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14.1    CONCEPTOS BÁSICOS PARA LA REALIZACIÓN DE UN LEVANTAMIENTO TOPO 

           GRÁFICO MEDIANTE UNA ESTACIÓN TOTAL
En este apartado se pretende ofrecer una visión general, mediante un ejemplo práctico, sobre la realización de un levantamiento topográfico mediante la utilización de una estación total y el posterior tratamiento informático de los datos obtenidos. 
14.2    LA ESTACIÓN TOTAL
14.2.1   GENERALIDADES
Se trata de uno de los aparatos topográficos de mayor difusión en la actualidad. Su potencia, flexibilidad, precisión, sencillez de manejo y posibilidades de conexión con ordenadores perso​nales son los principales factores que han contribuido a su gran aceptación.
Las estaciones totales han venido desde hace ya varios años, a facilitar enormemente la toma de datos en campo mediante procedimientos automáticos. Todo ello ha contribuido a una notable mejora en las condiciones de trabajo de los topógrafos, así como a un mayor rendimiento en los levantamientos y el replanteo posterior.
Existen muchos modelos de las estaciones totales, de distintos fabricantes, con diferentes fun​cionalidades y, sobre todo con distinta precisión y obviamente precio.
A la hora de elegir una estación total debemos tener en cuenta nuestras necesidades actuales y futuras, así como la rentabilidad que vamos a obtener del aparato. No siempre el más caro va a ser el más adecuado a nuestro trabajo por lo que conviene estudiar detenidamente la elección.
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Figura 14.1  Partes fundamentales de una Estación Total
El manejo de una estación total no es complicado y en un breve plazo una persona con los cono​cimientos teóricos necesarios puede estar trabajando con un rendimiento aceptable.
14.2.2   FUNCIONES BÁSICAS DE UNA ESTACION TOTAL
En esencia, una estación total permite efectuar las mismas operaciones que se efectuaban antes con otros aparatos como los taquímetros o los teodolitos. La gran diferencia es que ahora se aprovechan más las grandes posibilidades que nos brinda la microelectrónica. De esta manera la medida indirecta de distancias se convierte en un proceso sencillo en el que basta pulsar una te​cla tras haber hecho puntería sobre un prisma situado en el punto de destino. Tampoco es necesario efectuar tediosos cálculos para determinar las coordenadas cartesianas de los puntos tomados en campo, sino que, de forma, automática la estación nos proporcionará dichas coorde​nadas.
Para realizar todas estas operaciones las estaciones totales disponen de programas informáticos incorporados en el propio aparato.
Todas las funciones del mismo así como la información calculada son visibles a través de una pantalla digital y un teclado como los que se muestran en la figura.
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Figura 14.2  Pantalla digital y teclado de una estación total
Mediante una estación total podremos determinar la distancia horizontal o reducida, la distancia geométrica, el desnivel, la pendiente en %, los ángulos horizontal y vertical, así como las coor​denadas cartesianas X, Y, Z del punto de destino, estas últimas basadas en las que tiene asignadas el aparato en el punto de estacionamiento.
Para ello basta con estacionar el aparato en un punto cuyas coordenadas hayamos determinado previamente o sean conocidas de ante mano, por pertenecer a un sistema de referencia ya esta​blecido, y situar un prisma (ver figura 14.3) en el punto que deseamos determinar. A continuación se hace puntería sobre el prisma, enfocándolo adecuadamente según la distancia a que nos encontramos del mismo, y se pulsa la tecla correspondiste para iniciar la medición.
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Figura 14.3  Estación total en funcionamiento
La estación lanzará una radiación, generalmente infrarroja que será reflejada por el prisma y de​vuelta hacia la fuente emisora, registrando esta el intervalo de tiempo transcurrido, a partir del cual será capas de determinar la distancia y el resto de los valores necesarios. El software se en​cargará de realizar los cálculos para presentarnos en pantalla directamente los datos que mas nos interesen como suelen ser las coordenadas X, Y, Z; que en la denominación americana se denominan Easting (E), Northing  (N) y Elevation (Z), respectivamente, pudiendo presentarse en el orden (E, N, Z) o (N, E, Z), ambos de frecuente utilización.
Los resultados obtenidos no es necesario transferirlos a la tradicional libreta de campo, pues esta se ha visto sustituida por una libreta electrónica o colector de datos que de encarga de ir alma​cenando de forma automática, toda la información necesaria. Los colectores de datos pueden ser externos o internos.
Los primeros han sido excesivamente utilizados durante mucho tiempo, pues a sus funciones propias como sistema de almacenamiento de los datos procedentes de la estación, se añadían otras prestaciones propias de una calculadora programable avanzada. Estos colectores de montan sobre el trípode y se conectan a la estación mediante un cable especial. Posterior​mente ya en gabinete es posible transferir la información desde el colector a un ordenador personal en el que podremos realizar el tratamiento de los datos mediante software específico del que hablaremos mas adelante.
Actualmente son mas frecuentes las estaciones que incluyen un sistema de almacenamiento in​terno, que podríamos asemejar a un pequeño disco duro. En realidad se trata de tarjetas de memoria del tipo PCMCIA (ampliamente utilizadas en ordenadores portátiles). La capacidad de la misma suele medirse en función de los puntos que pueden almacenar, pudiendo oscilar esta ci​fra entre 1000 y 5000 puntos, mas que suficiente para varias jornadas de trabajo. Este sistema evita la necesidad de otro aparato externo, y permite la conexión directa de la estación al orde​nador. 
Lógicamente, cada vez que de realiza la descarga de los datos a la PC, es posible borrar la in​formación almacenada en la tarjeta, con lo que de nuevo estará dispuesta para comenzar el trabajo.
También podemos optar por transferir el contenido del colector directamente a una impresora. 
Las últimas estaciones aparecidas en el mercado llegan aun más lejos en el continuo proceso de automatización, permitiendo generar directamente un dibujo o croquis de los datos tomados y transferirlo al computador en un formato estándar, de manera que pueda ser directamente tratado por un programa de diseño asistido por ordenador (CAD, Computer  Arded Desing) como los populares AutoCad o MicroStation.
14.2.3   ESTACIONAMIENTO DEL APARATO
Podemos decir sin lugar a dudas que la puesta en estación del aparato, por muy moderno que este sea, será una de las tareas más dificultosas para el topógrafo inexperto.
En primer lugar, debemos materializar sobre el terreno el punto de estacionamiento. Para ello utilizaremos normalmente estacas de madera, clavos metálicos u otros elementos, dependiendo del tipo de terreno y de la permanencia que queramos otorgar a dicho punto. Si se trata de un punto de apoyo topográfico, que posteriormente será utilizado para el replanteo, debemos de cuidar que permanezca inamovible el tiempo suficiente.
Una vez materializado el punto en el terreno, procedemos a situar el aparato, junto con el trípode en su vertical. Para ello se utiliza la plomada que en las estaciones totales puede ser óptica o lá​ser. En el primer caso, tendremos que mirar en el anteojo correspondiente para situar la cruz filar sobre el punto señalado con la mayor aproximación posible. Procedemos asentando firmemente en el terreno una de las patas del trípode y moviendo las otras dos hasta que logremos asentar el aparato en la vertical del punto. Las estaciones mas modernas disponen de una plomada láser, que proyecta un rayo sobre el terreno, perfectamente visible a la luz del día y que nos permite desplazar el aparato sin necesidad de estar mirando al mismo tiempo el anteojo.
Cuando se ha conseguido situar el nivel esférico, debemos asegurarnos que la estación sigue es​tando en la vertical del punto de estación. Lo más normal es que se haya desplazado ligeramente. Para corregir este desplazamiento, aflojamos el tornillo de fijación entre el aparato y el trípode y desplazaremos el primero sobre la plataforma nivelante hasta conseguir de nuevo la verticalidad.
El nivel esférico debe seguir en su posición, con lo que solamente será necesario actuar sobre los tornillos de nivelación y equilibrar el nivel tórico.
14.2.4   PRIMEROS PASOS CON LA ESTACIÓN TOTAL, TRABAJOS DE CAMPO
Una vez que hemos conseguido estacionar adecuadamente el aparato, ya podemos comenzar a utilizarlo, aunque poco podemos conseguir si antes no le indicamos a nuestra estación cual es nuestra situación actual, es decir, cuales son las coordenadas del punto se estacionamiento, y en que dirección se realiza la orientación para la medida de ángulos. 
Por lo tanto todo el proceso de medición que se efectúa con la estación total está basado en unos datos de partida, a partir de los cuales, y mediante las medidas obtenidas con el aparato, se pue​den calcular el resto de los puntos representativos de la zona que se va a estudiar.

A la hora de fijar el sistema de referencia, podemos elegir dos métodos:
14.2.5   TRABAJO DE COORDENADAS RELATIVAS RECTANGULARES PLANAS
Asignamos al punto de estación (primera base de nuestro levantamiento) unas coordenadas arbi​trarias (por ejemplo 5000, 5000), de manera que, por simplicidad, no obtengamos posteriormente coordenadas negativas. Al mismo tiempo, orientamos el aparato con respecto a alguna señal, monumento, hito, etc., permanente del terreno (uno de los bordes de una iglesia, casa, etc.) esta orientación nos marcará el origen en la medida de ángulos.
Una vez colocado el aparato con la visual del punto de orientación, podemos asignar los valores de las coordenadas del punto en el que estamos, así como el valor del ángulo (normalmente asignaremos el valor 0g al punto de orientación, aunque a veces puede interesarnos otro valor).
Esta asignación se realiza de manera electrónica, como si se tratase de una calculadora avanzada, almacenándose en la memoria interna de la estación. La manera de hacerlo es diferente para es​taciones de distintos fabricantes, pero no representa mayor complicación que la de leer detenidamente los manuales de instrucción del aparato.
A partir de este punto, podemos indicar a nuestro ayudante que se sitúe con el prisma en cual​quier parte, siendo necesario hacer solamente puntería sobre el prisma y presionar el botón correspondiente para iniciar la medición. En muy pocos segundos tendremos el resultado, con las coordenadas rectangulares planas del punto deseado ya calculadas (esta se calcula mediante rutinas internas que parten del valor medido de los ángulos horizontal y vertical, de la distancia geométrica, etc.), las cuales se presentarán en pantalla y, si lo queremos, se almacenarán auto​máticamente en memoria, para poder ser descargadas al final de la jornada en nuestro ordenador personal.
No es necesario decir que la diferencia en la metodología de trabajo con respecto a otros apara​tos más antiguos son más que notables. Ya no es necesario medir manualmente ángulos y tomar lecturas con los hilos del retículo, para luego en gabinete efectuar una serie de pesados cálculos y determinar las coordenadas cartesianas. La estación hace todo el trabajo por nosotros, que so​lamente tenemos que apuntar y disparar.
Loa últimos modelos de estaciones totales incluyen un sistema todavía mas impresionante: se trata del seguimiento automático del prisma mediante un mecanismo motorizado que gira el apa​rato automáticamente al detectar que el prisma se está moviendo. En este caso solo es necesario disparas ni tan siquiera tendremos que hacer puntería.

14.2.5.1    TRABAJO ENLAZADO CON LA RED GEODÉSICA NACIONAL
En trabajos de cierta entidad que requieran que requieran el estudio de una zona de alguna am​plitud, es una buena práctica el orientar el aparato con respecto a algún vértice de la Red Geodésica Nacional.

Para ello, en primer lugar deberíamos identificar sobre un plano todos los vértices geodésicos existentes en la zona de estudio, así como su nivel de fiabilidad. Además, es imprescindible co​nocer las coordenadas de estos vértices. Toda esta información puede solicitarse al Centro Nacional de Información Geográfica (Ministerio de Fomento). En concreto, debe solicitarse los siguientes documentos:

· Plano general de la Red Geodésica de Primer Orden (nacional).
· Plano de triangulación de las provincias objeto de estudio: plano de detalle de todos los vértices disponibles identificados.
· Reseña de los vértices geodésicos que nos interesen por su proximidad a la zona de estu​dio: la reseña incluye nombre y localización del vértice, así como sus coordenadas geográficas, altitud, coordenadas UTM y huso correspondiente, convergencia de meri​dianos y factor de escala.
Tras haber elegido los vértices que nos van a servir como referencia, estacionaríamos el aparato en cada uno de ellos, asignando las coordenadas X, Y, Z correspondientes (suministradas), y orientando, por ejemplo, hacia otro vértice. Posteriormente lanzaríamos visual al punto que constituirá la primera base de nuestro trabajo. Así, determinaremos las coordenadas de esta pri​mera base con respecto a las del vértice estacionado.
Sucesivamente, según vayamos colocando nuevas base, será conveniente realizar cierres con los vértices más cercanos o accesibles, lanzando visual a los mismos y comprobando las coordena​das obtenidas con la estación con las suministradas previamente.
En la figura se describe el método de operación para realizar un levantamiento apoyado en la Red Geodésica:
· En primer lugar marcaremos en el terreno el punto desde el cual queremos partir (B1).

· A continuación, estacionaremos el aparato en el vértice geodésico (V) cuyas coordena​das (X, Y, Z) son conocidas, asignándoselas a la estación.

·  Hacemos puntería sobre el prisma situado en B1 y asignamos el valor del ángulo horizon​tal (Hz), pues esta será siempre la orientación elegida. Normalmente, elegiremos que el ángulo horizontal Hz (V, B1) sea igual a 200g, pues así cuando nos situemos en la primera base de nuestro trabajo (B1), apuntaremos al vértice (V) y fijaremos a cero el valor de Hz (B1,V).
· Una vez orientado el aparato y asignadas las coordenadas del punto de estación, pode​mos iniciar la medición. En breves segundos aparecerán en la pantalla todos los valores deseados. En concreto, los tres datos imprescindibles son los ángulos horizontal y verti​cal, y la  distancia geométrica. Partiendo de ellos pueden calcularse los demás, incluidas la distancia reducida, el desnivel y las coordenadas rectangulares. La determinación del desnivel es la del existente entre el eje del aparato y el prisma, no entre los dos puntos del terreno, razón por la cual será necesario conocer las alturas del aparato y del prisma.


Se cumple la relación:
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Donde:
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Deduciéndose:
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Expresión que permite calcular el desnivel real existente entre los puntos A y B.

No debemos pensar que es necesario aplicar esta expresión para cada uno de los puntos 
que vayamos tomando. Si nos fijamos, el valor de la altura del aparato permanecerá 
constante dentro de una misma estación, y en general, la altura del prisma también será 
constante, salvo en casos de puntos dificultosos en los que puede interesar aumentarla o 
disminuirla para lograr la puntería.


Teniendo en cuenta que estas dos magnitudes suelen permanecer constantes, podemos 
introducirlas en la memoria del aparato y obtener gran cantidad de puntos por radiación 
desde la misma sin ningún tipo de cálculo adicional. Cuando cambiemos de estación,   
batará con medir de nuevo la altura del aparato y tener constancia de la altura a la que 
colocamos el prisma.
· Ya tenemos las coordenadas de nuestra primera base (B1) referidas a la Red Geodésica, con lo cual cogeremos el aparato y pasaremos a estacionarnos en dicho punto (B1). El proceso se repite. En esta ocasión asignaremos a la estación las coordenadas recién calculadas de (B1), apuntaremos a V y pondremos a cero el valor del ángulo horizontal. 

De esta forma, el aparato esta preparado para tomar todos los puntos de relleno necesa
rios, calculando sus coordenadas en función de las previamente asignadas de B1.

· Por tanto, desde B1 haremos una radiación lanzando visuales al prisma, que se irá situando sucesivamente en puntos del terreno aleatorios, aunque elegidos con destreza, para representar el terreno con la mayor fidelidad, sin necesidad de excederse en el número de puntos tomado. Como regla general conviene tomar todos los puntos notables del terreno, que en su mayor parte serán los constituyentes de las líneas de quiebro (vaguadas, bordes de caminos, pies de talud, etc.). Adicionalmente tomaremos los puntos de relleno que consideremos necesarios.
· Cuando finalicemos los trabajos desde B1, debemos situar una nueva base en el terreno que nos permita continuar el trabajo desde ella. Para ello, materializaremos esta en el terreno y lanzaremos visual sobre ella, calculando sus coordenadas (Xb2, Yb2).
· Recogemos el aparato y estacionamos en B2. Como siempre, lo primero es asignar las coordenadas recién calculadas y orientar el aparato. Lo primero es inmediato. Para lo segundo, haremos puntería sobre el prisma situado en B1 y fijaremos el ángulo horizontal de B2 a B1(Hz(B2, B1)), cuyo valor será el mismo que el de B1 a B2(Hz(B1, B2)) mas 200 grados centesimales. Por tanto:
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· Nuevamente tenemos el aparato orientado, con lo cual podemos empezar a radiar hasta que necesitemos una nueva base. Y así sucesivamente hasta completar el trabajo.

Como vemos el modo de operar es sencillo, no obstante, no debemos de perder de vista los errores que conlleva todo proceso de medida.
Para ir testeando los errores cometidos y, en su caso, efectuar las correcciones oportunas, debemos ir comprobando la fidelidad de las coordenadas obtenidas cerrando desde cada base con el vértice inicial o con otro que este visible. Si desde B2 lanzamos visual a V, deberemos obtener en pantalla las coordenadas de V. Normalmente siempre habrá una desviación con respecto a las originales. Teniendo en cuenta las tolerancias establecidas, sabremos si es necesario efectuar correcciones o no. También debemos comprobar el cierre angular.

Se entiende que si el trabajo no esta orientado con la Red Geodésica la única variación del procedimiento expuesto será el hecho de que a la base B1 le asignaremos unas coordenadas arbitrarias, de las cuales se derivaran el resto.
14.2.6   TRABAJOS DE GABINETE

Una vez finalizados los trabajos de campo comienza una de las tareas más interesantes. Se trata del análisis, interpretación y tratamiento de los datos obtenidos para conseguir un buen modelo del terreno objeto de estudio.

Cuando digo que se trata de una de las tareas más interesantes estoy pensando en las posibilidades que las nuevas herramientas informáticas nos brindan.
Lejos quedan ya aquellos tiempos en los que era necesario tomar la libreta de campo y ponerse a calcular coordenadas a partir de los datos de ángulos y distancias, para luego representarlos manualmente en un plano y dibujar las curvas de nivel interpolando cotas de la mejor manera posible. Efectivamente, era un trabajo extremadamente tedioso que consumía bastante tiempo.
Hoy día, todo es más sencillo y a la vez más interesante. Cuando lleguemos a nuestro despacho con nuestra estación total no tendremos más que extraer el colector de datos y transferir estos a nuestro ordenador personal. Posteriormente, con el software apropiado abriremos dichos ficheros y, con un poco de experiencia, no será necesario mucho tiempo para tener en pantalla un modelo digital del terreno que podremos visualizar al modo tradicional (con curvas de nivel) o bien elegir la representación tridimensional basada en triángulos o en malla cuadriculada.
Posteriormente efectuaremos la revisión (siempre necesaria), el dibujo de detalles, y la confección de los planos finales. Pero todo ello lo haremos con un sistema de diseño asistido por ordenador (CAD) que nos facilitará enormemente la tarea (aunque requerirá un tiempo considerable de aprendizaje previo, pues se trata de programas muy elaborados y complejos con infinidad de funciones) y nos hará pasar un rato muy agradable delante del ordenador, convirtiendo lo que antes era un trabajo arduo en una gratificante experiencia, al comprobar como el trabajo realizado en campo se materializa en gabinete con rapidez y efectividad.
Una vez se ha generado y revisado el Modelo Digital del Terreno, tenemos a nuestra disposición una base de datos con la que podemos efectuar todos los cálculos necesarios aparte de las lógicas representaciones que hemos visto. Por ejemplo, es posible dibujar perfiles longitudinales, secciones transversales, calcular movimientos de tierra, proyectar plataformas, obras lineales, etc. Todo tendrá como base el MDT generado previamente, razón por la cual se le ha concedido tanta importancia, pues ya se ve que es la base de multitud de proyectos y trabajos relacionados con la ingeniería.

14.2.7   EJEMPLO DE APLICACIÓN
Supongamos que sobre el terreno que acabamos de modelizar queremos proyectar una urbanización como.

Supongamos también que ya hemos diseñado los perfiles longitudinales de las distintas calles, adaptándonos lo mejor posible a la superficie del terreno existente, como el terreno original es accidentado, queremos efectuar un movimiento de tierras para suavizarlo, de forma que el modelo del terreno final este basado en los puntos definitorios de los bordes izquierdo y derecho de cada una de las calles, con la cota resultante del perfil longitudinal respectivo.

Para modelizar el terreno final tendremos que partir de una nueva nube de puntos, que obtendremos escogiendo una serie de puntos representativos en cada borde de las calles y determinando sus cotas respectivas acudiendo al perfil longitudinal diseñada.
Una vez que tengamos esta nube de puntos, es sencillo generar el nuevo MDT, que puede coexistir en la memoria de nuestro programa junto con el anterior, y lo que es mas importante, puede realizarse cálculos entre los dos MTD (o entre más si fuera necesario).
Una vez que tenemos almacenados los dos modelos del terreno, ya es posible calcular el movimiento de tierras comprendido entre ambas superficies.
Si tuviéramos que efectuar este trabajo por métodos tradicionales, lo más lógico sería colocar una serie de secciones transversales uniformemente espaciadas y en cada una de ellas, dibujar los dos terrenos.
Posteriormente mediríamos las superficies de cada sección transversal y aplicaríamos las ya conocidas fórmulas para determinar los correspondientes volúmenes. No puede negarse que se trataría de un trabajo extremadamente engorroso.
El método de cálculo que utilizan las aplicaciones de que hablamos va todavía más lejos y, aparte de una mayor rapidez, también obtendremos mayor precisión. Si antes nos basábamos en una serie de secciones transversales con un intervalo de 10 o 20 metros entre ellas (para no eternizar la fase de dibujo y medición de áreas), ahora el programa parte de una matriz de puntos o maya con un espaciamiento elegido por el usuario. En cada uno de estos puntos la aplicación calcula el desnivel entre una y otra superficie. El volumen final se determina en función de los resultados en todos los puntos de la malla. No cave duda de que a mayor densidad de malla, mayor será también la precisión del cálculo.
Esto resulta tan interesante que es posible, en el caso práctico que presentamos, establecer el paso de malla en 0.5 metros y obtener el resultado final en poco mas de 20  segundos.
Para finalizar este capítulo, es necesario indicar que el modelado digital de terrenos no es una tarea trivial. Por mucho que los actuales ordenadores simplifiquen los cálculos y los trabajos reiterativos, es necesario actuar con cautela y, en todo caso con un conocimiento exacto de lo que estamos haciendo. Debemos recordar y tener siempre presente que el ordenador no piensa por si mismo (al menos por el momento), así que tendremos que suministrarle la información de una determinada manera que pueda entender. El conseguir esto necesita un cierto entrenamiento y un periodo de aprendizaje que puede variar entre cada persona, pero que en todo caso tendrá que ser medianamente razonable. En caso contrario es muy posible que obtengamos resultados no deseados que nos ocasionen grandes problemas y quebraderos de cabeza. En este sentido, no será de extrañar que en las primeras ocasiones tardemos más tiempo en completar un trabajo utilizando el PC que realizándolo por métodos convencionales. Esto es normal y no debe causar desazón, pues con un poco de paciencia y buena voluntad enseguida comenzaremos a ver los resultados, y en poco tiempo el ordenador será nuestro compañero de trabajo inseparable, eso es seguro.
14.3  CUESTIONARIO

Estación total

1. Explicar la diferencia entre un teodolito y una estación total.

2. Explicar los pasos a seguir en campo con una estación total.
14.4  EJEMPLO
Ejemplo 1                                              Estación total

Levantamiento de un tramo carretero, ver planilla.

[image: image7.wmf]poligonal base

eje de la carretera


 14









215

_1199807755.unknown

_1200416874.unknown

_1202064591.dwg

_1199809388.unknown

_1199807495.unknown

