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RESUMEN

La motivacion que conduce a éste estudio radica en la necesidad de lograr un buen
nivel de certidumbre en los resultados que se obtienen cuando se efectla un
levantamiento topografico conducente basicamente a la obtencion de areas vy
volumenes, variables muy comunes en la determinacion de cantidades en un proyecto
de infraestructura. Volimenes, ya se traten estos de excavaciones, terraplenes o
acopios en superficies que se pueden considerar irregulares es decir que no existe una
uniformidad en las pendientes que resultan entre puntos que se obtienen aleatoriamente
sobre la superficie de un terreno, mediante diversos procedimientos topograficos.

PALABRAS CLAVES

Densidad de puntos, precision, Teorema de Pappus, procesamiento, datos, relieve,
Modelo Digital de Terreno.

INTRODUCCION

Este es el caso de los levantamientos efectuados en los predios de la
Universidad Distrital Francisco José de Caldas- Sede Vivero, a los cuales se les ha
adaptado un disefio de via tipico a fin de establecer diversos célculos de volimenes de
excavacion, por diferentes métodos con lo que se puede concluir en que medida puede
afectar la densidad tanto de puntos como la equidistancia entre secciones; es decir que,
tanto difiere un volumen que depende de toma de secciones cada 10 metros sobre un
eje, de otro que se toma secciones cada 5 metros, o cada 2 metros; asi como también
en que medida favorece el calculo de volumenes sobretodo en tramos curvos el
uso de distancias entre centroides o centros de gravedad, para lo cual se apoyara
en el Teorema de Pappus.

Es claro que en las curvas horizontales de carreteras, canales, terraplenes
longitudinales, etc., las secciones transversales son verticales como en las
tangentes pero ya no paralelas, pues toman una direccion radial. En este caso la
cubicacion, por el sistema del area media entre secciones multiplicado por la distancia
entre ellas, o incluso el sistema prismoidal ocasiona un error mayor debido a la posicion
relativa del eje del proyecto respecto al centro de curvatura, por lo que es mas
conveniente multiplicar la seccién promedio por una longitud media entre secciones que
resulta ser la longitud de arco producto de considerar las distancias radiales
(horizontales) de los centroides de cada seccion involucrada.

METODOLOGIA
El trabajo corresponde a parte experimental que, partiendo de la ejecucion de

levantamientos topogréficos clasicos en predios de la Universidad Distrital- Sede Vivero,
los cuales se desarrollaron mediante procedimientos topograficos de poligonales y



radiacion desde los vértices de la poligonal, teniendo en cuenta la densidad de puntos por
cada 100 metros cuadrados de area.

Con base en ellos se realizé el procesamiento de los datos hasta encontrar el modelos
digitales del terreno TIN (Triangulate Irregular Network) que definen el relieve encada caso.

Los terrenos levantados corresponden a la caracterizacion de tipos de terreno montafioso y
escarpado, propuestos por el Instituto Nacional de Vias INVIAS, y sobre ellos se realizo un
disefio geométrico de una carretera.

Con esta informacién se genero el disefio con ayuda de diferentes software de ingenieria
apropiados para el disefio de carreteras y se analizo los resultados de area y volumenes
arrojados por los diferentes algoritmos de calculo, para posteriormente comparar
resultados y hacer una correlacion estadistica de tal manera que conduzcan a generar
conceptos, parametros, formulaciones y criterios técnicos que agilicen la asimilacion
de las nuevas tecnologias en materia de levantamientos no solo topograficos, sino
también de cartografia, arquitectura, etc., dependiendo de su propésito o finalidad, asi
como de la utilidad que resultan en materia de disefio, pues muchos modelos vy
proyectos pueden ser generados en tiempos relativamente breves con los métodos
clasicos y apoyados en las modernas tecnologias. En particular el trabajo genera
resultados partiendo de las aplicaciones en la ingenieria civil, pues el mayor
desemperio de un profesional de la topografia en la republica de Colombia se centra en
esta rama de la ingenieria.

MODELO DIGITAL DEL TERRENO*

Un modelo digital del terreno se puede definir como una adecuada aproximacion
matematica del terreno expresada mediante una base de datos topogréfica (X, y, z) y
gue con base en ella se puedan obtener por interpolaciéon las coordenadas de cualquier
otro punto.

Las mediciones topograficas precisas para definir las coordenadas de los puntos del
modelo, se capturan con tal densidad y distribucion como para que las formas
topograficas, obtenidas directamente o0 las que se consigan por interpolacion,
tengan la precisibn impuesta al levantamiento. En cuanto a sus detalles
planimétricos, esta en funcidn de la precision inherente y a la escala requerida y en los
altimétricos, segun el estandar de precision que se imponga, a los puntos de altitud
desde los cuales y por los criterios usuales de interpolacion, se podran derivar
curvas de nivel o cualquier otro procedimiento de representacion del relieve.

Los métodos topograficos son los mismos que los usados en topografia convencional,
Gnicamente se modifica la forma del tratamiento de los datos y su captura se
realiza pensando en tal consideracién. El método mas operativo para crear esta
base de datos es el que se conoce bajo la denominacion de TIN (Triangulate
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Irregular Network), el cual esta constituido por triangulos irregulares cuyos veértices
definen todos los cambios significativos que es preciso medir para lograr una
correcta definicion topografica del terreno.

Planimétricamente es facil la captura de los puntos necesarios para definir sus
formas topograficas  (naturales o artificiales), lo mismo  que plantear sus
relaciones topologicas mediante la asignacion de estructura de informacion. La
altimetria implica mayor complejidad, tanto por la dificultad que entrafia la eleccion
de los puntos notables del terreno para la correcta definicion de la superficie
poliédrica que se ajuste a la superficie del terreno como por la definicion de aquellos
elementos que introducen cambios bruscos en su representacion. Estas formas
topograficas singulares constituidas por la red de drenaje, senderos, pie y corona
de taludes, vaguadas, etc., se conocen con el nombre de lineas de rotura o lineas de
quiebre, y constituyen una parte fundamental para la definicion del relieve vy
comprenden todos aquellos elementos lineales que presentan cambios de pendiente y
direccion en su desarrollo.

Las lineas de rotura son elementos geométricos, y como tal, tienen que definirse
mediante la asignacion de coédigos de identificacion y ademas imponer una
estructura secuencial que permita identificar su estructura geométrica. Todas estas
lineas se introducen en el proceso de célculo de forma independiente, es decir,
definiendo su punto inicial y final, asi como todos los puntos intermedios de forma
correlativa. Con base en estas estructuras se ajusta el relieve de los puntos altimétricos
gue definen las superficies poliédricas inscritas.

Los puntos definidos planimétrica y altimétricamente de forma aleatoria sirven para
generar los triangulos que unen los vértices contiguos mediante lineas de pendiente
constante. La definicion de estos triangulos completa la estructura topoldgica que es
preciso imponer al conjunto de puntos que definen el relieve de la zona. De la multitud
de triangulos que se pueden construir, los mas adecuados son los mas préximos a los
equilateros, dado que estos son los que se han seleccionado de forma secuencial en
la toma de datos como los mas correctos para la definicion del relieve, tanto por sus
valores altimétricos como por su ubicacion en la zona. Por tanto, la definicion topologica
de la base de puntos aleatorios debera responder a tal considerando.

Una de las muchas estructuras topolégicas que cumplen este requisito son los
triangulos de Delaunay. El método Delaunay constituye una definicion topologica y
un método de interpolacién, que a partir de una red de poligonos convexos
(poligonos de Thiessen), que cumplen la condicion de que todos los puntos de su
interior son los mas proximos al punto de control. Estos poligonos se construyen
obteniendo la mediatriz entre cada dos puntos de control proximos y con la interseccion
de cada tres se hallan los circuncentros, puntos que constituyen los vértices de estas
figuras. A partir de estos poligonos y mediante un ajuste en tres dimensiones se
obtiene la triangulacién de Delaunay, la cual impone la condicion de que el circum-
circulo de cualquiera de los triangulos, no contenga ningan otro punto en su interior.



La base de datos topograficos asi definida constituye una de las unidades fundamentales
de los Sistemas de Ingenieria y su composicion debe responder en cuanto a precision y
densidad a los requerimientos del proyecto parala cual se ha generado. El paso de
las formas discretas que definen dichas estructuras de puntos, a formas continuas, se
realiza mediante algoritmos de interpolacion. Ahora bien, estas funciones seran tanto mas
complejas en cuanto mayores sean las zonas a rellenar, caso que no debe
presentarse en lo modelos de cierta precision al ser contradictorio tal procedimiento
con la tolerancia exigida.

La precision del M D T (Modelo Digital del Terreno) depende principalmente de la
geometria y del intervalo del muestreo. La mejor geometria se obtiene a partir de
triangulos irregulares, al ser esta la forma mas simple y que mejor se puede ajustar a la
topografia del terreno, mientras que el intervalo de muestreo depende fundamentalmente
de la precision del modelo, y esta se fija con el criterio de que las superficies definidas por
los triangulos formados se ajusten de tal forma al terreno que la separacion entre el
modelo analitico definido por el M D T y las formas topogréficas sea inferior a la
precision impuesta. En los modelos digitales del terreno de aplicacion en ingenieria
su densidad y distribucion deben asegurar las tolerancias impuestas para la
determinacion de sus coordenadas.

En general, la experiencia ha demostrado que los algoritmos de interpolacion no
tienen una incidencia positiva en cuanto ala mejora de precision de un modelo,
sino en cuanto a la densidad de puntos y la correcta eleccion de las lineas de rotura lo
gue mas condiciona a esta, y que las funciones sencillas son las mas adecuadas para los
modelos topogréficos.

Es importante resaltar que este tipo de modelos obtenidos por topografia digital, son los
mas indicados para la fase del proyecto, donde pueden competir en calidad y costo
con otras técnicas de levantamientos. No obstante, si la superficie de la zona se
hace inabordable econdémicamente por tales métodos, sera preciso recurrir a los
procedimientos fotogrameétricos, hasta llegar a una reduccion de la zona de actuacion
del proyecto que permita este tipo de procedimiento.

Hoy en dia, se estd aceptando que, por métodos fotogramétricos, dificimente se
puedan alcanzar precisiones altimétricas superiores a los 15-20 cm., frente a los 1-2 cm.,
factibles de conseguir por métodos geométricos, y que estos rangos de precision
tienen una notable incidencia en la ejecucion del proyecto aplicando Sistemas de
Ingenieria. Con estos procedimientos, la definicion de rasantes, secciones, etc., se
realiza por meétodos grafico-numéricos con toda precision y a ello debe tender el
levantamiento topografico, ademas de las ventajas que se puedan derivar en las fases
del replanteo al actuar directamente sobre el terreno.



CALIDAD DE DATOS

“Calidad es el grado en el que un conjunto de caracteristicas inherentes de un servicio
o producto, cumplen con los requistos™. (inherente: existe en algo, como una
caracteristica permanente).

El término calidad se refiere al conjunto de caracteristicas inherentes a un producto o
servicio que lo hacen apto para su uso. (Andrade 2006).

La calidad es una caracteristica cualitativa de algo que supone su excelencia y su
certeza, cumpliendo una serie de requerimientos o normas, pero el hecho de que sean
los requisitos minimos y que el producto los cumpla, no significa que este tenga calidad
cuando las expectativas del usuario son otras, es decir, aun cuando un producto o
servicio cumpla con los requisitos minimos para ser usado dependiendo el usuario y de
las expectativas con que este lo use lo puede calificar como de baja, media o alta
calidad.

La calidad de un dato topografico supone la intervencién de procesos y recursos, que
deben ser 6ptimos para que “El dato”, sea fiel a la realidad, dependiendo del uso que se
quiere dar.

Es necesario en topografia reconocer que la calidad se refiere no solo a la precision,
entendida como el grado de acercamiento a la realidad en este caso a la determinacion
de las coordenadas de cada punto, sino que también involucra todos los procesos y
procedimientos que intervienen en su obtencion.

El dato para que sea necesario debe ser:
e Preciso
e Confiable
e Determinante
e Suficiente
Para su determinacion debe haber:
e Personal calificado
* Tecnologia apropiada para la determinacion
» Tecnologia apropiada para el procesamiento

El control de cada uno de los procesos puede estar inmerso en un sistema de gestiéon
de calidad, siguiendo lineamientos, por ejemplo de las normas ISO 9000.
AREA DE ESTUDIO

Para el presente proyecto en particular para efectuar las pruebas de los programas
informaticos a los que ya se ha hecho referencia se hizo la seleccion de los terrenos

2 Norma 1SO 9000



buscando reunir unas caracteristicas minimas con el objetivo de poder realizar en
ellos, los levantamientos topograficos planteados; estos terrenos son:

El terreno montafioso que se ha denominado TERRENO 1 seleccionado para el
presente proyecto se encuentra ubicado en la colindancia de las vias circunvalar y Av.
Venado de oro el cual hace parte de la Universidad Distrital sede “El Vivero” presenta
una pendiente en el sentido oriente-occidente superior al 10% , con un area aproximada
de una Ha. (figura 1)

El terreno ondulado seleccionado que se ha denominado TERRENO 2 se encuentra
ubicado en la colindancia de la Universidad Distrital, sede el vivero, costado sur y en el
sentido oriente —occidente con la via venado de oro y la parte alta de la montafia. Dicho
predio presenta una pendiente promedio de entre el 3y 7 % . Con un area aproximada de
una Ha. (figural)

Con el fin de que los levantamientos queden georeferenciados al sistema de
coordenadas del Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC) se tom6 como punto de
amarre el CD 554 ubicado en la parte superior del Teatro al aire libre la Media Torta en el
anden inmediato a la carretera Circunvalar y cuyas coordenadas planas son:
1001302.403E, 1000346.927N , y cota 2674.561. Para orientar correctamente el
levantamiento a partir del CD 554 se tomd azimut hacia el cerro de Monserrate y
especificamente al centro de la cruz situada en la cupula de la iglesia ubicada alli, y cuyo
valor es de 59°01'58”
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Figura 1. Localizacién de area de estudio



PROCESAMIENTO

Para llevar a efecto el objetivo planteado se procedi6 a elaborar los modelos digitales
de los terrenos en estudio, de acuerdo con los esquemas que se presentan a
continuacion.

A fin de obtener la informacién planteada, ademas de los modelos digitales, se ha
disefiado dos tramos de via: el primero en el Terreno 1 paralelo a la via existente en el
tramo aledafio a la media torta en una longitud de 90 metros, el cual incluye dos tramos
lineales y uno en curva; el segundo en un tramo totalmente en curva también en
una longitud de 90 metros, lo que permite trabajar los modelos en un caso tipico de
vias en planta. En lo que respecta al nivel de disefio para efectos de la experiencia
se ha supuesto que las vias planteadas presentan wuna pendiente de 0%
longitudinalmente, y lo mismo se ha considerado transversalmente a fin de facilitar
el objetivo final que son las areas transversales y los volumenes. La seccion tipica que
resulta se esquematiza en la figura 2.

Figura 2. Seccidn tipica del disefio

Figura 3. Nube de puntos T1 Figura 4. Modelo TIN T1



Figura 5. Perspectiva T1
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Tabla 1. Densidad de puntos T1 Tabla 2. Andlisis de frecuencias densidad T1



Figura 6. Nube de puntos T2 Figura 7. Modelo TIN T2

Figura 8. Perspectiva T2



Tabla 3. Densidad de puntos T2 Tabla 4. Andlisis de frecuencias densidad T2



COMPARACION DE RESULTADOS

Sacclones cada 2 Secclones cada 5 Secclonsscada 10 Secciones cada 20
meiros metros metros metdros
Caleulo an
Autodesk Civil 15139.754 15160.590 15193.893 1528%.093
Series
Caleulon en Eagle
point 14887.346 14902.341 14940.958 14985164
Caleulo en
Beniley InRoads 15140.724 15161.283 15195.206 15292 448
Calculo en
Bentley InRoads v 148546.341 14874.784 14893258 14%46.588
por Cenfroides
Tabla 5. Volimenes Terreno 1
Terreno 1 (T1)
15350
15300
15250 — —
15150 —
15100
E 15050
15000
]
14550 ]
14900 —
14850
14800
0 ] 10 15 20
Densidad de secciones
— Inroads —— Eagle point Civil Series Land Centroide

Figura 9. Volimenes Terreno 1




Secclones cada 2 Secclones cada 5 Secclones cada 10 Secclones coda 20
metros metros metros meirog
Calevla en
Autodesk Civil 7240878 7244160 7218150 7181.509
Series
Caleula en Eagle
point 7240845 F252.620 7218142 7182.315
Caloulo en
Benfley Infoads 7240940 7243.553 7217555 7181.509
Calevla en
Banfley InRoads v 7305679 7309030 7282175 7244 4664
por Cenfroides
Tabla 6. Volimenes Terreno 2
Terreno 2 (12)

T30
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260

7220 e

7200 e S
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T1a0

0 3 10 15 a0
Densidad de Secciones
— Civil Series_Land —— Eagle Point Inroads Centroide

Figura 10. Volumenes Terreno 2




CONCLUSIONES

En general, la experiencia ha demostrado que lo algoritmos de interpolacion en
un modelo digital no tienen una incidencia positiva en cuanto a la mejora de precision
de un modelo, sino mas bien que es la densidad de puntos y la correcta eleccion de las
lineas de rotura lo que mas condiciona a esta, y que las funciones sencillas son
las mas adecuadas para los modelos topograficos.

La certidumbre en la calidad del dato es directamente dependiente del conocimiento
experto y de los recursos tecnoldgicos. Elemento que aun aqui no hemos evaluado.

Las especificaciones son del siglo pasado y los equipos del nuevo siglo. En las
especificaciones no se difieren entre equipos opto-mecanicos y electronicos.

El procesamiento influye en los resultados, los software aplican algoritmos muy
similares, pero en realidad y en proyectos reales, largos y complejos, la aproximaciéon
de cantidades si difieren ostensiblemente.

REFLEXIONES

El ingeniero debe tener la capacidad de aprender y desaprender conocimientos,
métodos y aplicaciones revaluadas.

La calidad de un dato no se obtiene con el argumento “Es que siempre lo he hecho asi
y asi debe ser”.

Aunque la tecnologia permite optimizar en tiempo y precision no es la que prima en la
concepcion de los proyectos.
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