee tres elementos basicos:

- Modulos en el espacio: compuestos por 24 satélites, en 6 drbitas circulares, con 4 sa-
télites por orbita. Hay 4 a 10 satélites visibles en todo momento en cualquier parte de la
Tierra. El periodo orbital es de aproximadamente 12 hs (11 hs 58 ') lo que se llama Dia
Sidéreo. Estos médulos se encuentran a una altitud de aproximadamente 20.200 Km. y
transmiten las 24 hs del dia.

- Médulos de control en Tierra: Son las estaciones terrestres que monitorean la posicion
de todos los satélites GPS y transmiten distintos datos, tales como efemérides actualiza-
das, error de reloj, correcciones, estado de los satélites, etc.

- Maédulo de usuarios: Son los receptores. Estos deben ser capaces como minimo de recibir

las sefales radiales necesarias, calcular su posicién y presentar la informacion obtenida.

Figura 8.4: Componentes del sistema GPS

Segmento Espacial

Segmento de Control
Terrestre

Segmento Usuarios

Principios elementales

Interseccion: Es el fundamento del sistema. La posicion se determina a partir de las distan-
cias desde los satélites a puntos sobre la superficie de la Tierra. De manera muy simplificada,
los satélites son puntos de coordenadas conocidas en el espacio. Para determinar esta intersec-
cion, los receptores miden las distancias al satélite usando el tiempo que tarda en llegar un men-
saje de radio enviado por el satélite.

Error de reloj: El sistema requiere para determinar el desplazamiento de la onda de radio de
relojes de alta precision, atdmicos en los satélites y de moderada precision en los receptores (por
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su costo). El asincronismo entre estos dos tipos de relojes es lo que se llama “Error de reloj”, del
cual se tratara mas adelante.
Efemérides del satélite: Es la posicion del satélite para el momento en que se produce la
medicion de la distancia al satélite.
Error ionosférico: Es el error que se produce en la determinacién de la distancia al satélite
por el paso de la onda de radio a través de la iondsfera y atmaésfera, que retardan dicha sefial.
Bases para la determinacion de posicién (ranging)
- La posicién es calculada mediante la medicion de distancia a los satélites.
- Matematicamente, se requieren 4 mediciones para determinar la posicion exacta.
- Serian suficientes tres mediciones, si se tuviera un método para eliminar la respuesta

absurda; pero en realidad, por razones técnicas se requieren otras mediciones.
Explicacion
Si se conoce una sola distancia (d1), s6lo se sabe que la posicion corresponde a una esfera

cuyo centro es el satélite y el radio es la distancia al mismo.

Figura 8.5: Esfera con puntos equidistantes de 1 satélite

Todos los puntos de esta esfera cumplen con la condicién de estar a una distancia d1 del satélite.
Si son conocidas las distancias a 2 satélites (d1 y d2), la posicién seria la circunferencia ge-

nerada por la interseccién de las dos superficies esféricas generadas por los 2 satélites.

Figura 8.6: Circunferencia con puntos equidistantes a 2 satélites

interseccion
circunferencia
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Conociendo la distancia a 3 satélites (d1, d2 y d3) ya se logra una ubicacion puntual, dado
que habria sélo dos puntos posibles en el espacio, que son los que estan determinados por

la interseccion de las tres superficies esféricas generadas por el radio medio de cada uno de

esos satélites.

Figura 8.7: Dos puntos equidistantes desde 3 satélites

Tal ambigiiedad puede resolverse mediante una cuarta medida de distancia (d4), dado que

una de las mediciones es absurda (por ej. radio fuera de la superficie terrestre).

Figura 8.8: Interseccién de solo 1 punto a partir de contar con mas de 3 satélites

5 B
5§ o ©
d1]

POSICIONAMIENTO

Medicion de la distancia a un satélite
La medicion de la distancia se basa en la medida del tiempo, que tarda una onda electromag-

nética (a la velocidad de la luz 300.000 km/s) en ir del satélite al receptor GPS.
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Debe conocerse con precisién el momento exacto en que se emite esta onda y en qué mo-

mento se recibe, y se aplica la formula:

Distancia = velocidad x tiempo

Se puede determinar la distancia del receptor al satélite. La medicién del tiempo se hace con
relojes de alta precision, con resolucion del nanosegundo (1 nanosegundo = 10~ segundo).

Se sincronizan todos los satélites y receptores de tal forma que generen el mismo codigo en
el momento exacto. Se cotejan los cédigos recibidos de un satélite y se comparan con los del
receptor. La diferencia entre uno y otro es el tiempo en que la onda recorrié la distancia. La
ventaja de usar un juego de cédigos es que se puede efectuar la medicién de desfasaje en el
momento que se desee y cuantas veces se quiera, para poder hacer un promedio.

Tanto los satélites como los receptores generan un juego de codigos digitales llamados “pseudo-
aleatorios” que pueden ser facilmente comparados y se repiten en el orden de los milisegundos.

Los satélites van provistos de relojes atébmicos muy precisos y costosos, en nimero de 4
por cada satélite para asegurarse que siempre se encuentre uno en funcionamiento. Estos utili-
zan como generador patrén de reloj a las oscilaciones de un atomo en particular, de ahi su de-
nominacién de atémico.

Los receptores pueden utilizar relojes de moderada precisién. Para obviar la imperfeccion de
sincronismo que se pueda presentar, se utiliza una mediciéon de rango a un satélite adicional y
asi minimizar el desvio de sincronismo de reloj receptor.

Los receptores se encuentran programados de tal manera de autodetectar que algo funciona mal,

si no hay respuesta Unica, y asume que el problema se halla en la sincronizacion del reloj interno.

Senales de los satélites
Expresado muy resumidamente, los satélites envian dos tipos de frecuencias portadoras: L1
=1,5Ghzyla L2 =1,2 Ghz. Se utilizan dos frecuencias para eliminar el error ionosférico. Estas
sefales son las que se modulan con nuestro cédigo pseudo-aleatorio con informacién de nave-
gacioén y tiempo.
Asi existen dos codigos: C/Ay P
Con la portadora se puede medir la distancia entre la antena del receptor y el satélite. Esta
es la medicion de fase.
Observables: Son cada una de las sefiales que permiten determinar medicién al satélite.
En funcion de los observables y la precision, los receptores GPS se clasifican en:
- Navegadores: miden pseudodistancias sobre codigo C/A y precisiones por debajo de
los 100 m.
- Topograficos: Disponen de gran memoria para almacenar las observaciones de co6-
digo C/A o directamente posiciones para luego procesar diferencialmente las mismas
con respecto a otro receptor fijo para obtener mediciones métricas o submétricas.

- Geodésicos: consiguen precisiones de 1 0 2 cm.
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Debe sefialarse que, por razones de seguridad nacional, el Departamento de Defensa de los
EEUU puede distorsionar adrede la transmision de las sefiales satelitales, o que se denomina
Disponibilidad selectiva, lo cual produce cambios de hasta +/- 90 m en el posicionamiento, no
aceptables en la agricultura.

La correccion diferencial puede eliminar gran parte del error potencial y permiten aproxima-
ciones de hasta 0,9 m. Tales correcciones son calculadas en Estaciones Base Diferenciales, que
tienenn las siguientes caracteristicas: se les conoce las coordenadas X, Y y Z; constan de un
receptor GPS, una computadora equipada con el Sistema de Informacion Geografica (GIS) y un
transmisor de radio.

Por lo tanto, para obtener precision en GPS, es indispensable utilizar un receptor de correc-
cion diferencial (DGPS) formado por un receptor GPS y un receptor de AM o FM que recibe los

datos de informacion diferencial. Cabe aclarar que esta informacion no es gratuita.

Métodos de levantamiento por GPS

GPS estatico: Si se usan las lecturas independientes se logra una precisiéon de una o
varias decenas de metros, lo cual puede ser aceptable para muchas aplicaciones (como la
localizacion de un arbol) pero no es aceptable en trabajos topograficos. Para éstos se des-
criben los métodos siguientes.

GPS diferencial cinematico: Se usa una estacion fija (base) y otras mdéviles. Se hacen mu-
chas observaciones desde la fija para determinar muy bien su ubicacién. Luego se hacen lecturas
mas o menos rapidas desde las mdviles, a las que se le hacen las mismas correcciones que se
determinaron para la base, basados en la gran distancia a la cual se encuentran los satélites.
Las correcciones son las mismas para la base que para las moviles dentro de una misma area.
Se logra gran precision si las correcciones para la estacion fija se determinan en base a las
coordenadas de un punto de control con coordenadas conocidas. Programas complejos (soft-
ware) calculan las correcciones que deben afectar las lecturas GPS.

GPS cinematico en tiempo real: Si las estaciones méviles se conectan por radio con la
estacion base, se pueden hacer en tiempo real los ajustes a las lecturas GPS en las estaciones

moviles, pues por estos enlaces de radio se envian las correcciones necesarias.

Sistema de coordenadas

Las relaciones de espacios entre los satélites y los puntos terrestres donde se estacionan los
receptores GPS se especifican en un sistema tridimensional de coordenadas rectangulares que
tiene como origen un foco de la 6rbita del satélite (el cual coincide con el centro de gravedad de
la Tierra, G). Como eje de las X se toma la linea recta que une los dos focos. El eje de las Y esta
en el plano de drbita y el eje de las Z es perpendicular a dicho plano (el satélite tiene ligeras
desviaciones de su 6rbita en direccién Z).

Estas coordenadas se transforman luego a coordenadas geodésicas o rectangulares geocén-
tricas. Las geodésicas (longitud, latitud y altura) consideran a la Tierra como un elipsoide de

revolucién, que es la figura geométrica simple que mejor se ajusta al "geoide”. El elipsoide mas
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conocido es el del sistema geodésico mundial de 1984 (WGS 84), que es del mismo Datum
norteamericano de 1983 (NAD 83). También se puede considerar la Tierra como geoide, que
idealiza la superficie terrestre como la "continuacion de la superficie del mar bajo los continentes".

A partir de las coordenadas geodésicas se pueden calcular las coordenadas rectangulares
para cada region especifica de la superficie terrestre. Los programas de computacion (software)

especializados se encargan de estos calculos para datos obtenidos por GPS.

Aplicaciones en el ambito agropecuario

El GPS tiene muchas aplicaciones, ya que permite georreferenciar sitios de interés (ubicacion
de mejoras, muestreos de suelos, zonas con diferentes tipos de relieve, potreros con distintos
tipos de cultivos, etc.). Esta informacion es muy valiosa pues posibilita organizar la informacion
a la hora de planificar las actividades en un establecimiento agropecuario, de manera de consi-
derar la variabilidad intraparcelaria, denominada “sitio-especifica”.

La maquinaria agricola actual cuenta con sistemas GPS para agilizar y hacer mas precisas
las labores culturales, movimientos de tierra, siembra, cosecha, pulverizaciones, fertilizacioén, en-
tre otras. Los pilotos automaticos, monitores de rendimientos, mapas de suelos que permiten
realizar delimitaciones de ambientes de acuerdo a su potencial productivo, la dosificacion varia-
ble en las pulverizaciones y en la siembra, etc. Todas estas herramientas se engloban en lo que
actualmente se conoce como Agricultura de Precisién? y es un area en constante crecimiento

y desarrollo en cuanto a las tecnologias utilizadas en el agro.

Teledeteccion

La teledeteccion es el conjunto de técnicas y conocimientos que permiten obtener informacion
de un objeto sin estar en contacto con él. Aunque por su etimologia, la teledeteccion abarca toda
la percepcion a distancia, en la actualidad el término quedé restringido a aquella que utiliza la ener-

gia electromagnética. Aqui se trata solamente la deteccion desde el espacio (espacial) y la aérea.

Bases fisicas

La energia electromagnética es el medio que permite transmitir la informacién del objeto a
distancia. La misma se define como un conjunto de ondas que tienen ciertas longitudes vy fre-
cuencias caracteristicas.

Ondas electromagnéticas

2Mas informacién se puede obtener en la pagina oficial del Proyecto de Agricultura de Precision del INTA Mandredi

(https://www.argentina.gob.ar/inta).
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Una onda electromagnética es un conjunto de dos vectores ortogonales indisociables (campo
eléctrico y campo magnético) que se propagan en el espacio y cuya amplitud varia periddica-
mente en forma sinusoidal (Figura 8.9).

Figura 8.9: Onda electromagnética

Campo eléctrico

dizeccidn de pepagdcion

Los parametros mas importantes de una onda son:

- su velocidad de propagacion en el vacio (c), todas las ondas electromagnéticas viajan a
la velocidad de la luz (300.000 km/s).

- la longitud de onda (1) es la distancia minima entre dos puntos en el espacio alcanzado
por la onda. Existen ondas electromagnéticas de todas las longitudes, desde muy cortas
como los rayos cdsmicos hasta muy largas como las ondas de radio. La longitud de onda
con que emiten los objetos depende de su temperatura. Cuanto mayor es la temperatura,
mas rapido vibran los electrones y las longitudes de onda de la radiacion emitida son mas

cortas (Ley de Wien).

De las caracteristicas anteriores se deduce la frecuencia (f). Al ser la velocidad de propaga-
cion de la energia electromagnética (c) constante (300.000 km/s), se observa una relacién in-

versa entre longitud de onda (1) y frecuencia “f".

f = (enHz os™)

c
A

Espectro electromagnético

Existen ondas electromagnéticas visibles por el ojo humano, otras requieren de sensores es-
peciales que permiten registrar y medir la energia. Aunque la sucesion de valores de A es conti-
nua, suele establecerse una serie de bandas en donde la radiacion electromagnética tiene un
comportamiento similar. La organizacion de estas bandas se denomina espectro electromagné-

tico (Figura 8.10). Las mas utilizadas por la tecnologia actual son:
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Figura 8.10: Espectro electromagnético (adaptado de Chuvieco, 1995)
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Visible (0.4-0.7 um): Es la unica radiacion electromagnética perceptible por el ojo humano.
Coincide con la longitud de onda donde es maxima la radiacion solar. Se pueden localizar los

colores primarios en las longitudes:

Azul: 0.4 - 0.5um Verde: 0.5-0.6um Rojo: 0.6 - 0.7um

Infrarrojo reflejado o cercano (0.7-1.3 um): Es una banda importante para diferenciar vege-
tacion y contenido hidrico.

Infrarrojo medio (1.3-8 um): En esta regién se entremezclan los procesos de reflexiéon de luz
solar y de emision de la superficie terrestre.

Infrarrojo lejano o térmico (8-14 um): Es la regién del espectro en la que emiten energia los
cuerpos de la superficie terrestre.

Microondas (desde 1 um): Tiene la caracteristica de ser transparente a la nubosidad, pero

lleva asociada muy poca energia.

Influencia de la atmoésfera

La energia proveniente del Sol atraviesa la atmdsfera antes de alcanzar la superficie de la Tie-
rra. La atmdsfera tiene un comportamiento selectivo, lo cual significa que absorbe y emite radiacion
en ciertas longitudes de onda y es transparente en otras. Los procesos que afectan a la energia
electromagnética al atravesar la atmdsfera son: absorcion, dispersion, emision, reflexion.

La absorcion: el oxigeno (Oz2) y el ozono (Os) son los gases mas importantes en la absorcién
de la radiacion de onda corta en la parte superior de la atmdsfera. Mientras que el vapor de agua
y el diéxido de carbono (COz2) son los principales absorbentes de la radiacién de onda larga. Los

cuatro gases mencionados anteriormente constituyen las llamadas “Bandas de Absorcion”.
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Las zonas del espectro, donde la absorcion es minima, se llaman Ventanas Atmosféricas
(Figura 8.11). Los sensores se disefian para que trabajen en esas regiones. Las ventanas em-
pleadas en el rango visible e IR son:

0,3 uma1,3 pm
1,5um a 1,8 um
20 puma2,6 ym
3,0 um a 3,6 um
4,2um a 5,0 pm

o a > 0w Dd =

7,0 um a 15,0 um

Figura 8.11: Ventanas atmosféricas

Transmitancia atmosferica
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La dispersion (scattering en lengua inglesa) es la combinacion de reflexion y refraccion de
la energia por particulas y moléculas (aerosoles, polvo muy fino, moléculas de agua, contami-
nantes) independientemente de la fuente de energia (Sol o Tierra). La radiacién dispersada es
desviada dependiendo de la relacién de dimensiones entre la A de la energia y el tamafio de
las particulas.

Se distinguen tres tipos de dispersion:

- Dispersiéon Rayleigh: cuando la A es superior al diametro de las particulas dispersadas.
Esta dispersion es la causa de que el cielo se vea azul, dado que las particulas que la
producen son las moléculas de los gases que componen la atmdsfera y las radiaciones
mas dispersadas son las de menor longitud de onda (azul).

- Dispersién no selectiva: cuando la particula es mucho mayor que la A de la energia.

- Dispersion Mie: cuando la A y el diametro son del mismo orden de magnitud.

Como consecuencia de los diversos tipos de dispersion de la energia proveniente del Sol,
parte es retrodispersada, alejandose de la Tierra, llamada “Luz del Aire”, otra parte sufre multiples
choques y desvios, pudiendo o no llegar a la superficie terrestre, llamandose “Luz difusa o Luz
del cielo”, y la Ultima parte llega directamente a la superficie.

La emisién por parte de la atmésfera se explica porque al tener una temperatura mayor que
0°K, emite energia (Ley de Planck). Dado que esta en equilibrio térmico con su medio, irradia

una energia igual a la absorbida.

FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS Y FORESTALES | UNLP Volver al indice | 153



TOPOGRAFIA — HECTOR ARMANDO SALGADO (COORDINADOR)

La reflexion es el principal fenédmeno de interaccion para materiales de la superficie terrestre

en el espectro visible. Se mide a través de la Reflectancia.

Caracteristicas espectrales de las cubiertas terrestres

La energia captada por el sensor corresponde a la proveniente del pixel. Por lo tanto es la
integracion de las respuestas de todos los objetos que lo componen (vegetacion herbacea, fo-
restal, suelos, caminos, pueblos, lagunas, etc.). Teniendo presentes estas consideraciones, se

presenta la respuesta espectral de 3 elementos: vegetacién, suelos y agua.

Vegetacion

La firma espectral tipica de la vegetacion vigorosa sana se manifiesta a través de su respuesta
espectral, que abarca la porcion del espectro que va desde los 0,4 um hasta 2,5 um. En la curva
(Figura 8.12) se distinguen tres zonas:

- 0,5 um a 0,75 um, es la zona donde predomina la influencia de la pigmentacién. Aqui
la clorofila absorbe la mayor cantidad de energia, teniendo una mayor reflexion en la zona
del verde (0,55 um).

- 0,75 pm a 1,35 um, zona afectada considerablemente por la estructura interna de la
hoja, se caracteriza por una alta reflectancia y una baja absorcién.

- 1,35 um a 2,5 um, la respuesta es funcion del contenido de agua en la hoja, que a su
vez esta relacionado con el espesor de la hoja. A medida que las hojas envejecen, decrece

el contenido de humedad provocando aumentos en la reflectancia en estas bandas.

Figura 8.12: Firma espectral de vegetacion sana
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En sintesis, las variaciones en la pigmentacion, caracteristicas histologicas y contenido de
humedad del follaje, dan origen a diferentes graficas de reflectancia espectral. Se debe aclarar

que las diferentes especies vegetales pueden tener caracteristicas espectrales similares en una
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etapa de crecimiento dada, por lo tanto, es importante estudiar la variacién temporal de las dis-
tintas especies. Cuando estas propiedades cambian, la respuesta espectral también, permitiendo
asi el reconocimiento de distintos estados fisiologicos de la vegetacion.

Suelos

Los suelos tienen una curva de respuesta menos compleja que la vegetacion, el rango va
desde los 0,4 um a 2 um. Las propiedades fisicas del suelo estan ligadas a la textura y a la
estructura. La textura es una de las caracteristicas mas permanentes, mientras que la estructura
varia con la actividad agricola, como el laboreo y con los factores ambientales. La reflectancia
dependera de la textura, la estructura, el contenido de materia organica, 6xidos de hierro y de
otras variables como humedad, temperatura, salinidad, etc.

Los suelos de textura muy fina, como los arcillosos, tienen alta capacidad de retencion de
humedad y en ellos las bandas de absorcion del agua estan bien diferenciadas. En la Figura 8.13
se observa que con altos contenidos de humedad las bandas son notables (escotaduras), y su
influencia es menor cuando tiene muy baja humedad.

Las condiciones de manejo de los suelos afectaran la respuesta espectral, ya que influyen
sobre el contenido de humedad, la rugosidad superficial, el contenido de materia organica,
etc. Como ejemplo, un suelo arado presenta una menor respuesta en comparacion con un

suelo no laboreado; a medida que el contenido de materia organica disminuye, la reflectancia
sera mayor.

Figura 8.13: Reflectancia de suelo arcilloso con distintos grados de humedad

(Swain and Davis, 1978)
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La relacion entre porcentaje de materia organica (MO) y reflectancia no es constante y de-

pende de las condiciones de drenaje, de la regidn climatica e incluso del grado de descomposi-
cién de la MO.
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La temperatura (T°C) del suelo es detectable en la regién del IR térmico. Esté relacionada
con pérdidas de humedad por evapotranspiracion, la actividad microbioldgica, la descomposicion
de la MO, la germinacién de las semillas, y el crecimiento de los cultivos.

En sintesis, el aumento de reflectancia esta altamente correlacionado con una disminucién
del contenido de humedad, de rugosidad, tamafo de las particulas, contenido de materia orga-
nica y cantidad de 6xido de hierro presente en el suelo. Las zonas del espectro correspondientes
al reflectivo y térmico proveen informacion util para delinear caracteristicas de los suelos y asi

interpretar sus variaciones.
Agua
El agua en estado liquido se caracteriza por su baja respuesta espectral. En la Figura 8.14 se

presenta la reflectancia de cuerpos de agua pura (limpia, traslucida) y turbia.

Figura 8.14: Reflectancia de agua pura y turbia
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En general, cuando el agua esta limpia y poco profunda, la energia registrada por el sensor
es funcién de la arena, roca o cualquier tipo de sedimento que se encuentre en el fondo. Asi-
mismo, la turbidez causada por sedimentos en suspension afecta la respuesta. En la Figura 8.14
se observa que el agua turbia tiene mayor reflectancia que el agua pura y su maximo esta des-
plazado hacia longitudes de onda mayores. La maxima diferencia entre las respuestas espectra-
les del agua turbia y agua clara se observan en el rango 0,6 um-0,9 um.

Los contaminantes afectan el color, la turbidez o la temperatura del agua a ser detectada por
los sensores remotos. Los cuerpos de agua contienen materiales organicos e inorganicos en
suspension y en el fondo. Estos materiales producen dispersion y absorcion de la energia inci-

dente y provocan variaciones significativas en la energia transmitida a través del agua.

Sistema de teledeteccion

Un sistema de teledeteccién genérico (Figura 8.15) requiere la existencia de:
- Sistema sensor: sensor y plataforma, incluyendo el vector que lo transporta hasta su 6r-
bita de operacién.

- Escena: area barrida en cierto tiempo por el sensor.
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Fuente de energia: el Sol (para los sensores pasivos) o propia del sensor (para los sen-
sores activos)

Sistema de proceso: incluye las estaciones terrestres capaces de recibir la informacion

del sensor, interpretarla y distribuirla. Las estaciones de recepcién y procesamiento de
las imagenes se encuentran localizadas por todo el mundo.

Figura 8.15: Sistema de teledeteccion

Fuente de enargiu__;,aw

¥

Sensor - FIMMM {Sol) am g
I :
[

G

Y
Y
b
I
|

\

Escena |

—

Sistema de captura, almacenamiento,
proceso y distribucidn

Clasificacion de los satélites

Segun el tipo de érbita los satélites (Figura 8.16) se pueden clasificar en:
- De orbita geoestacionaria ecuatorial: el satélite esta a 36000 km de distancia y se en-
cuentra fijo sobre un punto en el Ecuador. Sdélo ve una cara de la Tierra de manera per-
manente. Por ejemplo, los satélites meteorolégicos METEOSAT, GOES.

De 6rbita cuasipolar heliosincrénica: el satélite utiliza orbitas mucho mas bajas, entre
los 500 a 1200 km, y siempre vuelve a pasar por la vertical de un lugar a la misma hora
solar (heliosincronismo). El satélite se desplaza pasando cerca de los polos. Por ejem-

plo, los satélites SPOT, LANDSAT, NOAA, RADARSAT, SENTINEL, COSMO, SAO-
COM, etc.
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Figura 8.16: Distintos tipos de érbitas
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De acuerdo a su finalidad los satélites se pueden clasificar en:

- Meteorolégicos: estan destinados a la observacion y prediccién meteorolégica, su 6rbita
es geoestacionaria, y capturan imagenes de la Tierra cada 30 minutos. Los satélites METEOSAT,
NOAA, GOES, METEOR y el GMS, integran el sistema de observacion meteorolégica mundial.

- De recursos naturales: su objetivo es recoger informacién medioambiental, su 6rbita es
heliosincronica. Dentro de este tipo de satélites se encuentran el LANDSAT, EO-1, SPOT, IRS,
IKONOS, RADARSAT, ERS, SENTINEL, COSMO, SAOCOM, etc.

Sensores

Pueden clasificarse de acuerdo a diversos criterios. En funcién de la fuente de energia em-
pleada se dividen en:

- Pasivos: La fuente de energia es el Sol. Son instrumentos que recogen la energia radiante

proveniente de la escena enfocada.
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- Activos: La fuente de energia es el mismo sensor. Esto permite obtener imagenes en

cualquier condicién meteorolégica y luminica independientemente del Sol.

Sensores pasivos

Sistemas fotograficos

Basan su funcionamiento en la impresién de la escena sobre peliculas fotosensibles, con el
apoyo de un sistema optico que permite controlar las condiciones de la exposicion. Los cuatro
componentes mas importantes de este tipo de sensores son:

- Tipo de pelicula: el mas empleado es el film pancromatico, en el cual se recoge todo el
espectro visible sobre una sola emulsién. Con el film infrarrojo (IR) se recogen en tonos
de gris la radiacién correspondiente al infrarrojo cercano.

- Numero de objetivos: la observacién multiple puede realizarse incorporando varios obje-
tivos —cada uno de ellos con un filtro apropiado- en una sola camara, lo que permite im-
presionar la misma imagen en diversas bandas del espectro; o bien ensamblando varias
camaras sobre un mismo soporte, cada una de ellas con filtros y films apropiados.

- Angulo de observacion: en la fotografia vertical (la mas empleada), las imagenes son
captadas perpendicularmente al terreno (permitiéndose 5° de desviacion) y en la fotografia
oblicua con un angulo de vision inferior a 90° (en estudios del relieve y asentamientos
humanos entre otros usos).

- Altura de observacion: con la camara métrica RMK 20/30 se obtuvieron unas fotografias
estereoscopicas sobre varias regiones del mundo a una escala de 1: 820000 a 250 km de
altura, con una resolucion aproximada de 20 a 30 m, utilizandose principalmente con fines

cartograficos (Chuvieco, 1995).

Exploradores de barrido (scanners)

Sensores optico-electrénicos, que combinan una 6ptica semejante a la de la fotografia, con
un sistema de deteccion electronica que evita la dependencia de una superficie sélida.

Entre estos sensores, los mas comunes son los exploradores de barrido (scanners), que
cuentan con un espejo moévil que oscila perpendicularmente a la direccion de la trayectoria. Esto
les permite explorar una franja de terreno a ambos lados de la traza del satélite. La radiancia
recibida de este componente éptico se dirige a una serie de detectores, que la amplifican y con-
vierten a una sefial eléctrica, que a su vez se transforma en un valor numérico que puede alma-
cenarse a bordo o transmitirse a la red de antenas receptoras. La informacion recibida se graba
para su posterior proceso.

La sefal enviada por el equipo 6ptico a estos detectores se muestrea a intervalos regulares,
de tal forma que Unicamente se graba un valor numérico cada cierta distancia. Ese intervalo
marca el tamafo de la unidad minima de informacién adquirida por el sensor, que se denomina
pixel (PICture ELement). La senal detectada por cada pixel esta en intima relaciéon con el tipo

de cubierta observada. Si la sefial proviene de una superficie homogénea, el valor del pixel
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definira correctamente a dicha cubierta; en el caso de ser una superficie heterogénea, el resul-
tado sera un promedio de las caracteristicas espectrales de todas ellas.

En muchos equipos de exploracién por barrido, la sefal recibida se descompone a bordo en
varias longitudes de onda, enviandose cada una a un tipo especial de detectores, sensibles a
este tipo de energia, denominandose exploradores de barrido multiespectral, pues detectan la
misma superficie del terreno en distintas bandas del espectro. EI nimero y el ancho de estas
bandas (resolucion espectral) estan en funcion del disefio del propio sensor, del nimero de de-
tectores con que cuente, de su Optica, etc.

Las diferencias entre los equipos de barrido multiespectral y los sensores fotograficos son:

- Permiten ampliar la banda del espectro detectada a longitudes de onda mayores del visi-
ble. Las emulsiones estan limitadas al rango 0,4 a 0,9 um, mientras que los equipos de
barrido pueden abarcar de 0,4 a 12,6 um, incluyendo el infrarrojo medio y el térmico.

- Mayor facilidad en la calibracién y en la correccion radiométrica de datos.

- Posibilidad de realizar coberturas sistematicas y de grandes espacios gracias a su capa-
cidad de transmitir datos en tiempo real.

- Grabacion digital de la informacion, que asegura su fiabilidad y permite su tratamiento

asistido por computadora.

Como desventajas se citan su menor resolucion espacial y la exigencia de contar con equipos
especiales de tratamiento de imagenes.

Ejemplo de este sistema es el Barredor Multiespectral de los satélites LANDSAT.

Exploradores de empuje (CCD)

En esta tecnologia se elimina el espejo oscilante, gracias a que dispone de una cadena de
detectores que cubre todo el campo de vision del sensor. Estos detectores se van excitando con
el movimiento orbital del satélite, explorando en cada momento una linea completa, desplazan-
dose ésta simultaneamente con la plataforma. Los detectores sélidos que forman un explorador
por empuje se denominan dispositivos de acoplamiento por carga (Charge Couple Devices
CCD). Al eliminar la parte movil, se aumenta la resolucion espacial del sistema respecto a los
barredores convencionales. Ademas, no se requiere que los sensores sean interrogados una vez
por pixel, sino sélo una vez por linea, lo que agiliza la deteccion y emision de datos.

Ejemplos de este sistema son el Alta Resolucién Visible (High Resolution Visible HRV) del

satélite francés SPOT, y los sensores del hindu IRS-1 y del japonés MOS-1.

Tubos de Vidicon

Se trata de un sistema analogo a la camara de television, que puede trabajar en el rango
pancromatico o multibanda. La imagen es enfocada sobre un foto-conductor, construyéndose
una réplica electrénica de la imagen original, que se mantiene en esa superficie hasta que el haz

de electrones la barre de nuevo, restaurando asi su equilibrio. Ejemplo en el LANDSAT-1.
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Mapeador Tematico (Thematic Mapper TM)

Es un sensor de los satélites LANDSAT, disefado directamente para la cartografia tematica,
como su nhombre lo indica. Al igual que el antecesor MSS, es un sensor multiespectral (7 bandas,
una en el IR térmico 10,4 a 12,5 Om). Las diferencias con el MSS antecesor, es que aumenta el
numero de detectores de 24 a 100, reduce el IFOV, aumentan los niveles de codificacion y realiza
el barrido en las 2 direcciones. Con esto se logra mejorar la resolucion espacial, pasando de 80

m a 30 m, la espectral de 4 a 7 bandas, y la radiométrica de 6 a 8 bits.

Sensores activos

Radar

Es un radiémetro activo de microondas, que trabaja en una banda comprendida entre 0,1 cm
y 1m. El RADAR (RAdio Detection And Ranging, o sea radioteledeteccién y telemetria) permite
obtener informacién sobre la escena referente a su topografia, rugosidad, cobertura y humedad.
Capta la radiacion que él mismo genera. Esta caracteristica le permite ver a través de las nubes,
la neblina, la lluvia y durante la noche. Debido a su flexibilidad al poder trabajar en cualquier
condicion atmosférica es cada vez mas utilizado.

En general, cuanto mas larga es la longitud de onda (1) del radar, mayor sera la penetracion
de la energia dentro del material. La sefal de los radares que operan en A > 2 cm casi no se
deteriora por la presencia de nubes, mientras que la lluvia representa un factor importante para
A <4cm.

Otras diferencias con respecto a los sensores pasivos responden a la inclinacién con la que
el radar transmite la sefial. Al ser la superficie de la Tierra iluminada en forma oblicua, las ima-
genes permiten identificar mejor las caracteristicas asociadas a la rugosidad del terreno, ademas
las “sombras” generadas posibilitan distinguir vegetacién con distintas alturas o caracteristicas
estructurales, el hielo, los edificios y las estructuras geoldgicas. Por otro lado la A del radar per-
mite registrar mejor la humedad del suelo. Son justamente estas diferencias las que permiten
potenciar la informacién proveniente de los sensores remotos, mediante la combinacion de ima-
genes Opticas con imagenes radar (Salgado, 2012).

La utilizacion civil del radar comenzé en la década del 707, tuvo amplio desarrollo en los 90’
(con ERS y RADARSAT), y actualmente se agregaron los sistemas COSMO y SAOCOM.

Un sistema de radar se basa en tres acciones (Figura 8.17):

- Transmite sefiales de microondas (radio) hacia una escena

- Recibe la porcién de la energia transmitida, que es reflejada desde la escena iluminada

- Mide la potencia de la sefal reflejada (intensidad) y el tiempo necesario para que la sefial

regrese al sensor (tiempo transcurrido entre emisién y recepcion).
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Figura 8.17: RADAR

El tipo de radar mas utilizado es el radar de abertura sintética (Synthetic Aperture Radar
SAR). Su principio se basa en el efecto Doppler, que afecta la observacion realizada cuando
existe un movimiento relativo entre objeto y sensor, registrandose los pulsos de un mismo punto
de la superficie terrestre en dos momentos distintos de la trayectoria, de manera que la resolucién

es equivalente a la que se obtendria con una antena de similar longitud a la distancia existente

entre ambos puntos (Figura 8.18).

Figura 8.18: Concepto de abertura sintética
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Espectro Electromagnético del radar

Los radares trabajan en la porcién del espectro electromagnético de las microondas, que tie-
nen frecuencias entre 0,3 y 300 GHz y A entre 1m - 1mm. La mayoria de los radares de percep-
cion remota operan con sefales de A entre 0,5 cm y 75 cm. La frecuencia de las microondas se
clasifica de manera arbitraria en bandas identificadas por letras. Las que se emplean mas co-

munmente en los radares son:

Banda- X: de 2,4 cm a 3,75 cm (12,5 a 8 GHz), se utiliza en el COSMO-Skymed.
Banda- C: de 3,75 a 7,5 cm (14 a 8 GHz), se utiliza en RADARSAT y Sentinel.
Banda- S: de 7,5 a 15 cm (4 a 2 GHz), utilizada en el Almaz.

Banda- L: de 15 a 30 cm (2 a 1 GHz), se utiliza en el SAOCOM

Banda- P: de 30 a 100 cm (1 a 0,3 GHz), utilizada en el AIRSAR.

Imagen satelital

Los datos de la escena, captados por los sensores, se ordenan formando una imagen. La
imagen digital es una matriz (que se almacena en el disco de la computadora) conformada
por unidades llamadas pixeles que estan alineadas en filas y columnas. En un pixel Pij se
asocian tres valores:

- su coordenada en linea li
- su coordenada en columna cj

- la medicidn fisica realizada por el receptor en ese pixel en un sector de A dado: Lij.

Los sensores que registran esta medicion fisica en varias bandas espectrales son llama-
dos multiespectrales. Una imagen multiespectral estd constituida de k matrices llamadas
canales o bandas. Es decir, el eje z contiene la cantidad de bandas y la profundidad de la
imagen dependera de estas bandas. Por ejemplo, una imagen SPOT multiespectral (o en
modo XS) posee tres canales llamados XSk, donde k = 1,2,3 (Figura 8.19). El pixel Pij tiene
como coordenadas lj y cj y tres mediciones fisicas asociadas XS1ij, XS2ij, XS3ij, llamadas

intensidades o valores radiométricos.
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Figura 8.19: Imagen multibanda

'l .
1= linea 13 & 39 EE’
¢ = columna 1 c1 cj .;'_:p
|
llcl | Ej I'.':p . ..D.‘-' ].i
. . Lf’;‘fija‘la
S Ll
. Pij(hz)
li --------------- EK/} j ..—._xsa
PijlAs}
IE2
1n[ -l X8

Las intensidades radiométricas de un canal en bruto son recuentos numéricos que pueden
alcanzar valores comprendidos entre dos limites extremos que son en general 0 y 255, permi-

tiendo entonces hasta 256 valores posibles, estos valores estan codificados en octetos u 8 bits.

Formato de la imagen

El formato de la imagen se refiere a un conjunto de especificaciones que permiten restituir la
imagen. Cada imagen tiene un archivo de cabecera con los datos de la fecha, hora de obtencion,
sensor, numero de pixeles, de lineas, de bit/pixel y de bandas que puede ser vista en el monitor
cuando la imagen lleva una cabecera o cuando el archivo con la informacién numérica lleva

asociado otro que contiene la informacion.

Resolucién de una imagen

La resolucion se puede definir como la habilidad del sistema sensor para discriminar detalles
de un objeto, la resolucién la da el conjunto y no cada parte. Se puede hablar de resolucion
espacial, temporal, radiométrica y espectral.

La resolucion espacial se vincula al tamafo del objeto mas pequefio que se puede distinguir

en la imagen, dado por la dimension del pixel.

Tabla 8.1: Resolucién espacial

Sensor Pixel
MSS LANDSAT 80m
TM LANDSAT 30m
XS HRV SPOT 20 m
PAN HRV SPOT 10m

La resolucion temporal hace referencia a la periodicidad, con que el sensor puede adquirir

una nueva imagen del mismo punto de la Tierra.
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Tabla 8.2: Resolucién temporal

SATELITE METEOSAT LANDSAT SPOT
FRECUENCIA 30 minutos 16 dias 26 dias

Los satélites geoestacionarios meteoroldgicos tienen una resolucion temporal mayor (30 mi-
nutos) que los de recursos naturales, pero su resolucion espacial es menor. Ganar en una reso-
lucién implica perder en otra.

Resolucion radiométrica se refiere a la capacidad para discriminar niveles o intensidades de
radiancia. Es el rango dinamico, o nimero de posibles valores que puede tomar cada dato. El ojo
humano puede distinguir unos 64 niveles de grises (6 bits = 26); para la interpretacion visual alcanza
con esa resolucion. Por ejemplo, con 8 bits, el rango de valores va de 0 a 255 (o sea, 28).

Resolucién espectral es la habilidad del sensor de discriminar distintas A del espectro elec-
tromagnético. Por €j., la banda 1 del TM LANDSAT capta la energia reflejada entre 0.45 y 0.52
pum (color azul). Resulta una resolucion espectral mas fina que la de la banda pancromatica del
SPOT, cuyo rango va entre 0.51 y 0.73 um (en espectro visible, desde el azul al rojo). El radar

es el que tiene menor resolucion espectral, dado que trabaja en 1 sola banda.

Interpretacion de imagenes

Se refiere al conjunto de técnicas destinadas a diferenciar, reconocer e identificar objetos o
fendmenos en una imagen e interpretar su significado.

En primer lugar, se debe considerar el objetivo del trabajo, a los fines de definir pardmetros
y métodos a emplear. Como ejemplo de posibles objetivos, se pueden nombrar el mapeo de la
cobertura del suelo, red de drenaje, identificacion de areas bajo riego, temperatura y composicién
de cuerpos de agua, mapeo de humedad del suelo, inventario forestal, etc.

La escala (E) es uno de primeros parametros a definir, y esta vinculado al objetivo mencio-

nado. Es la relacion entre las dimensiones lineales en la imagen y en el terreno.

E = Imagen / Terreno

La escala (E) condiciona la unidad minima de informacién que debe considerarse en el mapa,
denominada Minima Unidad Cartografiable (MIC). Se recomienda que la MIC no sea inferior a
4 mm? medidos a escala del mapa. De aqui que la escala de trabajo se conecte directamente
con el tipo de sensor mas idéneo para abordar el mismo. De acuerdo con la Asociacion Carto-

grafica Internacional son:

Tabla 8.3: Escalas limite mas idoneas para los distintos sensores

NOAA AVHRR 1:2.000.000
LANDSAT MSS 1:200.000
LANDSAT ™ 1:100.000

SPOT HRV 1:50.000
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Los elementos visuales en los que se basa la interpretacion de una imagen son los siguientes:

- Tono: se refiere a las diferencias de color o brillo que presentan los objetos. El tono
esta relacionado con la intensidad de energia recibida por el sensor para una determi-
nada banda del espectro. El tono se relaciona estrechamente con el comportamiento
espectral de las distintas cubiertas, para la banda particular del espectro sobre la que
se trabaje.

- Textura: se refiere al patron de variaciones espaciales del tono, depende de la unifor-
midad espacial de los objetivos de la escena, puede clasificarse en textura fina, media
y gruesa. Un objetivo espacialmente uniforme, como un cultivo, tendra una textura mas
fina; por el contrario un objetivo espacialmente no uniforme como un bosque, tendra
una textura mas gruesa. La textura es uno de los principales elementos en la interpre-
tacion de las imagenes radar, en este caso la textura de la escena se multiplica por el
moteado o speckle (fluctuacion estadistica asociada con la brillantez de cada pixel en
una escena).

- Color: se debe a la reflectividad selectiva de los objetos para distintas L. Aquellas su-
perficies con alta reflectividad en A cortas, y baja en el resto, aparecen con color azul.
A su vez, presentan color rojo si absorben las A cortas y reflejan las largas. Si el sensor
recoge informacion en las bandas del espectro azul, verde y rojo, puede obtenerse una
composicién en color natural.

- Tamaio: el tamafo absoluto de los objetos es funcién de la escala de la imagen, sin
embargo, el tamanio relativo puede brindar informacion util para la interpretacion.

- Forma: los objetos pueden aparecer como puntos, lineas, poligonos o areas.

- Sombras: las sombras pueden constituir una ayuda o un inconveniente en la interpre-
tacion, pueden dar ideas de las diferencias de altura entre los objetos.

- Contraste: Es la relacion entre areas claras y oscuras, o bien la relacién de tono entre
un objeto y los objetos circundantes.

- Asociacion: la asociacion entre los diferentes objetos puede ayudar a la interpretacion
de la imagen. Finalmente, la interpretacion visual se lleva a cabo evaluando todos los
parametros nombrados y comparando las caracteristicas de los objetos de la escena
con patrones reconocidos (por ej. de suelos, drenaje, infraestructura, etc.). Es muy
importante el Patrén de drenaje, que es la forma en que se distribuyen los cauces en
una cuenca hidrografica. Es caracteristico el patron dendritico para zonas de relieve
quebrado (laderas de montafias, sierras), y el meandroso o meandrico para zonas lla-

nas, planas, con rios zigzagueantes.

En el siguiente ejemplo se visualiza un sector de una imagen Landsat 8, de diciembre de
2020, que abarca a la zona cercana a la ciudad de Salto, Provincia de Buenos Aires. Se pre-
sentan combinaciones de bandas RGB (Red, Green, Blue), utilizadas en funcién del objetivo

del analisis.
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Usos agricolas: combinacién de bandas 6, 5, 2. Los campos dedicados a la agricultura se vi-
sualizan en una tonalidad verde brillante. Né6tese circulos al E de Salto, que corresponden a
equipos de riego con pivote central, y un cuerpo de agua superficial (negro), correspondiente a
una laguna, al W (Figura 8.20).

Vegetacion: combinacion de bandas 5, 6, 4 para la deteccion de vegetacion vigorosa o en
buen estado de salud, sana, en poligonos (lotes) y circulos (areas regadas con pivote central),
con tonalidades rojas (Figura 8.21).

Zonas urbanas: combinacion de bandas 7, 6, 4. Infraestructura urbana en tonos magenta y
gris, mientras que las praderas o pastos se representan en tonos verdes claros. Ademas, se ve
en verde oliva a verde brillante las areas forestales. en general los bosques de coniferas son
mas oscuros que los de caducifolias (Figura 8.22).

Figura 8.20: Combinacion de bandas 6,5,2 para usos agricolas
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Figura 8.22: Combinacién de bandas 7,6,4 para zonas urbanas

Modelizacién 3D de la superficie topografica

La obtencion de la altimetria de la superficie terrestre a partir de informacién aérea y satelital
se ha extendido de manera amplia Ultimamente, acompafada por el desarrollo cientifico-tecno-
I6gico en el campo espacial, de las comunicaciones, la robética y la electrénica.

Puede clasificarse la modelizacion 3D en funcién de la fuente de datos, a partir de:

— Aerofotogramas.

— Datos satelitales.

Modelizacion a partir de Aerofotogramas

Son fotografias aéreas tomadas de manera automatica por una camara métrica, colocada
en la parte ventral del fuselaje de un avion. Esto le confiere caracteristicas particulares, que las
diferencian de otras fotografias tomadas mediante camaras fotograficas comunes: los fotogra-
mas son imagenes perspectivas, de las cuales se conocen los parametros de orientacién in-

terna: distancia principal (o focal) y punto principal (Figura 8.23.).

Figura 8.23: Camara métrica

distancia principal
plano focal
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La distancia focal es la distancia entre el plano de la lente objetivo y el plano focal. El punto
principal se obtiene en la interseccion de las rectas que pasan por las marcas marginales. La
distancia principal depende del tipo de camara, pudiendo clasificarse en base al angulo de su
campo visual (Tabla 8.4)

Tabla 8.4: Tipos de camaras métricas

ANGUILO FORMATO FOCAL
(%) (om) ()
18 x 18 200
Normal 70 14 x 14 170
_ 18 = 18 120
Gran Angular 90 23 x 23 150
18 x 18 75
Super Gran Angular 120 23 x 23 95

Los fotogramas se obtienen durante el vuelo fotogramétrico (Figura 8.24), el cual es
previamente planificado a los fines de obtener un recubrimiento total del area, de la manera mas

eficiente, con la luz (angulo de altura solar) y la escala apropiadas.

Figura 8.24: Vuelo fotogramétrico

Se calibra el tiempo de toma, de modo que entre fotogramas contiguos exista una
superposicion longitudinal de aproximadamente 60% (Figura 8.25). Tambien se procura un
solapamiento lateral, que oscila entre 15 y 30% entre corridas. La Escala queda definida por la

relacidn entre la distancia focal de la camara metrica (f) y la altura de vuelo (H).
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E=L
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El fin de la superposicién es lograr una zona en comun, donde se puede lograr estereoscopia,

lo cual permite tener la sensacion visual del relieve.

Figura 8.25; Superposicion longitudinal
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Vision binocular
Se utiliza un estereoscopio simple (de bolsillo) o de Brewster, consistente en un par de lupas o
lentes (L1 y L2), separadas a la distancia interpupilar (b) de 6,5cm aproximadamente, entre los ojos

(O1y 02)y los fotogramas, ubicados en el plano focal de las lentes, a la distancia “f” (Figura 8.26).

Figura 8.26: Vision de puntos homologos (p1 y p2) con estereocopio de bolsillo

b
o1 02

L1 L2

p1 p2

Se producen imagenes suficientemente alejadas, como para considerarlas en el infinito. Por
lo tanto, los haces inciden casi paralelos sobre los ojos, pudiendose acomodar sin mayor
esfuerzo debido a la pequefia convergencia, que muestran los rayos homaologos, y asi facilitar la

observacion estereoscoépica de la zona de superposicion de ambos fotogramas.
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Figura 8.27: Vision binocular con estereoscopio de bolsillo

Lentes

Patas
plegables
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No obstante, su uso esta limitado por la base (b), que no permite explorar totalmente el area
superpuesta de los fotogramaas comunes (de 18 a 23 cm de lado). Por ello se recurre a los
estereoscopios de espejos o de Helmholtz, que mediante un juego de espejos posibilitan la
ampliacion de la base de observacion, pudiendo asi aumentar la visién a toda la zona de

superposicion longitudinal.

Paralaje

El ser humano observa el espacio que lo rodea en forma binocular, percibiendo con cada ojo
una imagen, que difiere ligeramente con la del otro ojo, puesto que ambos ocupan un distinto
lugar en el espacio.

El hombre no tiene conciencia de dos imagenes planas (bidimensionales 2D, por ser
obtenidas por un ojo cada una), sino de una sola tridimensional (espacial,3D). Esto se explica
geometricamente en la Figura 8.28. Sean 2 ojos (1 y 2), separados por la distancia interpupilar
“b”. el angulo subtendido desde un punto objeto P hacia ambos ojos se denomina angulo
paralactico yp

y <t
Ty
Diferenciando la expresién anterior.

b
A]/ ZVXA)/

Donde Ay es la diferencia de distancias M-P
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Figura 8.28: Angulo paralactico
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Se define Paralaje angular de M respecto a P (Aymp) como la diferencia entre sus angulos
paralacticos:
Aymp = Ayp - Aym = Ay1 - Ay2

Paralaje lineal (p) es la diferencia algebraica entre los arcos MP1 y MP2:

p = MP1 - MP2

Vision estereoscoépica
Se logra cuando los fotogramas cumplen con los requisitos siguientes:
— Reproducir ambos al msmo objeto. Las imagenes de un mismo punto en cada
fotograma vecino se llaman puntos homoélogos.
— Las perspectivas (fotos) deben obtenerse desde diferemtes puntos de vista. Asi cada

par de puntos homdlogos tendra un determinado valor de paralaje.

Sean 2 puntos L y M (Figura 8.29), con una distancia de fijacion “y”. se interponen a una
distancia “f” (focal) 2 planos ¢1 y ¢2, que representan a los 2 fotogramas. Entre los puntos se

produce una paralaje angular diferencial Ay:

Ay=Aywm—AyL= Ay1 —Ay2
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Figura 8.29: Paralaje angular diferencial
LL

La paralaje Ay permite la determinacion de la profundidad relativa Ay.
En los planos imagen (fotogramas) ¢1 y ¢2 se produce una paralaje lineal diferencial Ar,

dada por los segmentos que en el plano respectivo intersectan Ay1y Ayz:

Art =lhm1-lam2

An se denomina paralaje lineal estereoscépica, y su medicién es la base de la

determinacion de la diferencia de profundidad entre puntos, o sea el relieve.

La paralaje lineal estereoscopica puede medirse con la “barra de paralaje”, accesorio del

estereoscopio de espejos (Figura 8.30).

Figura 8.30: Medicion de desnivel con estereoscopio de espejos y barra de paralaje

Barra de paralaje
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Modelizacion del terreno a partir de imagenes

La obtencion de altimetria a partir de datos de satélites ha sido un tema en creciente desarrollo
en los ultimos treinta anos desde el lanzamiento del primer satélite civil de teledeteccién. Se ha
generalizado la representacion cartografica del relieve mediante la modelizacién numérica del
mismo (Modelo Numérico del Terreno MNT) y su expresion digital (Digital Elevation Model DEM).

Se han desarrollado procedimientos para procesar distintos tipos de datos (fotografias es-
paciales, sensores VIR, SAR, altimetros), con distintos formatos (analégico, digital) y por dis-
tintos métodos (sombras/sombreado; estereoscopia, interferometria, polarimetria) aprove-
chando las caracteristicas distintas de los sensores y de las imagenes (geometria, radiometria,
fase), aplicando varios tipos de tecnologias (analdgica, analitica, digital) y de procesamiento
(interactivo, automatico).

Los métodos estereoscopicos han sido los mas ampliamente difundidos para cartografia, fo-
togrametria y teledeteccion. Esto se debid al antecedente de la aerofotogrametria estéreo, tec-
nologia ampliamente desarrollada.

Nuevos procesos de estereoscopia por satélite se han producido a partir de los ultimos ade-
lantos en la vision estéreo por computadora, contribuyendo a una mayor automatizacion del pro-
ceso de levantamiento cartogréfico.

La estereoscopia a partir de imagenes SAR sufrié un importante impulso en los 80, con el
desarrollo de ecuaciones radargramétricas y los primeros resultados interesantes.

Desde el lanzamiento del ERS-1, se extendieron las técnicas interferométricas utilizando mo-
delos paramétricos anteriormente desarrollados. Con la incorporacion del RADARSAT-1 en
1995, la radargrametria se consolid6 a través de diferentes metodologias de aplicacion altimé-

trica, empleandola sola o complementada con imagenes VIR (Toutin & Gray, 2000).

Métodos estereoscépicos

Son procedimientos similares a los usados en aerofotogrametria, en los cuales son utilizadas
2 imagenes para la construccién del modelo tridimensional.

Se utiliza un estereoplotter digital, que permite colectar puntos (o curvas de nivel) usando 2
marcas flotantes (una para cada para estereoscopio), las cuales se ven fusionadas para obtener
coordenadas cartograficas 3D (Toutin & Gray, 2000).

El proceso del par estereoscopico requiere la utilizacién de restituidores analiticos y soft-
ware especifico. En la actualidad existen equipos compactos, basados en computadoras PC,
que permiten la restitucion estéreo de diferentes tipos de imagenes digitales (aéreas, espa-
ciales, VIR, SAR).

Existe una variedad de combinaciones para captar las 2 imagenes, las cuales pueden ser
obtenidas en pasadas con sentido igual o contrario, diversos angulos de incidencia, etc.

El sistema tradicional HRV-SPOT tiene un dispositivo maovil instalado en el equipo éptico, que

le facilita la observacion de la misma zona en pasadas sucesivas (Figura 8.31).

FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS Y FORESTALES | UNLP Volver al indice | 174



TOPOGRAFIA — HECTOR ARMANDO SALGADO (COORDINADOR)

Figura 8.31: Geometria estéreo HRV SPOT
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El sistema MOMS-02 permite la captura de imagenes en la misma pasada, mediante camaras

direccionadas hacia delante, hacia atras y nadirales. Las imagenes consecutivas se toman a

intervalos de 20 segundos, desde 3 diferentes puntos de vista (Figura 8.32).

Figura 8.32: Geometria estéreo MOMS-02

Flight Direction

Otro ejemplo es el nuevo instrumento HRS (High Resolution Stereoscopic) del SPOT-5, que
tiene 2 telescopios direccionados hacia delante y hacia atras en la direccion de la trayectoria
orbital. El telescopio apuntado hacia adelante captura imagenes con un angulo de respecto al
nadir. Noventa minutos después, el telescopio direccionado hacia atras adquiere la misma zona

con un angulo de 20° respecto al nadir (Figura 8.33).
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Figura 8.33: Geometria estéreo HRS SPOT-5
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Radargrametria
La radargrametria es una técnica analoga a la fotogrametria, que usa imagenes obtenidas a

partir de los valores de amplitud de la sefial radar. Se emplean un par de imagenes, utilizando la
correlacion para generar un MNT. Debe notarse que el angulo de incidencia es complementario
del correspondiente a una imagen 6ptica. La precision absoluta es del orden del tamano del pixel.

Al igual que en la estereoscopia, existen diversas configuraciones posibles (Figura 8.34).

Figura 8.34: Configuraciones alternativas, en funcion de los angulos de incidencia
y de la posicidn relativa de las tomas (Toutin & Gray, 2000).
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Interferometria

Con la informacion de fase de la sefial radar, se puede generar un canal de diferencia de fase
y un canal de coherencia de fase (desfasaje constante), los cuales sirven para ponderar la infor-
macion del interferograma.

Se requieren 2 escenas tomadas en 2 pasadas cercanas del satélite, a una distancia llamada
“base”. La base debe ser inferior a un valor maximo, dependiente de la frecuencia (de la onda
electromagnética) e inferior a 0,5-1 km. Las condiciones ambientales (viento, lluvia, etc.) de la
escena deben ser lo mas idénticas posible para las 2 oportunidades de captura.

Una de las escenas (primaria) se toma como referencia en los calculos. La otra (secundaria)
se utiliza para calcular, junto con la primaria, un canal de diferencia de fase (llamado interfero-
grama) y uno de coherencia, indicador del grado de confiabilidad de las medidas de fase. Luego
deben desarrollarse las fases, adoptando una resolucion y transformando las franjas del interfe-
rograma en curvas de nivel.

Aun cuando este método puede brindar resultados muy precisos, deben resolverse unos pro-
blemas inherentes al mismo:

- La medida es ambigua, dado que se conoce la diferencia de fase con precisién, pero no

la cantidad de longitudes de onda completas en la distancia radar-blanco.

- Lafase depende de las caracteristicas radio eléctricas del blanco. Si ellas se modifican entre

una escena y la otra no habra coherencia. Por otro lado, si se pueden construir correctamente

las franjas del interferograma significa que el blanco ha permanecido inalterable.

Un ejemplo de uso de esta tecnologia ha sido la Misién Topografica del Taxi o Transbordador
Espacial (Shuttle Radar Topography Mission - SRTM), mediante la cual se obtuvieron datos to-
pograficos de la Tierra y se contribuy6 a la definiciéon del Geoide.

Se requirieron 2 imagenes radar de la misma zona tomadas desde 2 posiciones cercanas en
el espacio. El calculo de la altitud (o el cambio de elevacién) de los puntos terrestres es posible
gracias a las diferencias entre esas 2 imagenes. Para conseguir las dos imagenes radar tomadas
desde posiciones diferentes, el equipamiento SRTM consistié en una antena radar en la bodega
del transbordador y una segunda antena radar conectada al extremo de un mastil extendido a 60

metros afuera del transbordador.

Figura 8.35: Geometria de la Interferometria SRTM
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La interferometria se basa en el estudio de los patrones de interferencia originados al combi-
nar dos juegos de senales del radar. Cuando se combinan dos conjuntos de datos radar interfe-
rométricos, el producto es un interferograma (también llamado mapa de franjas), cuyo aspecto
es similar a esas bandas de color que se ven en una pelicula de aceite. En efecto, al ver un
charco de agua con una pelicula de aceite en él, probablemente se perciben bandas de color en
la superficie. Estas bandas de color son causadas por rayos de luz que rebotan afuera de las
superficies lisas del aceite y del agua subyacente, generando patrones de interferencia.

SRTM fue una mision de Interferometria de base fija. Esto significa que dos juegos de datos
radar fueron captados al mismo tiempo y que las antenas que coleccionaron los datos estaban
separadas por una distancia constante, y que se conoce con precision. Lo que cambia es la
distancia a la superficie de la Tierra desde las dos antenas. Dentro del haz radar reflejado, el
punto que representa donde la reflexion ocurrié fue ligeramente diferente entre la antena prin-
cipal y la externa. Usando la informacion sobre la distancia entre las dos antenas y las diferen-
cias en las sefiales de onda de radar reflejadas, puede calcularse la elevacion exacta de la
superficie de la Tierra.

La SRTM produjo datos topograficos digitales del 80% de la superficie de la Tierra (entre
latitudes 60°N y 56°S), con puntos distribuidos en grilla latitud/longitud cada 1 segundo de arco
(aproximadamente 30 metros). La precisién vertical absoluta de los datos de cotas es de 16 m
(con nivel de confidencia del 90%). Los datos estan disponibles a través de la Internet. Por ejem-
plo, puede verse en Figura 8.36 un sector del MNT, correspondiente a una zona serrana del

Partido de Azul, Centro de la Provincia de Buenos Aires.

Figura 8.36: Sierras del Tandil, Provincia de Buenos Aires (Salgado, 2012)
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Utilizaciéon de documentos cartograficos basados en imagenes
En las Ultimas décadas se ha investigado y difundido el gran potencial de las imagenes sate-

litales, tanto en el dominio 6ptico como de microondas, para la actualizacion de cartografia. De
acuerdo a la Sociedad Internacional de Fotogrametria y Percepcion Remota (ISPRS), los reque-
rimientos para el mapeo a partir de imagenes espaciales, se puede dividir en 3 categorias:

- Precision planimétrica

- Precision en la determinacion de cota (altitud)

- Detectabilidad (Konecny, 1990).

La precision planimétrica esta vinculada con la resolucion cartografica de +/- 0,2 mm, lo

cual conduce a requerimientos para las escalas (1/D) mas frecuentes (Tabla 8.5):

Tabla 8.5: Precision planimétrica

D Precision planimétrica
25.000 +/-5m
50.000 +/-10m
100.000 +/-20m
200.000 +/-40m

El requerimiento de precision altimétrica (h), considerando que la equidistancia (e) (contour

interval) e = +/- 5 h, se muestra en la Tabla 8.6.

Tabla 8.6: Precisién altimétrica (Konecny, 1990)

E h
20m +/-4m
50 m +/-10m
100 m +/-20m

La detectabilidad se refiere a la posibilidad de detectar objetos a partir de la interpretacion
digital de las imagenes. Para ello se requiere que el objeto abarque por lo menos 1,5 pixeles, lo

cual conduce a las siguientes dimensiones minimas de objetos (Tabla 8.7).

Tabla 8.7: Detectabilidad (Konecny, 1990)

Objeto Dimensién
Construcciones urbanas 2m
Caminos rurales 2m
Red de drenaje (rios) 5m
Red carretera 10m

Teniendo en consideracion los sistemas satelitales comerciales y las escalas cartograficas

mas comunes, se puede establecer la Tabla 8.8.

FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS Y FORESTALES | UNLP Volver al indice | 179



TOPOGRAFIA — HECTOR ARMANDO SALGADO (COORDINADOR)

Tabla 8.8: Escalas comunes para los distintos sistemas satelitales comerciales

Sensor Resolucién en tierra Escala de carta
(ground resolution)
IKONOS 1-4m 1/5.000 — 1/20.000
SPOT PAN 10m 1/50.000
Landsat 7 ETM 15 m 1/75.000
SPOT XS 20m 1/100.000 — 1/50.000
RADARSAT 1 SAR 8-30m 1/50.000 - 1/100.000
ERS SAR 30m 1/100.000
Landsat TM 30m 1/100.000
Landsat MSS 80m 1/250.000
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ANEXO

Trigonometria
Sebastian I. Besteiro y Héctor A. Salgado

La Trigonometria trata de las mediciones de partes o elementos de 1 tridngulo.

Trigonometria Plana

Se refiere a triangulos contenidos en los planos.

Medida de angulos

a) Grado (°): angulo central subtendido por 1 arco = 1/360 de circunferencia.
2.m.R = 360°

b) Radian (rad): angulo central subtendido por 1 arco cuya longitud es = al radio de la
circunferencia.
360° =2 .mw.radian

360°
1rad =
2.
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¢) Mil: angulo central subtendido x un arco = 1/6400 de circunferencia.

radiin

1mil = 1000

360° = 6400 miles

. 160

= 1000 miles

Para angulos pequefios la longitud de arco (s) es = a la cuerda (c).
s ¢

~

(¢4 d= _— ="
ra r r

~

Funciones Trigonométricas

- Sistema de coordenadas cartesianas: Consiste en 2 escalas (ejes), cuya interseccion (ori-
gen) es el origen de cada escala. Corrientemente se eligen ejes perpendiculares entre si (coor-
denadas cartesianas ortogonales).

Cada punto P queda representado por un par de valores (x y) medibles sobre los ejes.

l':p’ L

Jet P
-
ﬂ [
\

- L
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opuesto y

senx=——————— ==

hipotenusa r

adyacente x

0SS X= ————————— = —

hipotenusa r
opuesto y
tgx=———="=

"~ adyacente x

- Cuadrantes:
N Cuadrantes
Funcion
0° | 90° Il 180° 1} 270° v
Seno 0 + 1 + 0 - -1 -
Coseno 1 + 0 - -1 - 0 +
Tangente 0 + 0 - 0 + -o0 -

- Pitagoras (Teorema):

r =+ a? + b?

- Funciones inversas:

1
sen X - cosec X=
sen x
1
C0S X - sec X=
cos x
1

tg <— cotg x=——
9 9 tg <
- Funciones trigonométricas de angulos complementarios:

B

= =
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B es complementario de 4
-~ b -
senB=—=cosA
c
= a P
cosB=—=senA
c
-~ b -
tgB=—=ctg A

- Cifras significativas: sean, por ejemplo, 2 numeros: 35 y 35,0. Ambos ndmeros (35 y 35,0)

no expresan la = medicion
35 m > 2 cifras idem - 3,5; 0,35; 0,035
35,0 - 3 cifras idem - 3,50; 0,350
Un resultado no debe exceder las cifras decimales de los factores que intervienen en la medicion.

Por consiguiente:

Para conservar la coherencia entre mediciones angulares y lineales es importante.

Distancias medidas con 2 cifras significativas > Angulos expresados al 1°
Distancias medidas con 3 cifras significativas > Angulos expresados a 10°
Distancias medidas con 4 cifras significativas > Angulos expresados a 1°

Distancias medidas con 5 cifras significativas - Angulos expresados a 0,1°

Relaciones fundamentales

- Relaciones por cociente

¢ sen x . cos X
x = ; ctg < =
g cos X ’ 9 sen x

- Relaciones pitagéricas

r?=x*+y? 4 ,donde: X=r.cosa ; y=r.sena
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1- Dividiendo (A) por r2:
r2.cos? « 1% sen? «
+

> > =cos* x +sen* x=1
r r

cos? <« +sen? x=1

2- Dividiendo (A) por x?:

2 2
y: r
e~ e
1+tg? = 6 1+tg? x=sec? x

cos? x

2- De idéntico modo:

1+ ctg? o« = cosec? x

Funciones trigonométricas de 2 angulos

- Férmulas para la suma:
sen(x +B) = sen «<.cosf + cos x.senf

cos(x +B) = cos x.cosB — sen x.senf

tg < +tgp
1 —-tgux.tgp

tg(x< +p) =
- Férmulas para la diferencia:
sen(x — B) = sen < .cosf — cos «.senf

cos(x — B) = cos <.cosp + sen x<.senf

tg < —tgp

tg(x =) = 1+ tg «<.tgp

- Férmulas para el angulo duplo:
sen2 x= 2 sen «<.cos <
cos2 x=cos?x —sen?x=1—-2sen?>«=2cos?>x—1
2.tg x
tg2 x = —————
9 1 - tg? «

- Productos de senos y cosenos

sen x.cosf = = [sen(x + B) + sen(x — B)]

N = N =

cos x.cosp = = [cos(x + B) + cos(x — B)]

sen x.senfl = 3 [cos(x + B) — cos(x — B)]
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Resoluciones de triangulos oblicuos

- Triangulo oblicuangulo es aquél que no tiene ningun angulo recto:
M

, e W
=
\q— t} J,’
B
_'_._,_—"'
'F___,..-—'n
o
Un triangulo queda determinado cuando se conocen 3 cualesquiera de sus elementos, ex-

cepto cuando son 3 angulos.

- Ley del seno:
a b c

senA senB senC
- Ley del coseno:

a? =b%*+c%—2bc.cosA

Calculo de superficies y circunferencias
- Superficie
a- Dados 2 angulos y 1 lado:

B a%?.senB .senC B b?.senC .sen A B c?.send.senB
h 2send - 2senB h 2senC

b- Dados 2 lados y el &ngulo comprendido:

1 1 1 ~
S=—.b.c.senA=E.a.c.senB=E.b.a.senC

c- Dados los tres lados:

S=\/n.(n—a).(n—b).(n—c) ,donde: n=%(a+b+c)

- Radio de la circunferencia circunscripta:

_ a _ b _ c
"~ 2send 2senB 2senC
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- Radio de la circunferencia inscripta:

sz(n—a).(n—b).(n—c)

n

e
AN

1
,donde: n=5(a+b+c)

Trigonometria Espacial

Conceptos sobre geometria del espacio

a) Una recta es perpendicular al plano si, al cortar al plano, es perpendicular a por lo menos

2 rectas secantes en el punto interseccion de la recta y el plano.
@
!

1

- .grj /
— 'H\“‘-._C'f/
S -
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b) Cuando 2 rectas tienen 1 solo punto comun, determinan 4 angulos planos.

La recta interseccion (arista)
El angulo plano formado por 2 rectas, que pertenecen a caras # de un angulo diedro y que

son perpendiculares a la arista, es el angulo plano del angulo diedro.

d) La interseccién de 1 plano y 1 esfera es una circunferencia. Se llama circunferencia ma-

xima si el plano secante pasa por el centro de la esfera.

e) Dados 2 puntos A y B sobre 1 esfera, el arco de la circunferencia maxima que los une es

la menor distancia que puede trazarse sobre la esfera entre Ay B.
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f) El angulo formado en 1 esfera por 2 arcos secantes de circunferencias maximas se llama

angulo esférico.

Triangulo esférico

Es la superficie de una esfera limitada por 3 arcos de circunferencia maxima. Los arcos son

los lados del triangulo esférico, y los vértices de los 3 angulos esféricos son los vértices del

Fre
Y

triangulo esférico.

Formulas fundamentales

Coseno:

cosa=cosh.cosc+senb.senc.cosA
Seno:

sena senb senc

sen4d senB senC
Cotangente:

cosa.cosC =sena.ctgb —senC.ctgB
En general:

- lado b = lado extremo
- angulo B = angulo extremo
- lado a = lado medio

- angulo C = angulo medio
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cos( ).cos( )=sen( ).ctg( )—sen( ).ctg(

YAV N

lado elementos el otro el otro angulo
medio medios lado angulo medio

Triangulo esférico rectangulo

Es el triangulo esférico tal que uno de sus angulos es recto. En el triangulo ABC en el cual el

C es recto se cumple:

B
/
g
< Qa
A < A
b
sena=senA.senc senb=senB.senc
tga=tgA.senb tgb=tgB.sena
tga=cosB.tgc tgb=cosA.tgc
cosc=cosh.cosa cosc=ctgA.ctgB

cosA=senB.cosa cosB=send.cosh
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