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CAPÍTULO 

CURVAS DE NIVEL

[image: image1]
10.1 INTRODUCCIÓN
Se denomina curva de nivel a la línea que une en el plano los puntos de igual cota. 
En un plano, las curvas de nivel se dibujan para representar intervalos de altura que son equi​distantes sobre un plano de referencia. Esta diferencia de altura entre curvas recibe la denomi​nación de “equi​distancia”.
Para que la representación del relieve sea mas objetiva, el intervalo entre curvas de nivel (equidistan​cia) debe ser constante.

La superficie topográfica, no coincide con la superficie real del terreno y se aproximará tanto mas a esta, cuanto menor sea la equidistancia. 
La representación del terreno, con todas sus formas y accidentes tanto en su posición en un plano horizontal, como en sus alturas, se logra simultáneamente mediante las curvas de nivel.
El espacio comprendido entren dos curvas se denomina “zona”, son superficies regladas cuya gene​ratriz rectilínea se apoya en las dos curvas como directrices con la condición de ser constantemente normal a una de ellas.
Estas curvas se utilizan para representar en planta y elevación al mismo tiempo, la forma o configura​ción del terreno, que también se denomina relieve. 
El intervalo es determinado por el propósito del plano topográfico y por el tipo de te​rreno. Se pueden espaciar las curvas de nivel cada ½ m, o cada 5 m, 10 m, o 20 m.
En la figura 10.1, se muestra la intersección de dos cerros por cuatro planos horizonta​les. Cada plano corta secciones, los perímetros de esas secciones son las curvas de nivel o las co​tas respectivas, que reuniéndolos en una sola figura se obtiene la configuración del te​rreno (ver figura 10.2).
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Figura  10.1  Planos horizontales cortando el terreno cada 10 m.
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Figura 10.2  Configuración del terreno
10.1.1   MARCACIÓN DE UNA CURVA DE NIVEL
Una de cada cuatro o cinco curvas se dibuja con un mayor grosor y se rotula su altitud correspon​diente; son las llamadas curvas maestras y entre ellas, se describen las curvas de ni​vel intermedias (ver figura 10.3). 
A pesar de que las curvas de nivel no proporcionan una imagen visual del relieve tan clara, su análisis facilita tal cantidad de información que hace que sea el método más útil de re​presentación del relieve en los mapas topográficos. 

[image: image4.wmf]100

100

95

90

85

84

83

87

92

97

Curvas maestras

Curvas intermedias


Figura 10.3  Curvas maestras y curvas intermedias
Actualmente, las curvas se trazan a partir de las fotografías aéreas, consiguiendo una pre​cisión mucho mayor que cuando tenían que delinearse en el campo con la ayuda de una red de cotas. 
Las curvas de nivel son uno de los variados métodos que se utilizan para reflejar la forma tri​dimensio​nal de la superficie terrestre en un mapa bidimensional.
Imaginemos que deseamos representar sobre un plano horizontal la topografía de una re​gión para eso se dispone de observaciones en distintos puntos del terreno relativas a su altura sobre el nivel del mar. Se conoce además la posición geográfica (latitud y longitud) de cada punto. Entonces registrando esos niveles en un plano a escala podemos trazar “las denominadas isolíneas que son  líneas que unen puntos que tienen el mismo nivel”. 

El trazado de una isolí​nea tiene algo de subjetivo, pues no se conoce exactamente la posición geográfica de todos los puntos que tienen esa altura sobre el nivel del mar. 

El espaciado de las curvas de nivel depende del intervalo de curvas de nivel seleccio​nado y de la pendiente del terreno: cuanto más empinada sea la pendiente, más próximas entre sí aparecerán las curvas de nivel en cualquier intervalo de curvas o escala del mapa. De este modo, los mapas con curvas de nivel proporcionan una impresión gráfica de la forma, inclina​ción y altitud del terreno. 
10.1.2 CONSTRUCCIÓN DE LAS CURVAS DE NIVEL
Las curvas de nivel pueden construirse interpolando una serie de puntos de altitud conocida.

En campo un operador empieza a nivelar partiendo de una cota conocida, efectuando una nivela​ción compuesta, desde la estación de arranque debe marcar los puntos del terreno que tienen igual lectura de mira. 
Cuando cambia la estación tomara como diferencia el último punto de la estación anterior y efectuada la lectura de mira, procede a buscar sobre el terreno puntos de igual cota que proporcionen la misma lectura y así hasta terminar con esa curva. 
De esta ma​nera se marca sobre el terreno una línea de nivel, es decir que no sube ni baja, para esto se van colocando estacas de madera que demarcan su trayectoria. 

Los puntos vienen determinados, según se ha dicho por su proyección horizontal y su cota; por esto se dice que todo levantamiento consta de dos partes. 
1) Planimetría, que consiste en el conjunto de operaciones necesarias para llegar a obtener la proyección horizontal o levantamiento planimétrico.
2) Altimetría, determina la cota de los puntos necesarios o las curvas de nivel constituyendo la nivela​ción o levantamiento altimétrico.
Ambos trabajos se hacen por separado con diferentes instrumentos, pero también pueden hacerse simultáneamente empleando un mismo instrumento, valiéndose de métodos abrevia​dos llamados de taquimetría, o levantamientos taquimétricos. 
La planimetría y la altimetría o la taquimetría se realizan en dos etapas. Primero sobre el terreno o los trabajos de campo, denominada “hacer estación” que consiste en situar los instrumentos en los puntos elegidos, en es​tos puntos se anotan las observaciones en los registros o libretas. Segunda etapa o trabajos de gabinete, se calculan las reducidas, recta AB del terreno que es represen​tada en el plano por la proyección ab de sus extremos, será en general menor que AB (distancia natural) y desniveles o la diferencia de cotas entre dos puntos y se efectúan todas las operaciones precisas hasta dejar dibujado el plano.
Los trabajos de campo y de gabinete son diferentes y es recomendable que se los rea​lice con personal especializado en cada uno de ellos.
10.2 CARACTERÍSTICAS DE LAS CURVAS DE NIVEL
De la definición de las curvas podemos citar las siguientes características:
· Toda curva se cierra sobre si misma, ya sea dentro del área de levantamiento o fuera de ella. Deben ser líneas cerradas, aunque esto no suceda dentro de las líneas del dibujo.

· Una curva no puede dividirse o ramificarse.

· No se pueden fundir dos o más curvas en una sola. Si en algún caso se observan juntas, la realidad es que están superpuestas, una sobre otra, pero cada cual en su nivel.

· Las curvas de nivel no se cruzan entre si.

· En una zona de pendiente uniforme las curvas quedarán equidistantes.

· Si las curvas están muy separadas es por que existe una pendiente suave, y cuando es​tán muy cercanas la pendiente es fuerte, y si llegan a quedar superpuestas indicará un corte vertical.

· Una serie de curvas cerradas concéntricas, indicará una colina (promontorio) o una depre​sión, según vayan creciendo hacia el centro o decreciendo respectiva​mente.

· Las vaguadas abren las curvas hacia el sentido del escurrimiento.
· Las curvas de nivel en superficies planas son rectas paralelas.

· Por medio de las curvas de nivel se pueden conocer las condiciones del terreno, su mor​fología.
· Están establecidas siempre en cotas de números enteros, generalmente en metros.

· La distancia entre dos curvas es inversamente proporcional a la pendiente del terreno.

Por eso cuanto mas inclinado sea el terreno, mas se acercarán las curvas de nivel, y la pendiente es uniforme (ver figura 10.1 y 10.5).
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Figura  10.5  Pendiente del terreno.
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Donde:
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Con experiencia y práctica al observar un plano configurado con curvas de nivel, se podrá conocer e imaginar el terreno como si se estuviera en el lugar.
10.2.1   MÉTODOS PARA EL LEVANTAMIENTO DE CURVAS DE NIVEL

Los factores que afectan la selección del método de campo que se emplea para obtener los datos que se requieren en un plano topográfico con curvas de nivel, son los siguientes:
Escala del plano, equidistancia de las curvas de nivel, naturaleza del terreno, tipo de proyecto, equipo disponible, precisión requerida, tipo de control existente y área del levantamiento.

Para obtener la configuración del terreno, se aplican dos procedimientos terrestres directos:
1. Con secciones transversales.

2. Con puntos aislados de configuración
.
3. También se puede obtener con bastante aproximación la configuración con curvas de nivel por medio de la aéreofotogrametría.
1. Con secciones transversales, el equipo más utilizado para el levantamiento con secciones transversales es el siguiente: nivel fijo y cinta, nivel de mano y cinta.
En general consiste en trazar, uno o más polígonos de apoyo por lugares  convenien​tes de la zona a levantar, obteniéndose los perfiles o secciones del terreno, transversales a los lados del polígono, cubriendo el área requerida. 

Las secciones pueden levantarse con el espaciamiento que convenga, de acuerdo con el grado de aproximación con que se requiera tener el relieve.
Los pasos a seguir dentro el trabajo de campo, son los siguientes:
· Se traza un polígono de apoyo, marcando a intervalos de 10 m, 20 m, etc., con el objeto de obtener su sección transversal.
· Se nivela de perfil el polígono para obtener las cotas de todos los puntos.
· Se levantan secciones transversales en todos y cada uno de los puntos del polígono.

En general las secciones son normales al polígono, pero en ciertos casos se necesitan sec​ciones especiales, en algún punto intermedio o en cierta dirección, para fijar detalles im​portantes.

Las secciones transversales pueden efectuarse con nivel fijo y cinta cuando el ancho de la zona por configurar es grande y el terreno plano, para no hacer cambios de posición del instru​mento; operación que toma mas tiempo. El procedimiento que se sigue en este caso, es similar al de la nivelación del perfil. Lo mas frecuente es que las secciones se obtengan con nivel de mano y cinta, especial​mente cuando el terreno es accidentado, porque el instrumento en este caso es el mismo ob​servador y puede trasladarse rápidamente.
El punto de partida para levantar cada sección, es el del polígono cuya cota se determinó con la nivelación del perfil.
Conviene que el observador este parado del lado más alto del terreno y la mira abajo.

Con el objeto de evitar errores, en el levantamiento de secciones, se recomienda abar​car una longitud de 100 m a ambos lados del polígono. Es decir, como máximo se podrá cubrir por este método una franja de 200 m de ancho.

Cuando la zona que se requiere configurar tiene mayor amplitud, será necesario llevar polígo​nos auxiliares trazados convenientemente, para que con sus respectivas franjas configuradas se cubra toda el área. Una vez comprobados los cierres de los polígonos, se dibujan estos, luego los trazos de las secciones y sobre ellos se marcan los puntos con sus cotas. Uniendo con líneas continuas los puntos de igual cota, obteniéndose de esta manera las curvas de nivel que nos representan la configuración del terreno.

3. Por medio de la aéreo-fotogrametría, obteniéndose un plano planimétrico y altimétrico basado en fotografías del terreno que se trata de levantar, con lo que se evita la totalidad o buena parte del trabajo de campo. Tiene esta por finalidad deducir la planta y alzado por medidas u observaciones realizadas por las fotografías.
10.2.2  TRAZO DE LAS CURVAS DE NIVEL
10.2.2.1  INTERPOLACIÓN ARITMÉTICA
Es la más precisa, para cada punto se establecen proporcio​nes entre la distancia y el desnivel.
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Figura 10.6  Interpolación aritmética
Se tiene los puntos “1” y “2” con sus respectivas cotas, y la distancia que los separa “b” (ver figura 10.6). En la distancia “b” hay un desnivel “a” (cota1 – cota2), la distancia que corresponde a la diferencia de nivel “c” (cota1 – cota redonda) es la siguiente:
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Se sigue el mismo cálculo para unir todos los puntos de cota redonda, según la equidistancia fijada previamente entre curvas de nivel.

10.2.2.2 INTERPOLACIÓN GRÁFICA
Con un escalímetro y con una escala conveniente, hacemos coincidir un punto con la marca correspondiente a la elevación del mismo.  Respecto a un punto “A” hacemos coincidir la regla graduada con una abertura determinada, hasta hacer coincidir la marca co​rrespondiente a la cota de “B” en la regla, con la perpendicular bajada desde “B”, luego se unen todas las marcas redondas a sus correspondientes sobre la línea “AB”.
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Figura 10.7  Interpolación gráfica

10.3 SISTEMA DE CURVAS DE NIVEL

La elevación o altitud de los diferentes puntos del terreno se representa mediante las curvas de nivel, que son líneas trazadas a mano alzada en el plano de planta con base en el esquema horizontal y que unen puntos que tienen igual altura.

Entonces con ayuda de los levantamientos taquimétricos podemos realizar mapas topográ​ficos y representarlos bien; o sea que estén definidos a la perfección para hallar puntos extras.

10.3.1   FORMA DE CURVAS DE NIVEL SU REPRESENTACIÓN

10.3.1.1   DIVISORIA DE AGUA

Vertiente o ladera es una superficie de terreno inclinada bastante lisa (ver figura 10.8), y queda represen​tada por curvas casi rectilíneas.
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Figura 10. 8  Ladera
Divisoria es el encuentro de dos vertientes que se unen originando una superficie con​vexa. Sus curvas suelen ser más redondeadas y se caracteriza por que las curvas de menor cota envuelven a las de mayor cota.
Si desde el punto C (ver figura 10.9), de la divisoria AB, trazamos las líneas de máxima pendiente, a una y otra vertiente, y una teórica gota de agua que cae en C, cada una de sus mitades se desli​zará de acuerdo con cada una de las líneas, de ahí el nombre de divisoria de aguas.
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Figura 10.9  Divisoria
Collado es una forma más compleja pero muy interesante ya que suele ser el paso más cómodo para cruzar una sierra, está constituida por dos divisorias (M N figura 10.10) enfrenta​das y dos vaguadas opuestas (AB figura 10.10). El collado C es el punto mas bajo de las dos di​visorias y el más alto de las dos vaguadas.
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Figura 10.10  Collado
Línea de máxima pendiente entre dos curvas de nivel es la determinada por el seg​mento de menor longitud que las une (ver figura 10.11), (al tener todos los segmentos que las unen la misma dife​rencia de cota en​tre sus extremos, la máxima pendiente corresponde al de menor longitud).
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Figura 10.11  Segmento AB correspondiente a la línea de máxima pendiente
10.3.1.2   VAGUADA

Valle o vaguada está formada por dos vertientes que se unen según una superficie cón​cava y su representación se caracteriza por que las curvas de mayor cota envuelven a las de menor cota, si desde los puntos M y N (figura 10.12) de cada una de las vertientes trazamos las lí​neas de máxima pen​diente respectivas estas seguirán una trayectoria bastante rectilínea hasta llegar a AB para descender luego a lo largo de ella lo cual quiere decir que las aguas que cai​gan en estas laderas irán a parar a la mencionada línea AB, para encauzarse a lo largo de ella.
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Figura 10.12  Vaguada
10.3.1.3    CÚSPIDE O CUMBRE

Cúspide cuando las curvas de menor cota envuelven a la mayor, el terreno forma eleva​ciones, que según su importancia se denomina pico, montaña, monte, cerro, otero, colina, altozano, etc., (ver figura 10.13).
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Figura 10.13  Cumbre
10.3.1.4   HOYADA

Hoyada cuando las curvas de mayor cota envuelven a las de menor, figura 10.14; es el caso de una de​pre​sión, que cuando es de gran amplitud constituye un valle o zona de terreno rodeada de montañas, cuyas laderas formarán a su vez, divisorias, vaguadas y líneas de cam​bio de pen​diente y dirección de diversas clases, por su mayor profundidad o angostura reciben también los nombres de barrancos, simas, hoyas, etc.
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Figura 10.14  Hoyada

10.4 UTILIZACIÓN DE PLANOS CON CURVAS DE NIVEL
En los planos con curvas de nivel se señala sobre cada curva la cota que corresponde al plano secante. Un técnico en el terreno requiere cotas específicas, mientras que el diseñista trabaja con planos topográficos que abarcan toda el área del proyecto y que dan así una idea de la forma de esta. Por lo tanto los planos topográficos con curvas de nivel tienen muchos usos, y sirven como base funda​mental en el planeamiento, diseño y construcción de aeropuertos, caminos ferrocarriles, obras hidráulicas (presas, embalses, túneles, canales, etc.), oleoductos, líneas de transmisión eléc​trica, plantas industriales y en muchas otras obras de construcción. 
10.5 DIBUJO DE PLANOS TOPOGRÁFICOS EN DIFERENTES ESCALAS
Se da propiamente el nombre de plano a la representación gráfica que por la escasa extensión de superficie a que se refiere no exige hacer uso de los sistemas cartográficos, se apoyen o no en los trabajos de la geodesia.
Un plano topográfico mostrará el tipo de vegetación existente, utilizando símbolos con​venciona​les, así como las distancias horizontales entre los rasgos naturales (configuración) y sus elevaciones, tomando como base un punto fijo de referencia.

Mediante la taquimetría, el topógrafo puede con el instrumento estacionado en un punto, to​mar lecturas que le proporcionarán distancias, direcciones y alturas de mucho interés.

Los mapas o planos topográficos de relieve se ba​san en la proyección acotada sobre cualquier plano.
Para mayor comodidad se utilizan siempre escalas cuyo numerador sea la unidad y el de​nominador números sencillos terminados en cero.

En los planos muy rara vez se emplean escalas inferiores a 1:10.000, siendo frecuentes las de 1:5.000, 1:2.000, 1:1.000 y 1:500 y para los planos de detalle las de 1:100 y aun superiores.
10.6  CUESTIONARIO

Curvas de Nivel

1. Definir curva de nivel.
2. ¿Que son las curvas maestras?
3. Nombrar las características que deben reunir las curvas de nivel.
4. Describir brevemente los métodos para el levantamiento de curvas de nivel.
5. Diferencia entre vertiente y divisoria.
6. ¿Que es una línea de máxima pendiente?
7. Definir cúspide y hoyada.
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� Ver capítulo 9;  Taquimetría, sección 9.4.1.
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