CAPITULO 3
Introduccién a la construccion del mapa
base topografico

Horacio Echeveste y Luciano Loépez

Introduccion

El mapa base donde volcaremos la informacién geoldgica que conducira al mapa geolégico
debe ser un mapa topografico. Contar con informacioén del relieve resulta imprescindible, ya que
la interrelacion entre la topografia y los planos geolégicos permitira predecir, por ejemplo, la
traza de afloramiento de contactos litologicos, la traza de fallas y en general de cualquier rasgo
geoldgico planar en zonas pobremente expuestas. El IGN, como se vio en el capitulo anterior,
publica mapas de varias escalas, la mas grande es 1:25.000. Desafortunadamente son esca-
sos los mapas topograficos a esta escala, especialmente en zonas montafiosas, donde, en
general, se desenvuelven los gedlogos. Este escenario hace que se deba recurrir a otras fuen-
tes para obtener informacion topografica de detalle de un territorio o que el propio geologo
realice el levantamiento topografico simultaneamente con el geoldgico. En este capitulo se
mencionan otros recursos para obtener modelos de elevacion del terreno y se hace una intro-

duccion a la construccion del mapa topografico.

Topografia

La topografia aborda el conjunto de procedimientos para determinar las posiciones relativas
de los puntos sobre la superficie de la tierra y su representacion en un plano o dibujo a escala.
En la mayoria de las técnicas topograficas la ubicacion de puntos del terreno se realiza median-
te la medicioén de distancias y angulos horizontales y verticales, 0 mediante el sistema de posi-
cionamiento global. El resultado del “levantamiento topografico” es el mapa topografico, utiliza-
do para representar los accidentes naturales de una porcién de la superficie terrestre y también
los elementos artificiales, humanos o culturales, como redes de transporte, poblaciones y fron-

teras politicas de provincias o estados.
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La topografia como ciencia que se encarga de las mediciones de la superficie terrestre, se
divide en dos ramas principales: la geodesia y la topografia plana.

En el primer caso, donde se representaran grandes sectores de la superficie de la tierra
(paises por ejemplo), las mediciones tienen en cuenta la curvatura de ésta, asimilando su forma
a la de una esfera o elipsoide, de acuerdo a la precision del mapa resultante.

En los trabajos topogréficos o geolégicos, que en general abarcan porciones reducidas de la
superficie terrestre, no se tiene en cuenta la curvatura de la tierra. Las verticales del lugar de
puntos distribuidos sobre estas superficies reducidas son consideradas paralelas entre si.

Sin embargo, cuando se trate de determinar alturas, aun en los casos en que no se requiera

gran precision, no puede despreciarse la curvatura terrestre.

Planimetria y altimetria

La planimetria es la proyeccion a escala de puntos reconocidos en el terreno sobre un plano
horizontal imaginario. Los puntos medidos, generalmente a partir de coordenadas polares, se
vuelcan en este plano segun sus verticales del lugar, es decir mediante angulos horizontales
(acimuts) y distancias horizontales o distancias reducidas al horizonte. Dependiendo del ins-
trumental con que se hace el levantamiento, la distancia medida entre el punto estacion (A en
la figura 3-1) y el punto visado, puede ser directamente la distancia horizontal (mediada con
cinta) o la distancia inclinada si se mide, por ejemplo, con un distancidmetro electrénico. Con la
medida obtenida con este segundo método y el angulo vertical entre ambos puntos se puede
calcular trigonométricamente la distancia horizontal con la funcién coseno. Debido a que en la
mayoria de los casos los mapas se dibujan en computadora con software especificos, las coor-
denadas polares de los puntos levantados son luego transformadas en coordenadas cartesia-
nas, Gauss Kriger, UTM o sistema de coordenadas locales.

Por otra parte, la altimetria es la técnica que permitira obtener para cada punto visado el va-
lor de su cota a partir de un plano horizontal de referencia, normalmente el nivel medio del mar.
Para obtener la cota del punto visado la primera condiciéon es conocer la cota del punto esta-
cion, entonces, de manera similar a la obtencion de la distancia reducida, se puede calcular la
diferencia de altura entre el punto estacion y el punto visado con la funcién seno, conocida la
distancia inclinada, o tangente conocida la distancia horizontal. Este método de resolver la alti-
metria se denomina nivelacion trigonométrica, que junto a otros métodos de nivelacion tratare-
mos en el Capitulo 5.

En la figura 3-1 se muestran el punto estacion A y los puntos 1, 2, 3, 4 y 5 levantados
desde A. Los puntos A’, 1°, 2°, 3’, 4’y 5’ representan las proyecciones en un plano horizontal
de los primeros. Las lineas blancas son horizontales y las amarillas las distancias inclina-
das entre el punto estacion y los puntos visados, d’ en el caso del punto 1, a es el valor del
angulo vertical entre A y 1. La distancia d o distancia reducida u horizontal entre Ay 1 se

obtiene segun la ecuacion:
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d’=dcos o
La diferencia de altura entre ambos, Dh, se calcula mediante la ecuacion:
Dh=dsena
Este valor (negativo por estar el punto 1 a menor cota que A y ser a negativo) sumado a la
cota de A permite obtener la cota del punto 1.
Un mapa con un conjunto de puntos ubicados segun cualquier técnica planimetria y con va-
lores de cota obtenidas con alguna de las técnicas altimétricas es el insumo principal para po-

der construir un mapa topografico.

Figura 3-1. Proyeccién de la estacion A y de los puntos 1, 2, 3, 4 y 5 en un plano horizontal (explicacién en el texto).

Representacion del relieve

La representacion de las formas de la superficie terrestre en una superficie de dos dimen-
siones (un papel, monitor de computadora, etc.), ha constituido un desafio desde la confeccion
de los primeros mapas. La dificultad surge como consecuencia de la necesidad de representar
en un plano un cuerpo de tres dimensiones. Los primeros intentos tendientes a evidenciar el
relieve en los mapas topograficos de las zonas montafosas consisti6 en sombrear, de manera
mas o0 menos artisticas, aquellas laderas donde el sol ilumina menos, las ubicadas al NE de las
zonas altas en el hemisferio norte y las ubicadas al SO en el hemisferio sur. Es una manera
bastante efectiva de producir sensacion de relieve. En la figura 3-2, imagen de un sector del
Canodn del Colorado se ilustra como la sombra asociada al relieve en una imagen de satélite

produce sensacion de relieve y como puede confundir la posicion relativa del sol.
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Figura 3-2. Imagen de satélite de un sector del Cafion del Colorado. a) Con el norte hacia arriba apreciamos el relieve
al revés. b) Con el norte hacia abajo interpretamos el relieve correctamente.

La figura 3-2a, que el lector seguramente asociara a una especie de cresta sobre una superfi-
cie mas o menos plana, corresponde en realidad a un valle (Fig. 3-2b). Al ser una imagen del
hemisferio norte se debe girar (norte apuntando hacia abajo) para poder apreciar correctamente
el relieve ya que nuestros sentidos estan “automaticamente” adaptados para el hemisferio sur.

En la figura 3-3a, se muestra un sector del viejo mapa topografico Bariloche a escala
1:500.000 con el relieve representado mediante sombreado.

Otra forma de representar el relieve, que se uso en casi todos los mapas del siglo XIX, fue me-
diante trazos de pendiente o achurado (Fig. 3-3b). Las lineas estaban uniformemente separadas,
pero se empleaba un grosor o longitud de linea variable de acuerdo a lo pronunciado de la pendien-

te. Las lineas mas gruesas en pendientes mayores producen una sensacién de mayor relieve.

Figura 3-3. a) Un sector de la hoja topografica Bariloche con el relieve representado por sombreado. b) Relieve repre-
sentado por trazos de pendiente en un viejo mapa francés.

Curvas de nivel

Sin embargo, la dificultad de representar el relieve se superé ampliamente con la utilizacion
de las curvas de nivel o isohipsas (isobatas por debajo del nivel del mar) que proporcionan
informacioén cuantitativa sobre el relieve, en ocasiones combinadas con sombreados o el em-

pleo de tintas hipsométricas (Fig. 3-4).
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Las curvas de nivel son lineas que unen puntos que tienen igual altura. Son el resultado de pro-
yectar las curvas imaginarias que se generan por la interseccion de planos horizontales, equidistan-
tes entre si, con la superficie del terreno. La equidistancia entre planos es variable y estara en fun-
cion del relieve que se quiere representar. Al estar generadas por planos paralelos, las curvas de
nivel no se cortan entre si, son lineas continuas que se cierran en si mismas, bien sea dentro o
fuera del plano, nunca se bifurcan o se ramifican. La direccion de maxima pendiente del terreno
sobre una curva de nivel es normal a la misma. Una mayor proximidad entre curvas de nivel indica
mayores pendientes es decir, cuanto mas empinada sea la pendiente, mas proximas entre si apa-

receran las curvas de nivel en cualquier intervalo de curvas o escala del mapa.
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Figura 3-4. a) Curvas de nivel o isohipsas. b) Colores hipsométricos de la carta topografica del IGN.

De este modo, los mapas con curvas de nivel proporcionan una impresion grafica de la for-
ma, inclinacion y altitud del terreno. Generalmente se trazan a mano alzada sobre el plano,
interpolando entre los puntos acotados durante el levantamiento topografico. Cuanto mayor sea
la densidad de puntos acotados, mas fiel sera la reproduccion de las formas del terreno. Nor-
malmente se hace interpolacion lineal, asumiendo que la pendiente entre dos puntos de cota
conocida es constante y responde a la ecuacion de una recta.

En ocasiones, cuando la pendiente es muy pronunciada, cercana a la vertical, para que las cur-

vas no se superpongan unas sobre otras, el IGN las combina con trazos de pendiente (Fig. 3-5).

IataT

Figura 3-5. Relieve representado por curvas de nivel
y trazos de pendiente en zona de relieve cercano a la vertical.
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Si las curvas de nivel son trazadas mediante un software de dibujo en una PC, se puede
elegir entre distintos métodos de interpolacion (kriging, inversa de la distancia, regresion poli-
nomial, etc.). Generalmente las curvas de nivel trazadas por la computadora deben retocarse
siguiendo algunas pautas que el responsable del dibujo conoce y la computadora no, como por
ejemplo la forma que deben tener las curvas al cruzar la red de drenaje respetando la regla de
las V topograficas. Asimismo los métodos de interpolacién digital suelen tener problemas con
algunas situaciones comunes en topografia como quiebres de pendientes. Si bien hay meca-
nismos para resolver estos problemas, el dibujo de las curvas de nivel debe estar controlado y
validado por el usuario.

En el caso de trazar manualmente curvas de nivel en un mapa con puntos acotados, debe-
mos primero calcular las distancias entre los puntos por donde pasarian las curvas, se supone
que la pendiente entre puntos contiguos es constante.

En la figura 3-6 se ilustra un ejemplo de interpolacion analitica. Supongamos que se deben
trazar curvas de nivel con equidistancia de un metro entre dos puntos acotados A y B:

Cotade A=23,45m

Cota de B= 28,36 m
B (28,36 m)

Figura 3-6. Interpolacion analitica entre dos puntos acotados.

Distancia AB=53 m

Entre ambos puntos pasaran las curvas de 24, 25, 26, 27 y 28 m. De la figura 3-6 se des-
prende que deben calcularse las distancias X1, X2, etc. En primer lugar se calculan las diferen-
cias de cota entre Ay B:

DAB= 28,36-23,45 = 4,92 m
Luego determinamos las diferencias entre la cota menor (A) y cada una de las cotas de nu-
meros enteros entre Ay B

D1=24-23,45=0,55m

D2=25-23,45=155m

D3 =26-23,45=2,55m

D4 =27 -23,45=3,55m

D5=28-23,45=4,55m

Y por ultimo calculamos las distancias Xi segun la ecuacién derivada de triangulos semejantes:

D/DAB = Xi / Di donde Xi=Di *D/DAB  por lo tanto:
X1=0,55*53/4,92=592m
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X2=155%*53/4,92=16,70m
X3=2,55%53/4,92=27,46 m
X4 =3,55*53/4,92 = 38,24m
X5=4,55%53/4,92=49,01 m
En el caso de la interpolacién grafica en un mapa con puntos acotados, se procede como se
ilustra en la figura 3-7, el objetivo es trazar curvas de nivel con una equidistancia de 5 metros.
Se unen con rectas los puntos acotados contiguos (Fig. 3-7b y c) y se las divide cada una por la
cantidad de metros entre los dos puntos extremos, en el caso de este ejemplo el proceso es
sencillo pues los puntos tienen cotas enteras en metros.
Una vez divididos todos los segmentos como se indicd, resulta sencillo encontrar por donde
pasan las curvas multiplo de 5 m: 95, 100, 105, etc., como se ilustra en la figura 3-7d.
Existen distintos tipos de curvas de nivel, las principales son:
Curva maestra: Una de cada cuatro o cinco curvas que se dibuja con un mayor grosor y so-
bre la que se indica su altitud correspondiente.
Curvas intermedias: las que se encuentran entre curvas maestras.
Curva de configuracion o figurativa: Cada una de las lineas utilizadas para dar una idea
aproximada de las formas del relieve sin indicacion numérica de altitud ya que no tienen el so-

porte de las medidas precisas.
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Figura 3-7. a) Mapa con puntos acotados. b y ¢) Se unen con rectas los puntos contiguos y se las divide en tantos
segmento como sea la diferencia de cota entre los puntos extremos. d) Se trazan las curvas de nivel, en este caso
con una equidistancia de 5 m.

Curva intercalada: Curva de nivel que se afiade entre dos curvas de niveles normales cuan-
do la separacion entre éstas es muy grande para una representacion cartografica clara. Se

suele representar con una linea mas fina o discontinua.
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Figura 3-8. Bloc-diagrama construido con el software Surfer 7.0.

Por otra parte, algunos software de dibujo permiten obtener esquemas del tipo bloc-
diagramas donde la forma de la superficie representada resulta de una combinacién de curvas

de nivel y la deformacion de una grilla X Y en funcion de la altura (Fig. 3-8).

Modelos de elevacion digital

Los modelos de elevacion digital (DEM en inglés) son una forma almacenar y representar in-
formacién altimétrica georreferenciada, que al estar en formato digital, permite generar vistas
tridimensionales del terreno y producir una gran variedad de informacion (mapas, rutas, etc.,),
donde se utiliza como sustrato la informacién altimétrica. Existe una amplia variedad de fuentes
desde las cuales puede construirse un DEM. Estas fuentes pueden ser divididas como directas
o indirectas. En las directas se obtienen los datos de posicion XYZ con algun instrumental que
permita la determinacion de estos datos en el campo, (ej. teodolito, estacion total, GPS diferen-
cial). Las fuentes indirectas utilizan datos tomados previamente y pueden generarse por restitu-
cion o digitalizacion.

Altimetria
Métodos directos GPS diferencial
Levantamiento topografico
Estereoscopia digital
Restitucion Estereoscopia analdgica

Métodos indirectos Interferometria Radar

Digitalizacién Curvas de nivel
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La restitucion por estereoscopia se basa en el fundamento que permite ver en 3D cuando se
utiliza un estereoscopio. Se obtiene esta vision tridimensional al contar con dos imagenes o
fotos de una misma zona adquiridas en distintas posiciones. Actualmente los software son ca-
paces de extraer la informacién de altura a partir de dos imagenes satelitales (estereoscopia
digital) o de pares de fotografias aéreas (estereoscopia analdgica).

Los DEM generado a partir de imagenes Aster son uno de los modelos de elevacion digital
mas extendidos que utiliza la espectroscopia digital. Estos DEM presentan una resolucion es-
pacial de 30 m en la horizontal y cubren practicamente la totalidad de la superficie terrestre.

La interferometria de imagenes Radar resulta una de las técnicas con mayor perspectiva
a futuro en lo que se refiere la construccion de los DEM. Si bien a grandes rasgos el con-
cepto que utiliza es el mismo que el empleado en la estereoscopia, posee la ventaja de no
estar afectada por nubes o areas de alta densidad de vegetacioén. Una de las mayores dife-
rencias con las imagenes satelitales o las fotos aéreas es que las imagenes Radar regis-
tran las ondas de radio que se reflejan sobre la superficie de la Tierra, pero estas ondas
son generadas por el propio satélite.

Uno de los DEM mas utilizados en geologia proviene de la Mision topografica "Radar
Shuttle" que fue elaborado a partir de la interferometria de imagenes radar adquiridas por un
transbordador espacial. El vehiculo obtiene dos imagenes de radar de un mismo sector de la
superficie de la tierra simultaneamente desde dos posiciones distintas, una desde la misma
nave y la otra desde un brazo de 60 m adosado (Fig. 3-9).

Las diferencias entre las imagenes obtenidas por ambas antenas permiten calcular la eleva-
cion de la superficie observada mediante técnica interferométrica. Los datos de altura se pre-
sentan como una matriz de pixeles donde cada uno tiene coordenadas de posicion N-S y un
valor de altura. La resolucion (tamafio del pixel) varia entre 30 m (equivalente a un segundo de

arco) para los Estados Unidos y 90 m para el resto del mundo (3 segundos de arco).

Figura 3-9. Obtencion de datos altimétricos a partir de sefiales de radar por la mision Shuttle.
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Tanto los modelos de elevacion digital de Aster como de SRTM se encuentran disponibles para

ser descargados de forma gratuita desde el siguiente enlace: https://earthexplorer.usgs.gov/

En la figura 3-10a se ilustra una imagen generada por computadora de un modelo de eleva-
cion digital. La matriz de alturas también puede representarse como curvas de nivel. La adqui-
sicion y procesamiento informatico de imagenes remotas, desde satélites, trasbordadores o
fotos aéreas se ha constituido como una herramienta fundamental para la generacion de mode-
los de elevacion digital (DEM) de grandes areas. Estos modelos se constituyen como una base
sobre la cual puede generarse las curvas de nivel, generar vistas tridimensionales de la super-
ficie terrestre y realizar una serie de mapas derivados (Fig. 3-10b), que pueden ser relativamen-
te sencillos utilizando unicamente el DEM, como los mapas de sombrado, pendientes, orienta-
cion, insolacion, etc., o también pueden incorporar nueva informacion y servir como sustrato
para simulaciones numéricas de procesos fisicos como por ejemplo para modelar inundaciones
o por donde se transportaran los flujos piroclasticos.

Al incrementarse la resolucion espacial de los MED fue posible la determinacion de vegeta-
cion, edificios y otras obras de arte, a estos modelos se los conoce como modelos de elevacion

de la superficie (MES), mientras que los que representan la topografia del sustrato se los cono-

ce como modelos de elevacion del terreno (MET) (Fig. 3-11).
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Figura 3-10. a) Modelo de elevacion digital. b) Mapas derivados a partir de un modelo de elevacion digital.

— ES (superficie)

MET (terreno)

MED (digital)

Figura 3-11 Diferencias entre los modelos de elevacion de la superficie, del terreno y digital.
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Con los modelos de elevacion digital es posible determinar la red de drenaje y la determi-
nacion de cuencas hidricas otra utilidad es establecer la intervisibilidad o no que existe entre
dos puntos o la generacion de un mapa de cuenca visual que establece que sectores de un
mapa pueden ser visibles desde un punto determinado. Estas funciones son muy relevantes
en ciertos estudios arqueoldgicos y también son utiles para la determinacién del impacto
visual que podra tener alguna obra. Asimismo a partir del DEM puede determinarse cual es la
ruta que implica el menor esfuerzo o tiempo entre dos puntos (que no necesariamente es la

ruta mas corta).

Fotogrametria digital

En la actualidad se utilizan técnicas de fotogrametria digital y surface from motion para ge-
nerar modelos tridimensionales. Estos modelos pueden ser generados a partir de fotografias
tomadas a partir de vuelos con vehiculos no tripulados (UAVs) o drones. Gracias a esta técnica
se consiguen modelos de elevacion digital con resoluciones espaciales submétricas. Los fun-

damentos y técnicas de la fotogrametria seran abordados en el Capitulo 7.

¢ Qué se puede representar en funcién de la escala del mapa?

En el caso del mapa clasico, en papel, el concepto de escala esta intimamente relacionado
con el grado de detalle de lo que podemos representar. Se asume que en un mapa de este tipo
el menor punto o linea que se puede dibujar es de 0,1 mm, por lo tanto en un mapa por ejem-
plo de escala 1:100.000 la menor medida que podremos representar sera de 10 m, cualquier
medida inferior no podria representarse graficamente a escala. A este valor se lo denomina
inseguridad gréfica y (gamma). Generalmente los errores del dibujo superan este valor, acep-
tandose el triple de la inseguridad grafica, 3y, denominada tolerancia (Tabla 3-1).

De esta manera surge la importancia de la eleccion de la escala en funcion del detalle que
el autor desee para su mapa y también de la eleccién del instrumental que deberia utilizarse

para hacer el “levantamiento” de acuerdo a ese detalle.

Tabla 3-1
Escala Inseguridad grafica Tolerancia
1:500 0,05 m 0,15 m
1:5.000 0,5m 1,5m
1:10.000 1m 3m
1:25.000 25m 7,5m
1:50.000 5m 15 m
1:100.000 10m 30m
1:200.000 20 m 60 m
1:250.000 25 m 75m
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Por ejemplo, la utilizacion del GPS tipo “navegador” en el georeferenciamiento de datos pla-
nimétricos, ha sido ampliamente adoptada para la confeccién de mapas geoldgicos. Los nave-
gadores modernos alcanzan una precision del orden de los 4 m (incertidumbre de ubicacion de
un punto en un circulo de 8 m de diametro), es decir constituye un instrumento adecuado para
“mapear” a escala 1:25.000 o mas pequeina ya que a esta escala, el error de posicion planimé-
trico (8 m) es similar al valor de tolerancia del mapa (7,5m).

Al pasar la informacién a formato digital se pierde el concepto de escala y se pierde por lo tanto
el control sobre el error asociado al elemento espacial. Se dice entonces que "la informacién digital
no tiene escala" y esto es tan valido que en un Sistema de Informacion Geografico (SIG) se puede
mezclar informacion de terreno con datos a escala 1:1.000 con datos a escala 1:250.000. Sin em-
bargo debemos tener en cuenta que la escala del mapa estara en funcion del objetivo del mapeo,
por lo tanto la eleccién de la escala debe hacerse antes de realizar el mapeo. Esto es de suma
importancia porque limitara el tiempo invertido en el mapeo de detalles y objetos que no solo que no
se observaran sino que ademas pueden perjudicar la lectura en la salida gréfica final. En los SIG es
posible configurar la escala de referencia, la cual nos permitira “fijar” la escala cuando estemos en el
proceso de edicion. Ademas podemos configurar que cierta informacién como mapas o imagenes

satelitales aparezca o no en la pantalla en funcion de la escala.

Medicién de angulos y distancias

Como se dijimos anteriormente, el levantamiento geoldgico o topografico consiste en la
eleccion de puntos en el terreno, su ubicacion relativa y/o absoluta y su representacion en un
mapa. Una vez elegido el punto que se quiere levantar, sobre la base de su importancia por la
observacion de un rasgo geoldgico, topografico, fisiografico u otro, la determinacién de su ubi-
cacion dependera del instrumento con que se cuente para hacer ese levantamiento.

Cuando usamos un GPS en un levantamiento geolégico la posicién relativa entre los puntos
de observacion es irrelevante ya que no necesitamos conocer la posicion de un punto determi-
nado para averiguar la posicién de un nuevo punto.

Sin embargo, cuando usamos otros instrumentos en levantamientos topograficos o geologi-
cos, la posicién de un nuevo punto estara necesariamente referida a otro punto, generalmente
al punto medido anteriormente. La manera de vincular un nuevo punto con puntos anteriores es
a través de la medicién de angulos (horizontal o acimutal y vertical o cenital) y distancia, esto

es mediante coordenadas polares.

Mediciéon de angulos horizontales y verticales

Los angulos horizontales se pueden determinar mediante tres procedimientos segun el tipo

de instrumento utilizado: a) goniémetros, donde el angulo se mide en un limbo graduado en
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grados sexagesimales (circulo de 360°) como en el caso de brujulas (de gedlogo, de agrimen-
sor, taquimétricas, etc.), teodolitos, taquimetros, niveles 6pticos, telémetros montados en tripo-
des y estaciones totales, b) goniégrafos, donde el angulo horizontal se dibuja directamente
sobre el mapa en una especie de mesa como es el caso del conjunto alidada-plancheta y c)
escuadra de prisma o pentaprisma que permite determinar angulos fijos de 90 o 180°.

En los goniémetros como el teodolito, brajula taquimétrica, nivel optico y estacion total (Fig.
3-12) un anteojo o telescopio gira segun un eje vertical ubicado en el centro de un limbo hori-
zontal. Un angulo horizontal a entre los puntos A y B medido desde P (Fig. 3- 13) es el que
forman entre si los dos planos verticales que contienen a esos puntos y al eje vertical del ins-
trumento. En los instrumentos mencionados menos el nivel éptico, el anteojo se mueve también
segun un eje horizontal que permite visar puntos por arriba y por debajo del horizonte y medir

angulos verticales.

Figura 3-12. Instrumentos topograficos que permiten medir angulos horizontales.
a) Brujula taquimétrica. b) Teodolito. c) Nivel éptico.

La medida de los angulos verticales b y g permite calcular los desniveles respecto de P de

los punto Ay B, Dhpa ¥ Dhpg respectivamente.

Eje vertical del
instrumento

Plano horizontal

Figura 3- 13. Angulo horizontal a entre los puntos Ay B. b
y g angulos verticales desde P a los punto Ay B.
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Cuando el levantamiento se hace con alidada y plancheta, los angulos horizontales se dibu-
jan con ayuda de una reglilla solidaria a un sistema de punteria que puede ser un sencillo par

de pinulas (Fig. 3-14) o un anteojo.

Punto 1

Estacion A

Punto 2

Figura 3-14. Dibujo sobre la plancheta del angulo formado entre las visuales desde P a los puntos 1y 2. La ubicacion
de los puntos 1y 2 sobre la plancheta quedan definidos sobre las lineas trazadas luego de determinar las distancias
horizontales hacia ambos puntos desde P volcadas a escala sobre el papel de la plancheta.

Por ultimo la escuadra de prismas o prisma pentagonal de Goulier o pentaprisma (Fig. 3-15a) es
un pequefo instrumento con el que se pueden medir angulos fijos. Pueden ser simples, para medir
angulos de 90°, o dobles, uno colocado sobre el otro que permite medir angulos de 90 y 180°.

El pentaprisma tiene dos caras a 90° entre si y otras dos, espejadas, que forman un angulo
de 45° (Fig. 3-15b y c¢). Esta forma de construccion hace que un rayo que incida sobre una de
sus caras no espejadas se refracte y refleje dentro del cristal y salga por la otra cara no azoga-

da a 90° del primero aunque el rayo incidente no sea perpendicular a la primera.

i

Caras azogadas

S

v

Ojo del observador v Ojo del cbservador v

Figura 3-15 a) Escuadra de prismas doble. b y c) Recorrido de la luz dentro del pentaprisma. El angulo
entre el rayo incidente en una de las caras y el rayo que sale de la otra es de 90°, aunque el rayo incidente
no sea perpendicular a la cara del cristal.
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Medicion de distancias

Las mediciones de distancia pueden realizarse de manera directa o indirecta y la metodolo-

gia utilizada estara en funcion del equipamiento disponible y el grado de precision requerido.

Mediciones directas de distancia

Pasos. En levantamientos donde no se requiere mayor precision, usando la brujula como
instrumento de control de angulos, la forma mas expeditiva y simple en la medicién de distan-
cias es a pasos. El levantamiento geoldgico a pasos y brujula es una metodologia bastante
utilizada en geologia por la sencillez y rapidez en la ejecucion. Cada gedlogo debe saber la
longitud de su paso. Con la practica debe ser capaz de medir a pasos con un error de menos
de 3 m en 100 m, incluso sobre terreno moderadamente rugoso.

La manera de obtener la longitud del paso es la siguiente: se mide con cinta métrica una
distancia de 100 m en linea recta sobre terreno natural (no sobre el asfalto o piso artificial). Se
camina la distancia dos veces en cada direccion contando los pasos (cuatro veces en total),
tratando de utilizar un paso natural constante. Cada medicion deberia variar en menos de dos
pasos de la media de los cuatro recorridos. Resulta muy practico y conveniente preparar una
tabla de pasos-distancias en metros, fotocopiarla (Tabla 3-2) y pegar una copia a la parte pos-
terior de la libreta de campo.

Debemos recordar, cuando recorremos superficies inclinadas, que normalmente se acorta el
paso tanto cuando se sube como cuando se baja, condicion que tendremos en cuenta para no

sobrestimar las distancias.

Tabla 3-2. Ejemplo de tabla de conversion de pasos a metros (1 paso=0,8 m)

Pasos | Metros | Pasos | Metros | Pasos | Metros
1 0,8 10 8 100 80
2 1,6 20 16 200 160
3 2,4 30 24 300 240
4 3,2 40 32 400 320
5 4,0 50 40 500 400
6 4,8 60 48 600 480
7 5,6 70 56 700 560
8 6,4 80 64 800 640
9 7,2 90 72 900 720

10 8,0 100 80 1000 800
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Cinta métrica. La medicion con cinta, de acero o teflon, de 20, 25, 50 o 100 m de largo, no
requiere mayores comentarios, solo tener el recaudo de mantener la cinta horizontal al momen-
to de la medicién (Fig. 3-16a). Si la distancia a medir entre dos puntos es mayor que la longitud
de la cinta, la primera tarea es colocar un conjunto de jalones alineados entre esos dos puntos,
esa operacion se denomina alineacién. Si el terreno es mas o menos plano y no hay obstaculos
entre los puntos extremos, es sencillo colocar jalones intermedios. Suponiendo que hay en el
terreno dos jalones alejados entre si una centena de metros y que se debe colocar un jalén
intermedio (un trabajo para dos personas), uno de estas debe colocarse fuera de la linea en
uno de los extremos de manera que su ojo esté en el plano vertical que contiene a ambos jalo-
nes. En esta posicion resultara sencillo indicar a la segunda persona donde debe colocar el
jaléon intermedios, en la linea de los otros dos.

Esta operacion resulta algo mas complicada si entre los jalones que indican los puntos ex-
tremos de la linea a medir hay una barrera topografica que impide que sean intervisibles. La

figura 3-16 ayudara a explicar el procedimiento. Este trabajo es también para dos operadores.

Figura 3-16. Alineacion a través de una loma. a) Vista en planta. b) Perfil. Explicacién en el texto

Inicialmente se coloca el jalon 1 sobre la loma tratando de ubicarlo lo mejor posible en la li-
nea AB. Colocado el primer operador a la derecha de 1 mirando a A, le indica al segundo don-
de ubicar el jalon 2 alineado con A. Luego cambia de posicion y se coloca a la izquierda de 2
mirando a B, vera que el jaléon 1 no esta alineado con B, por lo que le indicara al otro operador
que lo quite y lo ubique en la posicion 3. Desde la derecha de 3 mirando hacia A, vera ahora
que 2 no esta alineado con A, lo hace quitar y lo reubicarlo en 4 y asi sucesivamente hasta que
los dos jalones ubicados en la loma estan alineados con AB.

Las mediciones a cinta son realizadas también por dos operadores (Fig. 3-17a). En medi-
ciones largas, se suele utilizar un juego de estacas de metal denominadas fichas (de hierro
galvanizado de 5 mm de diametro, figura 3-17b), que el operador que va a la vanguardia tiran-
do de la cinta, clava en el terreno cada vez que avanza el largo de ésta y que el zaguero va

recogiendo a medida que se avanza en la medicién. Este método impide posible errores por
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descuido en la anotacion de las medidas parciales ya que el zaguero solo debe contar cuantas

fichas ha recogido para saber cuanto ha avanzado.

| 4——jalon
cinta horizontal

Plomada

!
!

a olllll

Figura 3-17. a) Medicion con cinta entre los puntos A y B. EI 0 de la cinta es definido por el hilo
de la plomada sobre el punto B. La cinta se mantiene horizontal. b) Juego de fichas.

Respecto a su graduacioén existen tres tipos de cintas: continuas, por defecto y por exceso.
Cintas continuas: estan divididas en metros, decimetros, centimetros y milimetros en toda
su longitud (Fig. 3-18a).
Cintas por defecto (sustraccion): estan divididas en mm solo en el primer y ultimo decimetro.
El resto de la cinta estéa dividida en metros y decimetros (Fig. 3-18b). Para medir se hace coin-
cidir en B el decimetro entero mas proximo a la longitud a medir (13,10 en la figura 3-18b). La
lectura de A se hace en el primer decimetro (0,066 en la figura 3-18b).
La distancia AB = 12,100 — 0,066 = 12,034 m
Cintas por exceso: como la anterior esta dividida en metros y decimetros, ademas posee un
decimetro adicional graduado en centimetros y milimetros colocado anterior al O con gradua-
cion creciente en sentido contrario (Fig. 3-18c). Para medir se hace coincidir en B el decimetro
entero mas préoximo a la longitud a medir (12,10 en la figura 3-18c) y se toma la lectura de A
con el decimetro adicional.
La distancia AB = 12,100 + 0,042 = 12,142 m

—l]

A
aD"" T R R
0

Distancia AB: 37,112 m

B
—al

11 12 1
07799979710 20 90

Distancia AB: 12,100 - 0,066 : 12,034 m

—aho
o

] >
-I‘UJ

1 12 1
100777777770 20 90 0

Distancia AB: 12,100 + 0,042 : 12,142 m

)
o

Figura 3-18. a) Cinta continua con el 0 en la cara interior de la anilla. b) Cinta por defecto. c) Cinta por exceso.
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Medicién indirecta de distancia

Telémetro. Este es un instrumento éptico que utiliza el mismo principio que inconscien-
temente usamos los humanos en la estimacién de las distancias, que es el angulo de con-
vergencia entre las visuales de cada uno de nuestros ojos hacia los objetos. Se basa en el
principio de la paralaje que es el angulo que forman entre si las direcciones de las visuales
dirigidas a un objeto A desde dos puntos de vista distintos. En la figura 3-19 se observa un
telémetro marca Wild apto para medir distancias entre 30 y 1000 m acoplado a un soporte
que permite fijarlo a un tripode y medir ademas de las distancias, angulos horizontales y
verticales. La apreciacién de la distancia se consigue llevando a coincidencia una imagen
partida en el centro del ocular (Fig. 3-19a). A medida que las distancias aumentan la preci-

sién disminuye.

Figura 3-19. Telémetro marca Wild para medir distancia entre 30 y 1000 m. a) Imagen que se va a través
del ocular, la ventana rectangular interior entrega una imagen invertida del mismo objeto vertical (un jalén
en el ejemplo) que debe llevarse a coincidencia con la imagen mayor.

Medicién 6ptica de distancias o estadimetria. La estadimetria es la medicion indirec-
ta de distancias mediante la utilizacion de miras (Fig. 3-20) y anteojos provistos de hilos
estadimétricos. Existen miras de distintos tipos en cuanto a los materiales de construccion,
largo y graduacion. Las hay de madera y de aluminio, directas e invertidas. Las mas mo-
dernas son de aluminio, telescopicas, en general de 4 m de longitud y directas. Suelen
tener una cara graduado en cm para la determinacién indirecta de distancias y una en mm
para nivelacién. Como la mira debe coincidir con la vertical del lugar al momento de ser
visada, algunas poseen un nivel circular para asegurar esta condicién. Los instrumentos
que permiten determinar las distancias por este método son el nivel 6ptico, la brujula ta-

quimétrica el taquimetro o teodolito y la alidada 6ptica de plancheta en todos sus modelos.
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Figura 3- 20. Mira estadimétrica telescopica de madera invertida.
La menor graduacioén de la mira es un centimetro.

El principio de la estadimetria es sencillo, el anteojo del instrumento ademas de la cruz del
reticulo usado para hacer punteria al punto visado, esta provisto de un par de hilos paralelos,
horizontales llamado hilos estadimétricos o distanciométricos. Estos tienen una separacion tal
que, cuando mediante una visual horizontal se visa la mira ubicada verticalmente en el punto al
cual se quiere saber la distancia, el intervalo de mira limitados por ambos hilos, multiplicado por
una constante (usualmente 100) da la distancia entre el instrumento y la mira.

En la figura 3-21a se ilustra una mira observada a través de una visual horizontal del anteojo

de un nivel (Fig. 3-21b). El hilo inferior corta a la mira (graduada en cm) en 0,82 m y el hilo su-
perior en 1,08 m.

Por relacion de triangulos
D/H=f/h por lo tanto D=(f/h)H siendo:
D = distancia horizontal entre el punto estacién A y el punto visado B.
f = distancia focal del anteojo (constante).
h = distancia entre los hilos superior e inferior del reticulo (constante).
H = intervalo de mira interceptada por los hilos del reticulo = Ls — Li

La relacién f/ h es la constante distanciométrica K, que generalmente tiene un valor de
100 para simplificar los calculos de las distancias.

D=KH=100H (1)

Cuando la visual es horizontal, es decir normal a la mira, la distancia D resulta de multiplicar
el intervalo de mira entre los dos hilos etadimétricos por la constante K.

La distancia horizontal D en el ejemplo es:

D = K (Hil sup — Hil inf) =100 * (1,08 — 0,82) =26 m
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| Mira vertical

» Ls
S |
o [Lm H
hilo superior, w l
G o ® = angulo distanciométrico = | >
Wigferior hi = hilo inferior | — Li
{ hs = hilo superior
Li = lectura hilo inferior I
Ls = lectura hilo superior B

Lm = lectura hilo medio

—

D

Figura 3-21. a) Esquema de la vista desde el ocular de un nivel donde se observa el intervalo de mira entre los hilos
estadimétricos superior e inferior, 26 cm, que multiplicado por la constante (100) indica una distancia de 26 m. b) Re-
presentan esquematica del anteojo de un nivel con sistema de enfoque interno (modificado de Casanova 2002).

Cuando la distancia se mide con teodolito, brujula taquimétrica o alidada de plancheta, todos ins-
trumentos que permiten medir angulos verticales, se dice que se hace taquimetria, o se emplea el
método taquimétrico, procedimiento topografico en el que los puntos del terreno se determinan
simultdneamente por coordenadas polares y alturas con un mismo instrumento, se miden angulos y
distancias en una sola operacién. En este caso, la ecuacion anterior solo es valida si la visual es
horizontal, perpendicular a la mira. Si la visual es inclinada (Fig. 3-22) la distancia D no se puede
calcular aplicando la formula (1) ya que la visual no es normal a la mira, por lo tanto el intervalo
entre los hilos estadimétricos es mayor al que se obtendria en una visual horizontal.

Para calcular la distancia horizontal D, primeramente debemos calcular la distancia d o dis-
tancia inclinada. Para eso debemos deducir la relaciéon que hay entre el intervalo entre los hilos
estadimétricos H (con la mira vertical) y H', que representa el intervalo de mira si esta estuviera

colocada normal a la visual, inclinada un angulo o respecto a la vertical.

Mira vertical

Ls
H
....... Li ° hm
i o= angulo de altura
3= angulo cenital
d = distancia inclinada entre Ay B
aa aa = altura del aparato

hm = altura del hilo medio AAB

D

Figura 3-22. Esquema de una visual inclinada entre los puntos A y B.
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El triangulo rojo de la figura 3-22 es préximo a un triangulo rectangulo, por lo tanto:

cos o= (H/2)/ (H/2)=H/H
H =Hcos o entonces
d=KHcos (2)

Entonces, para calcular la distancia inclinada multiplicamos la constante K (100) por el pro-
ducto resultante del valor del intervalo de mira entre los hilos estadimétricos y el coseno del
angulo de elevacion (o de depresion). Una vez obtenido el valor de d, la distancia reducida o
distancia horizontal D resulta:

D =dcos o reemplazando d por (2)

Retomaremos estas ecuaciones en el Capitulo 5 cuando veamos la nivelacién taquimétrica.

Distanciémetro electronico. El distanciémetro electronico es un telémetro que va montado
sobre un teodolito (Fig. 3-23a), determina la distancia en términos del numero de ondas modu-
ladas con frecuencia y longitud de onda conocida, que caben entre el emisor y el receptor en
ambos sentidos.

Permite medir distancias con una gran precision, aun en visuales muy largas de hasta 2 km.
Un rayo de luz infrarroja o laser proyectado por el emisor rebota en un espejo (mira, Fig. 3-23b)
y es recibido por el receptor. La distancia medida es mostrada en un display con precisién mili-

métrica.

Figura 3-23. a) Distanciémetro Distomat de Wild, montado sobre un teodolito Wild T1.
b) Mira de espejo.
Estacidn total. La estacion total es un teodolito electronico con distancidmetro incorporado
que funciona segun el principio del instrumento indicado anteriormente (Fig. 3-24) también con
una mira que es un espejo. Tiene la capacidad de medir distancias de manera indirecta con

una precisién de 1 mm por km.
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Figura 3-24. Estacion total Marca TOPCON.

Interseccion. El método de interseccion permite también determinar distancias de manera
indirecta. Consiste en visar un punto desde otros dos puntos de posicidon conocida. En el caso
de la figura 3-25, interseccion con brujula, la medida de los angulos a y 8y la distancia D (dis-
tancia conocida) desde los puntos A y B, permiten resolver trigonométricamente el triangulo

ABC y determinar las distancias AC y BC segun las siguientes ecuaciones:

C
a = fag- fac
_ b = fgc- fea
Y g=180°-(a +Db)

Figura 3-25. Determinacion de las distancias AB y BC y ubicacion del punto C haciendo interseccién
con brujula desde los puntos Ay B.

Las distancias AC y CB se determinan aplicando el teorema del seno:

AC/senb=CB/sena=AC/seng

Este método indirecto se usa habitualmente en el levantamiento con alidada y plancheta

que veremos mas adelante.
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Reseccioén. Similar al método anterior, en este caso desde la estacion A se visa la estacion
C, luego se estaciona en C (sin medir la distancia AC) y desde alli se visa la estacion B (Fig. 3-
26). La determinacién de las distancias AC y BC vy la ubicacion del punto C se resuelven trigo-

nométricamente también aplicando el teorema del seno.

a=fag- fac
Y = fec- fea
b =180°—(a + b)

Distancia conocida D

Figura 3-26. Determinacion de las distancias AB y BC y ubicaciéon del punto C por reseccion.
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