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',, El stguiente es im cuestionario an6nimo que permitiré evaluar _los coi:tó. ·.c-
. cimientos· generales del grupo, con objeto de orientar a los instructo--: · '· , ·, .. ,. ,: 

, . res ·en la. dinámica a seguir durante este curso. Solo la· primera es una· ··~\ 
pregunta abierta· y el resto sori de opci6n múltiple, marque' con una: X· 

-la (s) 9ue considere correcta (s). · 

MUCHAS GRACIAS POR SU COLABORACION. 

1.- ¿Que es topografía? 

2.- '·Por cifras· significativas se entiende: 

( ) el número de cifras decimales. 

( ) el número de cifras enteras. 

( ) €d número· de dígitos. 

( ) otro .. 

3.- La precisi6n y la exactitud son el mismo concepto; 

·' 
( ) cierto. 

( falso. 

4.- En promedio, la precisi6n relativa en una sola medici6n con un -
instrumento EDM infrarrojo es:· 

¡J·::. 

\. 
' 

. ' ~· 

' 

'• . ' 

. ··' 

·, ,, 
> 
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( 1:50,000 

:( 1:200,00 

: .e ) 1:500,000 

( otra.· 

. 5'; ._ La medición electromagnética de distancias· se basa en:. 

( ) la medición de diferencia de fase de la sefial. 

( la medición de su longitud de onda. 

la medición de su frecuencia. 

6,- Hablando en términos de computación por FORTRAN se entiende: · 

( un paquete de aplicación. 

( un super lenguaje .. 

( un sistema operativo. 

7.- Para reducir el error de colimación en la medición de ·un {mgulo . · 
horizontal: 

8.-

( ') se mide. el fmgulo varias veces en la misma posición instru 
mental y se promedian las lecturas. 

( 

El 
la 

( 

( 

( 

( 

se calculá el error y se aplica a las mediciones. 

se alternan las mediciones en las dos posiciones del. Círcu
lo vertical. 

método de posicionamiento topogrMico horizontal mas usado en 
actualidad en nuestro país es: 

Triangulación. 

Poligonal. 

) Trilateración. 

) otro. 

'·: 
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9.- En relación. con. sistemas de lectura angular, el micrómetro ópti
co equivale a la escala óptica: 

( ) cierto. 

( ) falso. 

1 O.- El método de ajuste de Crandall, es un método: 

( ) arbitrario para el ajuste angular. 

( ) para compensar nivelaciones. 

( ) semiriguroso para compensar poligonales. 

11.- Por poder de resolución se entiende: 

( la capacidad para aumentar un detalle. 

( ) la capacidad de descubrir detalles. 

( al grado de claridad de visión. 

12.- El método de Bowditch para comensar poligonales, distribuye el 
error en función de: 

( las distancias medidas. 

( ) el área. 

) las proyecciones. 

( ) otros. 

13.- . El error de curvatura es un error: 

) natural. 

( ) instrumental. 

( ) otro. 
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14.- Ln altitud CRtl\ refoddu ul: 

' ... ( ) geoide. 

' ( :elipsoide. 

. < ) ·terreno.· 

( )_ otro. 

15.-: Se puede lograr· mayor precisión en una nivelación con_ un equial:.:. ·· 
, timetro: 

( basculante. 

( )_ fijo. 

( ) automético. 

'1,6.- Con un método adecuado de campo, es posible eliminar los erro-_ 
.res de' curvatura, refracción y colimación en una nivelación: 

·: ( cierto; 

( ) . falso.-

17.- Los elementos bésicos que intervienen en- una riiyela~.ión trigonom~ 
trica son: 

' , { 
) .",éngulos. . : ., ,' .. · ~-

··-· . ,_, . 

'. ~ ' .. 
' 

-' ::¡ ., 
. -.:· · .. ·? y' . .. ' -~ 

.-~' . -·-. '' 
.. ·. 

.... . f 
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) distancias. ;-,:· 

'1 • < ) .Otros • 
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· is. -.--El meJor ajuste de un' circuito de nivelación ocu~re· .cqa~ct.Ó; .. ·-;.,-. ·. .. . "·'';c. 
' • . ' • • -~ '¡ 
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'' .. -_·, 
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)__'Se dÚ3tribuye el error aleatoriamente. r: 

) Se dis.tribuye 
duos. _ 

el- error minimizando los c~adrc>s)ie los reS!;; : 
' ... . ' 

;, 

-·: ,_,!(~--: 
1"'· 

.. ·· ... -:-
)$e promedian .desniveles individúales. . _ ::,.,; ··- ,_·.;":;-')~-·¡':·~~ . '~ 
): Se distribuye.:.el error por ~proximaciones sucesivas: ·hasta•-'que·: '."! :" .. : .. ,,, 

.el circuito cumpla las condiciones de cierre. ,.-·,i·::.' :.,.' ~¡·,:;);~~::-/,%~.j;~ 
. . . ¡,; 
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TOPOGRAFIA MODERNA 
****************** 

1. INTRODUCCION 

·1. 1 Definicl~n de TopografÍa 

Desde un punto de vista generalizado, la Topograf{a puede defi ,.;. 
·nirse· como :ta d-isciplina que tiene baJo su responsabilidad la capta 
.:c.'ión dé información fÍsica y su procesamiento numérico." para lograr.: . 
.l'a representaciÓn geométrica ya sea en forma gráfica o an·alftica . ..., 
del ~spacio flstco que nos rodaa. ~ 

~- 2 Importancia de la TopografÍa en la. Sociedad .. . - . 
. ' ¡' 

Es fácil imaginar que el Hombre. desde su inicio. ha requeri·do•:·. 
conocer tanto cualitativa como cuantitativamente el entorno en que. ·-', 
se d-esarrolla. ~a que por necesida·d· de Carac"ter.vitai. esta en es·t~a··;~ ., 
cha interrelacion con los. elemento•. que este entorno contiene. p~es 

to que de él obtiene. sus satisPactores, ·los cu.ales son cada vez más 
dificiles de conseguir dado ei crecimiento poblacional y la conse-~·· 
_cuente disminuc'iÓn de recursos explotables. 

As{, mientras que en Jpocas remotas sus necesidades de conocí-. 
miento territorial se limitaban a espacios reducidos· pára·efectos ·-· 
de lograr sus satisfactores. en virtud de la abundancia de recurs·os· 
y la escaza poblaciÓn, en la actualidad la situaciÓn se invierte ya· 
que· cada vez la poblacion crece y su entorno,' la Tierra. no es ex-::- · '· 
pandib le.· 

.. Aspectos como son la comunicaciÓn, se establecian en forma d.i-
r~cta y no se hacían necesarias grandes obras como las que. actual-
mente se requieren• las' necesidades de explotacion de recursos natu 
ralas ;han c'recido alarmant.emente con serios 'riesgos de_ ago_t_arlos si, .'• 
no se'estab'lecen los controles-y ·las sustituciones. necesarias. los:··.·· 
cuales no se pueden dar si se desconoce la majnitud eri que dicha ex" 
plotaciÓn se presenta• la dotación de servicios. sobre tocio en me-'- .. 
dianas y grandes concentraciones humanas, entraña un compleJO cono-:· 
cimierito de la distribucion es~acial de los sumini•tros. los conduc 
tos para hacerlos llegar a los usuarios a los cuales se dirig-e~ di 
chos servicios: · ... 

1 
En areas urbanas. problemas que toman una gran magnitud desde 

el punto de vista espacial son: 

~Hacer llegar de manera suficiente y oportuna los-aii~~ntos 
desde donde se producen o procesan· hasta lÓs centros ¿e dis
trib'ució'n o consumó. para lo que se requierenredes eficien-
tes de sistemas de comunicaciÓn como son-•carreteras; vías·· .. 

-'!' 

f~rreas. puentes. etc.. • 

.Construir ·habitaciones, 
etc .. 

calles. avenidas. _centrós de recreo.: 

Dotar· ·a los habitantes de servicios tales como: -agua_.· luz, 
drenaJe• redes de t.elefon{a, entre tantos otros.· qu.e a su. 
vez requieren de. la construccid'n .de presas. canales .• '..d.uctos." 
tuneles. lÍneas de transmisióri, etc.. .!;,\,• 

Otro gran problema es el relacionado con aspectos d• la pro
piedad inmueble, para fines de asegurar la tenecia de·la tie 
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rra y las correspondientes contribuciones fiscales. que tom~: 
una gran relevancia· en las g~ande~ ciud~des donde el valor~ 
de 1 terreno e_s sumamente a 1 to.... · ii 

· En el medio rural no es menos importante el conocimiento.del 
espacio f{sico.' ya que si bien la dotaci&n de servicios pued·e. ser 

'men.o"!i compleJa• es necesario conocer Óptimamente la distribucicfn \1 
'cantidad de tirritorios apr~bechables en funciÓn ~e que es de ellas 
de donde_· se 'obtienen _la mayorÍa de los alimentos y materias primas.· 
neiesari~s para los procesos industriales que. finalmente .son para 
el bi•nestar humano. · 

'Las ~reas marftimas son importantfsimas fuentes de abasteci--
miento .de' mtiltiples productos. a las que se estan dirigiendo gran--. 
dis ejfuerzos; que no serian bien aprovechados de no tener confia-
b(es descripcibnes topogr~ficas de los espacios factibles de aprove 
chamiento. 

' ' Tomense 'stos solo como algunas eJemplos no suficientemente ex 
plicados. pero seguramente bien comprendidos de porque la sociedad 
·actual. y principalmente quienes planean. construyen o mantienen la 
infraestructura para el aprovechamiento de los recursos o controlan 
su explotaciÓn. estan interrelacionados con la descripcidn topográ
fica de nuestro entorno. la Tierra. el País. el Estado. Municipio o 
aquél de interés particular para cier,.to grupo humano. . 

Esta situac'io'n obliga a todos los involucrados en la discipli
na de la Topograffa a mantenerse actualizados. a fin de colaborar -
efic~z y eficientemente en el cumplimeinto de su responsabilidad al 
desarrollo de nuestro País. 

' 1.3 Tipos de Levantamientos Topograficos 

1 
Por. e uanto toca, a sus obJetivas. los· 1 evantami en tos top ografi-

cos pueden. clasifica~se en: 

- Levantamientos de propiedades. que involucran trabaJos como: 
determinaciÓn de linderos, <lerechos de v{a o adquisiciÓn- de 

1 
d~tos para elaborar planos nf}ciales o en la sub.division de 
tierras. 

Levantamientos catastrales, con ObJeto de registro y control 
de la tenencia de la tierra. 

Levantamientos de construccion. en los que se involucran o-
bras como frac e ionamientos. carreteras. vi as férreas. cana-
les. duetos y l{neas de trasmisidn. 

Levantamientos subterr~neos. indispensables en la explota--
cien minera y en la c~nstrucci¿n de tuneles y lumbreras. 

Levantamientos de apoyo terrestre para fotogr~metrla. que 
dan la expresión escalar a las fotografÍas aereas tomadas 
con f~nes m6tricos. 

1 • 1 . 

Levantamientos hidrograf'ico,;, los cuales comprenden las,.. ope-. 
raciones requeridas para ob1:ener la inf'ormaciÓn topografica . 
de cuerpos de agua y valorar f'actore~ que afectan•la na~ega
c_ion y otros aprovechamientos hidréulicos. 

r, 
'· 

' mas "t{pico" es aquel que ·se· efec· 
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· tua_'.p¡¡ra usos multiples 11 q,ue t}ene como ohJet,ivo la represen'tac\on ::.·. 
--~n un ¡>l¡;¡no .t.; 11et.i!U~s i!lii>rliaoo•tll·i-coHl u 1'-ltimetr'it:l'l§, ·ll qY@ 'p¡¡lfi.~roll 

· @1!1° Y'IUIJltJádtf 11 iJ9ilr!ol' ~Uií,lllll~·CI·ill .. !ii;ILI:ti!l Ellf,IYfi(J~ ll. Ílílll'fio¡. .ll'ill tfpllíi 
de lo~antafuientos. 

1. 4 Hi~toria de la TDJJOgrafÍ•• ~n México-

~e~ultaría ciertamente difÍcil realizar una resana. aunque es-:· 
ta f~ese breve de las actividades estrictamente. topogrJfi~a~ e~, 
nuestro'Pa!s; ya q,ue en ép9cas pasadas no exist{a uria diferencia.ab 

·soluta entre trabaJOS geodesicos. cartográficos, topográficos y geo··· 
grá·ficos. 'p'or lo cual en estas notas·. ·a manera de ilustr.ativa se -'' 
tratarán conJuntamente. los hechos relevantes de estas disdplin'as. 

. -~ 1 . . 1 • . .••.• 

Sin lugar a dudas. la actividad topografica en Mexico se remon· , 
ta a la era prehisp~nica y prueba de ello lo constituyen la disposi ... 
ción geométrica de Ciudades como Teotihuácan. Chichen Itza, Palen-- _; . 
que y mucti,;;s ot-Y:as' q,ue demuestran los conocimiÉ;ntos de ñúe,Úros an.:. . 
tepasados en la materia. · .... 

DulJ.nte la Conquista, f!Jé levantado el primer plano de la Ciu
dad de México por Alonso García lt,ravo y Bernardino Vázq,uez Tá'pia 
auxili~ndose por 2 aztecas. El~egundo plano fue elaborado por ~uan 
G6mez de la T en 1628. 

·En 1611 Alonso-Arias realizó ~edidas de la longitud desde la
laguna. de Texcoco hasta el llamado.Salt6 del Río Tula para efectuar 
el desagUa del Valle de México. 

TrabaJOS posteriores de alta relevancia son los realizados por 
. • 1 / 1 1 

Carlos de SigÜenza y Gongora y ~ose Antonio Alzate y Ram1rez. los 
tual~~ die~on origen al Nuevo Mapa Geográfico de Norteam.rica. 

No pueden deJar de mencionarse los trabaJos real'izado~ por ~oa 
quin Vel,zq,ue~ de Le6n. d~ los cuales sobresalen ia Carta Geogr~fi~ 
ca de Nueva· Galicia. Nueva Vizcaya. Sonora. Sinaloa y California y":' 
evidentemente los trabaJOS de triangulaciones y nivelaciones del Va 
lle de México.· los cuales· fueron después ut'ilizados por Lu'is Mart{n 

' p·ara el Mapa del Valle de Mexico y de las Montañas que lo Rodean • 
. asi como mencionad6s por Al~Jandro Von Humbolt en el ~tlas Geográfi 
.co y l~s Ensayos PolÍticos en el Reino de la Nueva Espa~a publicadd 
en Par1s en 1811. 

, . ·. 
Despues del periodo Independiente hubo bastante actividad topo, 

'gráfica y geodésica. de entre los que sobresale la 'compilaciÓn rea-· 
lizada por Antonio García Cubas. la cual diÓ por resultado el Atlas 
EstadÍstico e HistÓrico de la RepÚblica Mexicana. publicado en 1856 
por el Ministro de Economía y Obras Públicas. Em 1869 se levantÓ el 
primer plano de la Ciudad de M~xico de la Epoca Independiente y ·en 
1880. el segundo. 

El Ingeniero y GeÓgrafo Francisco D!az 
apoyo ·geodesico a la Carta Hidrográfica del 

Covarrubias proporcionÓ , ' 

Valle de Mexico. · ~ 

En 1872 la ComisiÓn Geogr;;f'ica Exploradora es'tabl'eciÓ posicio- '· 
namiento por mitodos astron~micos eri lugares importantes de la RepJ 
blica·Mexi¿ana. · · 

A partir de 1899 se inici~ un periodo din¿mico en esta activi
dad. ·pues mientras se formab'a la ComisiÓn Geodésica-Mexicana. baJO 
la cual quedaba la responsabilidad. de los trabaJOS gravimetricos y 

¡. 
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de posicionamiento horizontal y vertical. del Pais, en .. 'el' ·ofstrito· - '· 
Federal se implementaba un Sistema CatastraV fo~mado p~i red~s· tri
gonométricas de c;,uatro ordenes, lineas de polig.onaci~n,· de .rii;vela--'. 
cion .y elabora'cion d'e planos para usos mo~ltipl.,es. 

. En eate miQmo efto se re~lizaron .poligoroales en Corr~o Ma~or. 
Dal~gacidn Quadalup& Hida'lgo &n 1900· Auapotzalco 11n 1901, Av, Cen 
trar·y Av. Dos en 1902. en la Calzada de Nilio Perdido en 1906.:y De
legaciÓn Tlalpan en·.1907. 

1 ' .. .' 1 
En 1905 la· Direccion General 'de Catastro del O. F .. dictamino 

'las' i nstruc e iones para las· op.erac iones topogra'fi cas. . ' . \ 

Desde pri~cipi6• del presente siglo, diversas dependericias gu
.be.rnamentales desarrollaron una fuerte actividad topográfica, geod~ 
~ica ·y cartogr~fica. generalmente dirigida a la solucion de proble
mas espec(fjcps que.caia~ dentro de 'us a'reas d~ responsa~ilid~d. 

Un intento de uniformizar los trab.aJOS .topogra'ficos se df.Ó al 
crear en 1925 el ConseJo Gubernamental de la Rep~blica de Estu'dios 
Topográficos, cuyo propÓsito era establecer normas 11 especificacio
nes 'para los estudios· y coordina.r los diversos proyectos.· 

Otros organismos que en diferentes épocas han desarrollado im
portantes trabaJos han sido el Comite Coordinador de Estudios Geo-
gráficos de la RepÜblica, la ComisiÓn Coordinadora Intersecretar.ial 
de Estudios •. el Departamento Cartogr~fico Militar, el Departamento 
de Estudios Geográficos y Climatoldgicos que derivd en la que ante-
riormente se llamÓ Direccio'n de GeografÍa y Metereo~og{a. . 

f 

En 1968 la Diereccion de Estudios del Territorio Nacional y 
Planeación, uno de .cuyos obJetivos principales era prod·ucir la· Car
ta Topográfica de la ·Rep~blica Mexicana escala 1:50000 con. informa
ciÓn altimétrica mediante curvas de nivel cada 10 m. 

. Actualmente. el INEGI es la instituci~n oficial responsable de 
normar el funcionamiento d~ Sistema Nacional de InformaciÓn Geogr~
fica, promover la integraciÓn y el desarrollo del Sistema Nacional 
de Informacion Geogr~fica, establecer las políticas. normas y técni
.cas·para uniformizar la inf'ormaci~n geográ'fica del País, efectuar
trabaJOS cartográficos y getidésicos diversos. entre otras activida
des que la Ley le confiere. 

. Muchas son las institucio~es pÜblicas ,Y privadas '\ue actualmen 
"te· desarrollan trabaJoS de caracter topograf'icos, geodesico. carto
gr~fico y ~eogrJfico y difÍcil serla ennumerarlas. pero valga esta 
br.eve reseña para demostrar la vasta tradiciÓn que en la materia se 
ha d~sarrollado en nuestro País, rasultante del esfuerzo permanete 
d!1 actualizar la informacio'n que d•?scribe gráficamente nuestro en-
tor~o. para el meJor aprovechamiento de los recursos que hari de dar 
satisfactores a nuestras necesiadades crecientes. 

Es obligacio'n nuestra y de generaciones de prcifesio;,i.stas¡ invo 
lucrados por venir. mantenernos permanentemente actualizados en to~ 
.do lo qu~ apo~e estas. actividades, a fin de disponer ~iempre de ·la 
informacio'n confiable, veraz y opo"tuna que sirva a lo.s planific'ado 
res del desarrollo nacional en la toma de decisiones adecuadas; y -
que .la informaciÓn que nosotros aportamos profesionalmente, . impu.lse 
verdaderamente este desarrollo. 
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2: .TEOR,IA DE LA•MEDIClON Y LO~ ERRORES--: 

2. t·(as ~jdi~iones en General -
·,, ·:La palabra 'm¡¡dir es ·un verbo transft,ivo que. proviime ·del lat{n
~etiri. Esta accion consiste en comparar una canti~ad co~ sus res--: . 

.. . 'pectivas · unidad'es, con el: fin de aver.iguar cuan'tas V!?.ces ,la primera,.,.· 
· contiene a' la segunda. Asi pues· se necea ita una escalá· de compara,- . 
. ·.!=·i<in.: Casi :todos· los paises del mundo' emplean el Sistema ·Interná.cio.: ..• 

,. - 1 •. , . ' 

··nal .. de Unidades .!SI>. el cual se basa en el Sis.tema Metri.co Dec¡:nial>·~· 
. . '' '"' )' .... 

· . • , Las uni'dadés m~s usadas en el 0:mb i to de ·la Topograf.{a son ias·· ... .'' · 
de .longitud, ár'eas, volÚmenes IJ angular.es .. La unidad de longitud·¡¡,¡¡'. 

. . . . 1 ·'' " ·pleada en ·el SI es el metro <m>. Originalmente se definio·.como la - ·;· 
diezmi·llon'é'simá parte de.'un cuadrante ter·restre,' representada ·pór·-

.·~·dos marcas·- en- una barra metálica hecha de una aleaciÓn de· 90Y. de·,·_·.;:.: 
pla.t!_np ~y_)Q" ~e i_r(rio b.aJo. c;iertas c .. ondj.c_i~;~n"'s_ f;i'_¡;_ic;~!l.,.:_o.!!_!l.!?.:,q<Jf! :_ 
-existe cierto riesgo de .inestabi 1 idad en la barra pat'rÓn de metal. ., 

1 
•·· •• 

en oitubre de 1960i en la Conferencia General de Pesas y Medidas¡ ~ ·· 
se adopt_o'·.una nueva definiciÓn del metro, en la :actuaÜdad .tenemos· _.,. ·''· 

'!;·.·· 
que el met_ro es· igual a fa· longitud de ·1·'650, 763. 73 o·ndas ·de la -iuz: .,;· 

··rojo .naranja producida por la combustión del elemento'.·crfpton ·s6. · ·. • .. , 
La nue-va definiciÓn -permite a la industria 'manMfactur.ar instrumen-- :·· · ·:·· 

'.tos de mediciÓn confiab.les sin tener que recurrir á la barra patrÓ!) .. ·, 
para ·comparar ios dis·positivos !p. e. cintas l. En' las· unidades de .. ·- .. 
~rea el 'si define al metr~ cuadrado <m'> como el área· de la superfi 

'·~ 

c:'ie contenida en un cuadrad.o de 1 m por· 1. m, generalmente en Topo--, 

.. ·~ 
' 

. grafÍa se emplea la hect~ria (Ha> equivalente a 10,000 m~. En 'cuan-'. 
to a .la""unidad de volÚmen el SI define el metro cÚbic.o <m~> como' el .•. ' 
vol6men contenido en.u~ cubo de 1m por lado. La unidad angular d~-:-~ .. -~ 
finida por .. el SI para angulas planos es el radian (rad > igual al éln ·: 

' 

.. , ;. 

gulo central subtendi·do por un arco de circunferencia de longitu'd - ·: 
:igual' al radio. ,Los grados. minutos y seg~ndos ·sexagesimales sori:u
nidad.es p·ermi ti das en el SI para medir ángulos plarios. :obviamente · · 
2 rad=360°, 1 rad=57°17'44"8. En algunos paises· se. emplean grad.os .
centesimales para subdividir a la circunferencia, así tenemos que 

· 2llrad=400q, 1~ =lOO' y 1< =too« 

En mucha ocasiones se piensa en el acto de medir como un,hecho 
. unitario', ·,pero .esta accidn es la integración 'de una serie .. de" opera-e 
iiones diferenciales, que incluyen aspecto~ como el centrado. la' · 

·,puntería, la comparaciÓn, el a ,Juste. y la lectura, p~r · ci.t'ar algunas. 
Para que con todas estas, se logre una cantidad ·numerica que. repre
senta la· medida buscada.. ·,· · · 

Si consideramos, por eJemplo, la tar¡a relativamente sím.ple de 
·medir la distancia entre dos puntos apartado.s 'unos 20. m, con una 
cinta .de ac.ero de 30 m. tendremos las siguientes acciones :difere.n--... 
ciales: ; .: ·;. 

'·' 

1> Los cadeneros trasero y delantero toman sus ~~siciones ~er- J 
ca de sus respectivas nstaciones, iosteniendo la cinta so--' 
breel terreno y aproximadamente en.l{nea con:las .es.tac.io--. ·,. 
nes. 

·2¡ :El cadenero trasero suspende su plomada sobré' -la 'c:inta,···:a--
J.l!Stando y deteniendo t)l cordel sobre la. m_arca ··de .. O m. . 

3>· El cadenero tra~ero centra su plonada sobre ·-la· estacío'n. 
( 

4)· El :."caden.ero delantero ·,.usp.?nde su plomada.·sobr'e .la cinta, 

.... 



•. 

. . " ... . '. : ~: ·¡ :-.·. •.. . . ··r 

el cordel de la plomada cercano CJ la mar c. a de ·.!2o 'ití .. · 
1 . \ 

5), Los dos cad&neros aplican tensiC:n a la ci~_ta. 1 O 
6) El cadenero delantero hace punterÍa centrando 1~ plomada . . 

bre la estacion. 

7l El cadenero .delantero hace la lectura. 

so 

Despues de esto& 7 pasos; que cada uno se puede dividir en o--
' tros· tan·t'os, se obtiene la medida buscada. Para algunos ·.propositos-

~l valor conseguido en el paso <7> puede ser satisfactorio; para o-' . . , 
tros, este valor debera ser corregido por factores met•reologicos, 
tensiÓn, caten.iria. etc .. El grado de refinamiento de .los datos ob
servad·os, menor apreciaciÓn, se conoce como resolucidn. 

. . ' Con el ·ª"-"~n~m•'!,in_te>. fll!. _l_<os __ computadot:as_ el_ectronic_as •. se h<o de 
-sa'f.r:o-iío<\Oei' preanálisis de medidas topográficas. q,ue es una técnica_ 
que ,ermite evaluar las componentes de una medicion y asi elaborar 
los proyectos de mediciÓn, estableciendose la cantidad de medidas -
que se deben hacer. las tolerancias aceptables en las medidas. la -
selecci~n del instrumento adecuado y los procedimientos de medici~n. 

2. 1. 1 Cifras si~nificativas 

· ·Al' registrarse medidas. una indicacio'n de la exactitud lograda: 
es el nGmero de dÍgitos <cifra significativas) que se anotan. Por -
definiciÓn el nÚmero de cifras significativas en cualquier cantidad. 
son todos los d{gitos positivos <verdaderos> más uno que es estima
tivo <dudoso) y por lo tanto cuestionable. Si en la cantidad 37.824 
los tres primeros dÍgitos son verdaderos y los dos Jltimos dudosos, 
esa cantidad se debe expresar en cuatro cifras significativas. por 
lo tanto sera 37. 92. 

El nÚ~eró de cifras significativas en una cantidad directamen
te medida no es dificil de determinar. escencialmente depende de la 
cuenta menor ·del instrumento empleado <resolucio'nl. Por eJemplo. s{ 
se mide una distancia con una ci~ta graduada al centlmetro con esti 
maciÓn al mil {metro, y la lectura tomada es 462. !513· m, tiene seis 
cifras significativ_as. 462.61 son exactas \1 O. 003 es estimada . 

2. i,2 Redondeo de • numeras 

1 
Redondear un numero es el proceso de suprimir uno o mas dÍgi-~ 

tos para que la respuesta solo ~entenga aquellos que sean significa 
tivos o necesarios en cálculos subsecuentes. El error mÍnimo en el 
proceso de redondeo se consigue aplicando las siguientes reglas: 

' 
il Si se requieren K cifras significativas, se descartan todos 

los dÍgitos a la derecha del dígito K+1. 

iil Se examina el digito ~+1. 

a) Si esta entre O y 4 se descarta; por ejemplo -12. 24421 
redondeado a 4 cifras ~ignificativas sera 12.24. 

b) Si esta entre 6 y 9 se descarta y se incrementa el dÍgi 
toKen 1; por ejemplo 1. 376 redondeado a ·3 cifra_~.sig
nificatjvas sera 1. 39. 

c)·si es 5 y K es par se descJrta; plr ejemplo 12.345 re--

'. 
. ', ·~ 
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dondeado a 4 cifras signi.fi'c; .. ti.vas "ser··a'.12:··34:· 

dl Si es 5 y K es non se descarti y s~ increme~ta el dÍgi
to K en 1; p.or ejmp)o 12. 3435 redondeado. a 5 .cifrás sig 
nificativas será 12. 244. 

' . ' 2. 1.3 Metodos de calcul6 l:.i 
,.· .. 
'' 

En las cantidades determinadas ~ partir de cálculo. el n6me~o .. 
. de c{fras .significativas no es un proéeso· tan elemental .de estab'le-' 
'cer como ~n el caso de las mediciones determinadas directamente.: ·.-. 
,Exist.en .algunas reglas generales que se pueden aplica.r.a .estas .ca11-,, 
tidades. Las dos reglas mas importantes ~.on para las operaciones ... 
aritméticas de adicidn Co substracciÓn> y multiplicaciÓn. (o divi7':....:.;. 

·sidn>.· · 

el 
el 

.... E!1 .. e~ pro~e.~o. de ad~ciÓn •. ·.en .. .Ja suma :f'il)al se deben de 
n6mero de cifr~s significativas que incluya el valor que 
menor n~mero de decimales. Por eJempl6 en la suma · ... 

165. 21 
49. 7 
65.495 

2.2167 
228.6217 

.se deberan tomar cuatro cifras 
49. 7 el valor O. 7 es estimado, 

significativas ya que en la cantidad 
y asi el valor de la suma serci 228. 6. 

Pa.ra la multiplicacio'n. el nÚmero de cifras significativas en 
el, producto deberá ser igual ,al número de cifras significativas del 
termino que tenga el menor numero de ellas, los valores c~nstantes 

·no. se deben considerar en el proceso. asi por .eJemplo en 

2.15 ·x 11.1234 = 23.91531 

se deb~ tomar 3 cifras significativas C2. 15> y por lo tanto el pro
ducto sera igual a 23.9. 

Con mucha frecuencia se confunde el número de cifras si·gnifice 
tivas con el ntfmero de decimales en un valor. En ocasiones puede' te· 
ner que ~sarse cifras decimales para conservar el n~mero corre~to -
de cifras significativas. pero los ~ecimales no indican por sí mis
mos las cifras significativas. 

En TopografÍa se encuentran 4 tipos de proble~as relacionados 
con cifras significativas: 

1> las medidas de campo se presentan con un nÚmero especí:Ph:o. 
de cifras .significativas, con lo cual se indica el número -

,, 

·correspondiente que debe tener un valor calculado en base a 
ellas. Para evitar problemas es recomendable llevar por lo 
menos un d{gito ma's de los que se necesi~an. y al .terminar 
los calculas redondear el resultado al numero corretto de ~ 
cifras significativas. Si se usan logarít~os o fu~iiones 
trigonométricas •. debe tenerse siempre una· cifra ma.s. que el 
número de cifras significattyas que se desean· ten~r. en !'á 
respuesta. 

, . . . 
2l Puede haber un numero im~licito d• ~ifras significati~a~. 

Por· eJemp.lo·, la longit"d de un pr"dio 'puede e.star· e . .spec{fi-· 

·,·, 

'·. 

\ 
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cado como .de 100 m. ·f:>eró. al delimitar .el predto. tai ·distan 
' J 1 ' , . 

cía se medira al centesimo· de metr.L-mas proximo.\1 no al ·me-
' ·' dio metro mas cercano. ·- 12 

3> Cada 'factor puede no ocasionar una variacion igual.· Por e-
Jemplo, si se va a corregir una cinta de acero d·e 30.00 m -
de longitud por un cambio de temperatura de 10 c. uno.de -~ 
·tos ~dmeros tiene cuatro cifras sign1ficativ~s.~ienti~as q~e 

- . ' ' 1 1 " . . 

·.el ot.ro solo' tiene dos. La variacion de 10 C en la tempera-·· 
'tura ~ambla la longitud de la cinta en 0.002 m. Por lo tan~ 
to, para esti tipo de calculos si se JUstifica una ~ongitud 
corregida d• la cinta expresada en cinco cifras. si~riificati~ 
vas. 

1 
4) En los· calcules con calculadoras y computadoras se obtienen 

mas d{gitos que el númerQ de cifras significativas requeri
das. ·de ademas que las. cantidades se ve,n_afectadas por erro 
res 'ile' trüiicamiento y redondeo: . 

2.2 Tipos de Mediciones que se Realizan eri TopografÍa 

Como es claro de los incísos anteriores, 1• materia prima de -
la Topografía son las mediciones. Independientemente de. cual sea lá. 
finalidad de· los trabajos topogr~Picos. en ellos se realizan cinco 
tipos de mediciones: 

1l distancias horizontales. 

2) distancias verticales. 

3) distancias inclinadas. 

4) ángulos horizontales y 

5) ángulos verticales. 

Las cuales se pueden determinar directa o indirectamente. En 
la Figura 2.l se ilustran los cinco tipos de mediciones. 

2. 2. 1 Mediciones directas. 

Cuando el o~servador puede comparar ~!rectamente· el instrumeri-·· 
to de mediciÓn contra el fenÓmeno a medir. se dice que obti'enenmedi 
clones directas. Vease la Figura 2.2. · 

2. 2.2.M.diciones indirectas 

Cuando la magnitu~ fÍsica de un objeto no puede determinarse ~ 
apl·icando los instrumentos de medicion directamente sobre él. se e:...· 
fectúa una medicidn indirecta. Por lo tanto. se determina el valor 
buscado por medio de una relaci~n con algÚn otro valor conocido. 
Por eJemplo. si. se desea conocer la altura de una torre <Figura 

.2. 3.l. esta se puede determinar midiendo la longitud de una ú:nea y 
1 

los angulas verticales de los extremos, con estos val·ores y. las, Por 
mulas cl,sica~ de la trigonametr[a facilmente puede ~er deducida la 
altura. 

En .la práctica de la Topografla Moderna. todas· las niedi~iones 
de distancias se realizan por m~~odos indirectos. ya que los distan 
ciometros electrÓnicos comparan un patrón. cantidad conoc-ida •. con-

.tra el tiempo que tarda una sefta1 en ser reflejada y aplicando ~ela 
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cíones ·matematicas. se determina la distan'cía. Estos·.·conceptos 
ra~ presjntados con mayor d.etalle en el capítu.lo [33: 

~.3· Errores en las Medidas ·- 1G 
Puedo eot~blecerue Incondicionalmente que: 

se-:--

.:- .· . ' -~-1 

u·ninguna'mc.dfna 119 .,· •• ~cta, •;· ¡;/ 
) 

.•' ·;::-:~ 
2l '·toda·· medida contivne vrrores• .. r · "•i: 

puede conocer el valor verdadero de una, dini;nsiÓn: .... ):.: .. :·J~ 
tanto \. 

3) nunc,a :se 
y por lo 

'l' J ·. ,t ;•¡ 
. ...... -..,- '· ,, 

· .. 
4> el error exacto que hay en una medida siempre sera descono~·. 

e ido. 

Estos hechos se demu~stran cpn,~l· eJemplo siguiente~ 

Cuando se mide una distancia con una cinta graduada al decfme~ 
tro, la distancia solo podra apreciarse hasta el medio decí~etro da 

.da la resolucíon de la cinta. Sí disponemos de una cinta graduada -
·al centímetro ·de igual forma. solo se puede apreciar al medio centí
metro. lograndose un valor diferente; y así sucesivamente <Figura.:.... 
2. 4). 

Las equivocaciones. errores gruesos, ocurren por una mala com
prensiÓn del ·problema. por descuido o por un criterio def'íciente. 
(as equivocaciones se detectan mediante la comprobacion sístem~tica 
~e todo trabaJ~ y se eliminan rehaciendo parte del mismo o bien to
do él. · 

La~ equivocaciones pequefias son difíciles de.detectar y se de~ 
'ben tratar como errores. 

· ~. 3. 1 Clases de errores en las medidas 

En las m~dici~nes aparecen tres clases de errores: 

1) Errores naturales. 

2> Errore~ instrumentales. 

. ' ... 

_·,_ 

3>.Errores personales. · · 
. ' 

. ' 

Los errores instrumentales resultan de 
en la f~bricacidn. ens~mble y aJuste de los 
del mo~imiento d~ sus partes. 

cualquier lm~e~Peccion.~ •. 
instrumentos •. así conip :- •:: 

Po~ ultimo los errores pers6nales son ocasionados por las limi 
· tacion.es de los sentidos. o por ~ondiciones flsicas de la pers~na 
ericar~ada de hacer las observaciones. 

Cabe. hacer mene ion que esto¡; tres errores se pueden.· pr~sentar:. 
JUntosci separados. al efectuarse las mediciones. 
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2.3.2 Tipos _de errores ;, ' 

Los errores que contienen las medidas son de dos tipos: 

l>·Errores sistemdticos. 18 
2) Errores accidentales. 

Los e.rror&n si~teméti"cos. tambi~n conocidos como errore5 acumu• 
lativos. se compor.tan de acuerdo a le\jes f'{sicas sucaptiblee·. de ser 
modelados• matemáticamente, por lo que BU magnitud puede calcularse_; .. 
y ~u efecto eliminarse. 

. , 
!,._os errores accidentales son los que quedan despues de haberse: 

_el Ími\Fa.do las equivocaciones y los errores sis.temáticos. Son acasio-: 
nados por factores que quedan fuera del control del observado~. ·obi 
dece_n a,. la_s _ _l!!y.es de_. 1~ probabilidad Y. _se c:o!'oc_en_ta!_tlb_ief! ·con_el __ ·_; 
nombre de errores aleatorios. Por· su carácter de aleatorios •. siem...o-:
pré est~n presentes y SU efecto no pÍHide Se"f'. eliminado. . .. 

La mag~itud y los signos algebraicos de los errores ~leatorids 
dep-·enden por completo del azar y no hay forma· alg-una de calcularse. 
a estos errores también se les llama compensatorios. ya .que "tienen·' 
·la misma opor,unidad de tener signo positivo o negativo. 

. ·' 

2. ~ 3 Magnitud de los errores 

La diferencia entre dos valores medidos de una misma cantidad 
o la diferencia entre el valor med_ido y el valor conocido de esa ~ 

misma cantidad recibe el nombre de discrepancia. la cual si es pe-,
quefla sÓlo indica que los errores aleatorios son peque~os y que no 
exiSte n-inguna equivocaciÓn gruesa. Lo anterior no revela la magni-
tud de los err~res aleatorios. por que como se pu~tualizd en el Ín
clso [2. ll la acciÓn de medir no es un acto unitario. iino la inte
gra~iÓn de una serie tde_ operaciones diferenciales. con lo que el 
error en. la medida es la suma de una serie de errores aleatorios . -
que intervienen a lo largo de todo.el proceso de medir. 

La precisió'n es el grado de posibilidad de répetició'n entt:e va 
rias medidas de la misma cantidad, y se basa en el refinamiento de 
las medicion~s y en el tamafto de las discrepancias. El grado d~ pre 
cisiÓn alcanzable depende de la sensibilidad· del equipo .y la destre 
za del observ•dor. Un• serie de observacion~s pueden ser precisas -
sin ser exactas. Por eJemplo. si se .. midiÓ·una distancia .con ·una cin 
·ta de 30 m, la cual esta mal graduada y .en reali.dad mid"e 3t" in. to-
das _las distancias serán sisteinaticamente mayores, si las discrepan 
cias son pequeñas. la mediciÓn sera' precisa pero .nunca exacta. 

, 
2.3.4 Minimizacion de los errores 

Como se indic~ en el inclso C2.3.3J la magnitud de los ~rrores 
aleatorios no se puede determinar. En el ca•;o de los errores. grue:-
sos o equivocaciones s6lo se pueden eliminar si se descubren •• esto·· 
se logra haciendo varias determinaciones de las cantidades _medidas· 
y aplicando una metodologÍa que permita aisla~las.· , 

, . 
Cuando ~e_d•tecta una equivocacion. generalmente ~s meJOr repe 

tir la medicio'n. Sin embargo. si se disp·one de un nJmero su.ficiente 
de medidas. de la cantidad que si estan de acuerdo entre si. puede -
descartarse e.l res u 1 tado que sea divergente. Debe· e ons i dera.rse el · -, 
efecto .que ocasionaría el valor an6malo ant~s de de•cartarlo. Raras 
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.'veces: es conveniente camb.iar un nÚmero registrad-o. aunque parezca 
provenir de una simple transposiciÓn .de clfr~. 19 

. ' :Los e.rrores sistematices pueden calcularse y es posible· corre-: 
gir las ob-servaciones apropiadamente. o bi'en. usar un·proceclimiento· · 
d.e c.iJI.mpo r¡ue elimlne autom.ltir.amente estoa errores. 

Así p_ues. una vox detectadam las equivocaciones 11 los erroT'eii.. 
~istem~ticos sdlo quedan los errores ale~torioa, los cuel.es se de~~, 

. ben tratar~ con métodos estadÍsticos. ' .. 

2. 3. 5 Err~res aleatorios 

C,uando se :hacen mediciones físicas. es necesario re.gistrar."·-o. ,-¡::·. 
ánotar. valores leíd'os en escalas, carátulas, calibradores· o disposfc·.· 
tivris. semeJantes. e~ ~aracterístico de una medicidn el que no se-~~-
pue_dá ha_cer exªc_tam~nte,.. y que por lo tanto s,i,!!m_pre ~.o.J1tenga _un ....... . 
error aleatorio .. El tamaño de ese error puede reducirse ·por ref.~na:- ·:.-·. 
miento del equ{po empleado y de los procedimientos aplicados, '· 

Por conveniencia.· se usarJ en el resto de. este cap{tulo la :pa·~ :_ .. 
·labra erro'r para referirse unicamen.te a los errores aleatorios.· · · ·, 

2.3. 5. 1 Alcance de la probabi,lidad 

se 
la 

. ' menc¡ono que 

,. 

los errores son goberria-~, En 
dos por 

el incCso [2. 3. 2J 
los principios de probabilidad. 

. ' 
Para exponer el principio de como ocurren los errores. suponga: 

se que se realiza una mediciÓn de una ~istancia de 10.46 m con una 
escala en la que se p~ede estimar una lectura al cantlsimo. y que :-. 
es correcta en t_O. 05 m. En este caso. el valor real de la me.dida es 
ta comprendido entre 10.41 y 10. 51. En consecuencia. hay 11 posibi~; 
lidades para la respuesta correcta. ,La probabilidad de cualquiti~res .. 
puesta sea )a correcta es de 1/11 o 0.0909. 
,. 

Considerase úna l{nea que requiere que se hagan dos medidá~ -
con e~ta escala. teniendo cada una el mismo error posible: La res--
puesta •.. que es la suma de dos medidas. puede ser cualc¡uier par- de·-· 
las 11 posibilidades para cada mediciÓn separada. teniendo todas i
gual prbbabilidad de ser correctas. Si uri eventb puede ocurrir de.n 
maneras y otro de r f'ormas. los dos eventos pueden ocurrir de nr ... -
f'ormas. En las condicione supuestas hay 121 posibilidades. La dife-· 
rencia eritre la suma d• las dos medidas y el valor ~eal estar¿co~-,. 
prendida entre -0. 10 y +0. 10. Solo un par de valores posibles pue-
den -dar la diFerencia -0. 10, ·para el error de -o. 09 de dos formas. 
continuado el an¡lisis se llega a la Tabla 2. l. 

, 
··Haciendo el analisis para tres medidas 

-0. 15 y +0. 15. se tienen 1331 posibilidades. 
senta el desarrollo para este caso. 

con una amplitud de 
En la Tabla 2.'2 se:·pre 

Graficando los valores de las colunmas 1 y 3 de la Ta·bl'a · 2.·2 :.._ 
<Figura 2.-5>. se obtiene la distribución de los errores. Uiüerido 
los centro de cada barra'se obtiene la curva de p~o~abili~ades; La 
forma acampanada de esta curva es característica~t·de·ios···er.rores ·- . .., 
con distribuciÓn normal. y por ello se le denomina ~enudo curv.i!:.
normal· de distribuciÓn de errores. En estadÍstica se· l.e conoce c:!lmo. 
curva ·normal de densidad, por que muestra las densfdai:tl!'s de los '· 
'errores· de. di versas magnitudes . 
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.. 
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·'. 

~-·· 

,,!·· .. -~-.'~'' . 1 .- - ··· .. .'rO:...'._.¡" .• -.- ~~:.;t(!l..,'~~·,,)••··.:·:~··.·:r•.··-·.·.: .. IO:'i,-·'1-:'_,;:;,.:.,..:~.r 
, , Cada barra• de¡·. h 1 st.ogr_ama de .. · 1a.; Figurái:'2._•:5,· ~ie~J u.n:':,;;an,c;~h,~q.t''•:\f.:Tt·t .. :' .. 

igual a un incremento 'de error ·de 0 .. 01,> · y·:·l'a··altura• rep)•'e,s'imta:Jra~· ~·:.•> 
:probab i 1 idad del error. El área comprendida 'baJó to·~a:. ·l'!::··c'urva.(de.:.-:'':;·:, 
'probabilidad ·re.presenta la suma d9 todas. l'as prob'abil'idades ··de.''•la·--;,i· .;:·: 
col'unina 3,:, o sea •. uno. También, el área total. c:o·m·pr'elútichi entre' dos:.;.:·, :_.l 

,·ordenadas-•c:uale.uc¡uiera. e~ igual a la· suma de lae áreas·1iercia·l1111'• .," 
·'o b il?n •. PT'~beb,U idl8dGIIli dO C\U" DO oncuent~en entro~:.f~J..9•) ... 2 :L ·.,.,_;; ::; 1 

.·•· :··si s,fhub·i~r~n tomado las_mismasm~didu .d~l. e:j~mpl_~;an~te~'Ior:\\it.· ,;·¡ 
.. con· un err.or. posible mas pequeno, mayor p.T'ec:ision·, la·· curva· de .pro.-;·ii··~ .:·v' 

· ·:babiÚdacC:ser!á. siniilar. ·a la de la FiguT'a 2. 6 .. Es'ta>c'urvá· muestra·:.;:.,;~ 
· ':';q'ue hay. ui{ may·o.r porcentaJe de valores con errores p'equeños IJ· :meno's~:(, !· 

medidas que co.ntengan errore~ ~e gran· tamaño .. Para ,ei ca~o con.ir,a_-.-:;)>'; :·< 
· r1 o. lecturas con menor prec 1 s 1 Ón. se produce un menor poc.entaJe · de ;,.e. ·" ·. 
valores· con errores pequeños y. un mayor p~rcenta:ie d'e;,'erfo,res:'g~an·~..; •·' '.:·. 
des- <Fi.'gura 2. 7>. · · .,. .·." .•. -.'. · ··¡.: '" ·L.; 

- .. ~ --, - - ·- ·- ------•. - ......... ·---e-·-····-·-·- ____ :,: _____ ~ .: .. · .. --~~-;<;. -~-~:.:~;.:: .; .. 
Despu'es ct,e esto quede e lar o, que· la probabi 1 id'!d• · ·a,·:~raves• .. de' :i:·:::< · .. ·.•.J·. 

la distribucion normal. nos proporciona elemento_s'' para evaluar -la -'-;'':·'" 
posibilidad de ocurrencia de los errores aleatorio·s \1 .asÍ' anál'izar ·;:···:·:: · •.' 

. las medidas topogr.Í+'icas_· c¡ue ya se han hecho; a i'in; de comp"!r.a~ lo_!3'·· · .. •.i 

. resultados. con los rec¡ui·sítos de especii'icaci&n o .para establecer· . .,;\ .• :'·' .. ; 

. ';~~ t:~ ~~ e:!:!:~~~S (~r::~:~ !,: ! ~ ~~ i onés . destinadas a' ob t rÍn;r 1 OS -~'e--, :·:,·';, 

La aplicaciÓn de las diversas ecuaciones de .la' probabilidadde'r:··;,, .,.; 
be efectuarse con criterio y precauciÓn. Las ecua'ciones ·s·e ·plantilan: •. ·· ·. 

~ /' . .- ·.: - ' - . 
en ba_se a la consideracion de un numero inf'in.ito de errores. -en.To"--.'.:- ·:·;;, 

'·'pogl-ai'fa s'e realizan solamente un ·número i'inÍto .de·med.id~'s, · '•:.,, .. · ···• . . . - . ·. . ''\' ~ 
i 1 •• 

• • ¡ • • • 

. 2. 3. 5. 2 Lé_y de, probabilidad 
\ . 

~e la:a:~;~::o d:e~a a;~!~:!: ~~ 5: 0~. :a:o~- ~~ !: ;~~~!~ne:i~i:~!~;i-.t =;~::;i :' ·~ 

,_ •.

1 

a-~ 
1

:: e :o: e::::::: ; ::e¡ :·:n:: 

0

::::: ::a::~ mayor ·,',re~ u~-~ e i·~ .;L~-·<~;~ -.. ··.·.·.,:··~.::;·.··:·.'_(_· .. ,<·.·_:·.~.-.:~_·.·.'.:',~--.•·.·_;.,_:;¡,··:,·,] .• 

grandes.i. es ·decir;. son mas pr'obab'l'es.· · .· .. ·· '''{ ;' .. :,>~. ·. ... ~ 
., ~: ;, :' _:, . ::.::!)'. 

2> Los errores grandes ocurren con poé:a i'recuenc ia ~,~.-.·s'orfi .. '·p.or. · .. ·\~· _·:~ 
lo tanto. menos probables; en el .caso de los ·errores de' d.is-., ·· ·,¡ 
tribucio,lfn normal'. los anormalme.nte grande_s: p'Úede_~· ser:c-;e:qui.:-i-",;,;~j 
vocaciones· en lugar de errores. · ... · -.1 ·::: · •·•-.:•:~¡ 

····-~ ,•. " ;.·.·. -_: __ ;_,.., ··.'·'. 

· 3) Lo's. errores 
ocurren· con 
bab 1 es. 

,• ',}.' ··. •'i ., 

positivos \1 negativos -de la misma 'mag'riitud.<. • . ;_·~: .. . j 
igual free u ene ia;· es decir;, 'son, igual'niente.·:·p.'ro.:.:" ~-~ .:._.,·! 

. .- .· 
1
; ·3r. · -~:;: ... ~· · , .-:~. I'~ 

.,· 1:, .~·.:~-. l l'J_·~::~: ... 1· ,¡..',., . ~ 

. ' _·. ; -· . ' . ·. ~ . 
. 2.3.5.,3 Di~t+ibucion norm~l 

. ::· 
•. . ' . .. .' .•: .. ; ~ ,. r··; -~-~ 'l1 .. '·;.·· ' '" ~' ' 

'··De to'das las· distribuciones de probabilidad e'xfs,teriteS•· ·!'á:. mas-',¡'·,. 
importante .es la distribuciÓn normal.· Esta ctistri'tiu'C:ión.'·,t'ie!l~e -~g-.;.'an ~¡·:· .·' 
aplic.;!'c.ión en la ciencia. la tecnología y :1a indust'riaÍ .. s·é';.usa•'como::J~'; · ·. 
'modeÍ.ó t,·ásico para todos las medidas· i'!sicas •. inclui,¡·e:~·por.~';!íú--p·~-ilst:o.];f: . : 

.~as :~~d~ci'~ne: :;topográHC"as. . . ······~ ,· · :fi.;::¡:;-~~ 'if:()::: \:1!( 'f:;\(::1 . 
·" La' i'unciori 'de densi~ad. de la distribucion ·normal:..·:esta •. édada::'por.:: .. ·.·.··•···i.'o'·' 
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f ' 11: desviacion estandar 
1T;. 3. 141592654 
e.,· 2. 718281828 
)'1"' media. 

r,,. 

Las CClntidades 
'seran discutidas en 

1" \1 a son los parám~tros de la distribu.cidn \(.~. 
deta~le en las secclones·c2.3. 5.4J \1 [2 .. 3: 5.5l. 

L.¡ 'fun~·i'ó'n d~ distribuciÓn de la distribucicfn normal esta da~~ 
p 01' .' 

F( X)= 

Estas dos funciones se pres~nt~n graficamente'en la Figur~ ·- · 
2. 8. Es claro, de .la Figura 2. 8<a>. que la distribuciÓn. normal es•:
sime'trica con respecto a ¡.1• los puntos de inflexiÓn se ·loca·l:izan·:~n 
.x.=fl-CT \1 x=/"+a: La den~idad máxima de la funciÓn ocurre. cuan~ó. x~y.-. 

si x es: una variable aleatoria con distribuciC:n normal •. o cer
cana a·ella. la prob~bilidad de que x sea menor o igual que c •. se ~ 
rep~esenta por el ~rea achurada en la Figura 2.8(~) y por la orderia 
da, F(c), en la Figura 2.8(b). 

E-JEMPLO 

Sea x una variable aleatoria con distribución normal con par_a
·metros ¡.~=12 \1 o=2: 

Su función de densidad es 

f<x>=O. 19947e{-0. 1250(x-12f>. 

su funciÓn de distribuciÓn· 

. F< x >=o. 19947 e<-0. 1250(u-·12f> du 

evaluar. la probabilidad de que: 

a> x sea menor o igual a 10; 

·b) x este entre 11 y 15; 

e) x sea mayor que 16. 

a) la proba~ilidad de que x sea menor o igual a 10 es PCx~lOJ 

PCx~10l de la tabla 

F< 10>=0. 1587 

b)· la p~obabilidad de que x este entre 11 \1 .15 es PC11<x<i5l 

F<15l...:F<11>=0. 93:32-0. 3085=0. 6247 

·o .r.:. 

·.· -, 

. . -~ ' . ' 

' ' 

.. ..~:,' . ' 
~ .. 

•" 

·,, 

. , .. t 

·, 

:·. 

'· :;:.-· 

·: ,f 

. ·' .. ,/ .;, 



··_;. 

. !' 

·¡. '--''· 

o. 

t .• D 

D. 'S 

...._,.: 

~ .. 

1-"j ·, 
'• ' 
' 

''' 

·• 

'·· 

.....:.·-·-

e 

e 

'i 

-- -- - - - - - -· ~-.....,,...., 

V 
1 

/: 

•.·· 
._\. 

27 .. , 

i 
1 

~~--0-_-.. -.~,.~-cr~----,· 

yl-(} 

.-· 

1 f 
1 

' 

.• 
/' 

/ 

// 

1 

/ 
.--

.. l -~ 

_·¡. :-

¡· •. 

... ~ .. 

' •• , ··•¡·· 

¡ . 

.,.,. 

,. 

l 

l .1 ,... 

., 

. ·'"") •:.:_ 
~·. - ) 

., 

. ~-

. ".' 

' . 
... ~~- .. 

. ~ . ' 

.¡ 

··,, 

:· --~·: ·, 
. ~ ; ' ¡ ,, 

.... 
':'· . 

.. 
'./:};.·: 

_., :. 

,' 
~~' ;'~ .: ' 

!l" 
~~~.: .. 

1 -~ •• 

.-: ~ ' 
.·. · .. 

,.,. 
· .... )"· 

·¡. 

·,._ 

·,; 

•· . 

.. ~-



·el ·la pr~bab tÚ3ad de que x sea mayor a· 16 es 

. Pr x>16J=P[ 16<x<ooJ 

F(oo)-FC16l=1-0. 9772~0. 0228·-

' 6e dice que. un~ variable 
normal es.tandar si su funcii:Ín 

~laatoria z tiene una diBtribucion 

.. \·-H e . 
de dtmsidad 1111 

.,para -:oo<z<_oo . (2-3) 

'esta funcio'n se obti_ene de la funciÓn de densidad de la distri 
-buci6n normal. ·ya que proporciona una forma r~pida de evaluar las - · 
probabilidades· asociadas con cualquier distribuciÓn normal •. ya que · 
l·a funciÓn de distribucid'n normal no puede integrarse directamente 

. y .~.e __ pr_e!>_~Dt;'J. __ e,_LP";~b_leflt~ de ct_ener_ que eyo9_luar las_ prob_ai>J_~_id.41des ·:-_ 
para·valores- es'peclficos .de fl. y rr. Afortunadamente. el problema se 
·limi-t'a en primer lugar a trans'formar la variable ·aleator.ia normal x• 

' ' ' ' ·~ . . ' ... 
!~' la variable normal estandar z y despue~ evaluar la probabilidad 
de z. . 

por 

es 

La transformación. conocida como estandarizac iÓn• esta dada 

. z - '!:::}! . - cr 
(2-4) 

La funciÓn de probabilidad de la distribucio'n normal está'ndar 

í_~oí- 'n 1 \A. ifV.)~ dn J UJ '-- e\ para -oo<z<oo ( 2-5) ' 

Así 'los valoT:es 
1
de probabilidad asociados a z, .. jil(z), s_e pueden 

interpol~r de ~ablas. 

. EJEMPLO· 

Resolviendo el eJemplo anterior con la ditribucio'n'norm.;,l es-
·tandar: 

es~andarizando z. 

z=< x-12> /2 

al la probabilida~ de que z sea menoroigual a 10 

f" [ ~1 OJ=P [( x -12) /2~:( 1 O -12) /2J=P[ z~-1 J=!]¡ ( _:1) . 
' . . . '. 

~<-t>=o. 1587· 

b l lá probab i U dad de que. x este entre· 11 11 ·15 

P [ 1'-1 < x<15J=P [-o. 5<z<1. 5J=!P e 1. 5 l -~<...:o. 5) 

=0. 9332-0.3085=0. 6247 

e) la probabilidad de que x sea mayor·a 16 
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PCx>16J=pCz>2J=PC2<z<0.0J=j<oo>-ª<2l 

=1.0000-0. 9772=0.0228 

1 
2. 3. 5. 4 El valor mas ,probable 3J 

Tomando la variable aleatoria x distribuida en Porma ~iscr•~a,' , 
se tienen los s-iguientes valores posibles xl. x2. x3 •... , xn. ·La .Pun-
ci:on:de probabilidad de x estara' dada por P<xil.i=1.2 •...• n. La su- .. _. 
ma;p~sada de todos los valores posibles. donde los pesos son la• 
próbabilidades correspondientes. se llama esperanza matemáti!=a o va'<:· 

. ~ _, 

,._ .. 

. '. 
r·-. •· . ' 
' ', 

lor esperado de x. l"epl"esentada por E[xJ: ' .... ·· 
.. ·. \·, 

<2-6) 
.. < 

... . ' . 
EJ x_J _es .. tªm.b i en 
se empleo en la 

la med ia.,de. x. comunmente. r.eP.re_s_e!l_t."'~a- P~t:..l-!-~ ., 
sección anterior. . . como 

ErxJ=.u <2-7> 
,1_. 
~: · .. , ... 

Con e.J valor de ECxJ. o~· se locali-za· el cent.l"oide. de la dis-. · · 
tribución de probabilidad, pol" lo que se le llama también el valor 
más probab.le. su valor puede sel" positivo, negativo o cero. 

El el"ror detectable de cualquier mediciÓn en particular es el 
grado en ··qüe se desvia o aparta del promedio la cantidad. Este: 
errol". o desviación. suele recibir el nombre de residuo._ 

2. 3. 5:5 Medidas de. precisiJn 

.Haciendo referencia nuevamente a las Figul"as 2. 5, ·2.~ y -2. 7, 
aunque ·las cu'rvas tienen forma un poco diPerente entre si. el_.área 
baJO la curva:es la misma. Ex'isten algunas diferencias significati
vas en cua.nto a. la 'dispersiÓn de sus errores; es decir. difieren 
sus amplitudes.'de abscisas. La magnitud de la di-spersiÓn es. un í'ri'di 

. ,.· 

.... ' 
'. ·'.' 

. ,.· 

ce de la d'isgre·gación de las medt'das. La d.esviación'·estánda.;. .tc¡uli'· a;:.: 
.menud.o se ·,le llama ~error estándar' l \1 la varianza. ·.so'n: t'el"miri'os ·es,.··; 
tad!sticos· que .se emplean para expl"esal" la pl"esicióri de' gl"upos'''de:.:. · 
medidas. t:a ··ecuaci6n que da el valor numél"ico -de la val"ianza e's · ·,. 

-.. ~·\ 

'<2-Bl. · 
"·:•· 

'. .l, 

de.sat:T'ollando el binomio y despues de algúna manipulacion .. algebrai.:.. 
ca se .llega a· la expl"esion ._,, 

La-d·esviacicí'n estándar. a; es igaul a la raíz ·cuadl"ada de·la 
varianza.·. .·_.' 

: ', 

2. 3. 5. 5. 1 InterpretaciÓn de la d-esviación estáridal" '··· . :· '' . 
. .1 

BaJO ·ia", suposición que la distribución nol"mal es el. modelo dé.· .. 
prob~bilidad aceptado para las medidas topogr~fica•• se puide.~ep~e 
sentar las medidas de x como una variable aleatol"ia con "la "f'unción
de densidad dada en la PÓT'miJla <2-1 l. 

Si s'é toma la media ·11 igual la ' <2-1) se l"edu-a cero~ ecuacion 
ce a la fol"ma 

·'·. 

') 

:;-· (._ 
' . 

_ .... ',.· .. ~ . . . ~ 

.. ,, . ·¿ 

j.· 

,¡-. 

',_ ·, 
·' '· 
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-

-· 

-· 

-

·. trf2Tf 3 J ' ··• .. 1 

De esta forma •. L> distribución normal es el modelo de probabilidad 1 

para la componente .de error aleatoria de una medida topo~r¡fica. Es 
ta funci6n se mu~stra en la Figura ~ 9. 

La p.r.ecisiÓn de une medida, como se mencionó anteriormente• .es·· · '1 
el grado de· cercania o capacidad .de repetir medidas. de .una misma . ·.·.:.:'· .· .• ; .. ~.~~ 
-cantidad. ·oe acuerdo con lo anterior. la tendenciá de la •distT'.ibu'-- ... · 
·ción. de probabilidad de una medida, o su componente de error ale'ato. 
~rio, es uri indicador de la precisión de las medidas. Una tendencia ·, ·· ·· ··t-j 
,pequeña indica alta precisiÓn; una tendencia grande ·indica lo con...:d;:_: \J\ .. '1 
-trario. Para ilustrar lo anteT'ior en al Figura 2. 10 se presenta un' 
eJemplo. · ' 

.. ·. ___ ,f'a:r!' .. r>r<>PP!;_i!;l:ls_d_." __ a.náli_sis_, s~ . ."."qui_er ... f'iJa.T' .o.m_a .medi!la_de 
·la precisión de la medida. Una medida logica .de la precisi·ón es .. la 
desviacion estándar. Por eJemplo en la Figura 2. 10, al<cr2, donde al···.·: 
es la desviación estándar de una medida •iltamente ,precisa \1 a2la -
desviación· estándar de una medida con ba.Ja precisión. 

Aplicando la ecuaci6n 2-2, la probabilidad de que una ~edida x 
este entT'e f-l-<T \1 fJ.+o' esta dada poT' 

. ¡.c t cr LL..:.f-) !. l 
P[J.l-cr<x<u+<Tl=J ~- e~--z..crÍ..) d)( <2-H> 

r crn .. rr 
¡.t.· cr 

para evaluaT' esta pT'obabilidad, 
con la ecuacion 2-4 \1 tomar los 
tenemos. 

es. mP.JOT' estandaT'izar x de ·acueT'do 
valores de ~<x> de una.tabla,·,así 

• Prp..-a<x<wo-J=P ~""~_u>-.!!- <: 

=Pr-t<z<lJ 

=0.8413-0. 1597=0. 6826 <2-12) 

lo que significa que el área achurada en la Figura 2. 1:1 es el 1 
O. 6826 del áT'ea total baJo la función de densidad. 

Multiplicando K poT' la desviaciÓn·estándaT', es otNI .foT'ma de'
obteneT' una medida de pT'ecisión. La pT'ob~bilidad de que una medida 
este entT'e ~-K~ \1 ~+Ka es 

f..\+~-0' 

j 1 Í')(J.L)t'¿ 
... P[~-K<T<x<~J+kcrJ= 6JZrf e L !:..l.~' S _Y. 

'¡..l·II.!T 
Nuevamente, estandaT'i zando x, se tiene 

.., ''. '· ... ,. 

.... • 
. ~-: ~ ¡ 

.1 

). 

•, .' 

:' ,:~ 

.. 

En funciÓn de. la simetría de l<i distr:ibucii::in se tiene 

P r ¡.t-Kcr<x <~+Ko-J~2$ <K) -1 

.. . ' 

(2-J3),. 

Con lo anterior se determinan los límites .dentT'O d'e los ·cuales debe 
espeT'arse que caigan el <24J<K>--1 > lOO:Y. de las medidas .. OtT'a Útterpre 

. . ·• ·.-;'~ 

. \.~.· 

·· .. 

. ' 
' ; 
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.taci.cin es .que una medida adicional. tendra el <2QI<Kl-ll.100Y. de proba 
b.ilidad· de caer dentro de_ los lÍmites establecidos. 'Una te'rcera· de-· 

d·ucc iÓn es que el valor real o verdadero tiene el. <2(jl<-Kl-'1> 100:1. de 
·probabilidades de caer dentro de los límites establecidos. 

Haciendo los valores de K=O. 674B, l. 645 y l. 960 se_ obteridran'
las sigu_ien'tes cantidades; representadas en la Figura· 2 .. 1.2: 

. ' 

..;. \. "• 

•. 1' 

cantidad :·llamad·a error --. . :Tomando K='O. 6748 ::to.-674!::\~ se obtiene '!'a 
.. probable. ~•te. termino es obsoleto y tiende 

no m~s apropiado~s 50% de ·incertidumbre. ya 
a desaparecer·, un termi.';_: - - · 
que .la probabilidad-de·,-: -·' 

. ' ' ' 
· K=0._674 es precisamente el SOY.. 

·, ,.· ,' 

Así para' K=1. '645 se tendr.a el 90X de incertidumbre, ,:t1.-64S(f; -· 
-l?.or_ t,J·l_ti,mC?. para _k=;.1._960 '!e. ~b1;ief1e el 95% __ c:t.E!. ir>c.erti~u!"br~. __ 

EJEMPLO 

K 
o. 674e 
1. OOOC• 
l. 6450 
l. 9600 
2.0000 
2. 571;5 
3.000:1 

$<Kl 
o. ?soc
o. 8413 
o. 9500 
0.9750 
o. 977~! 
0.9950 
o. 9987 

P[f.l.-KU<x qt.+KIJ'~ 
. o. 5000' . 

o:_682-c 
o; 9oo·: 
O. 9SOV 
o. 9544 
O. 990C> 
0.997? 

Calcular la media. la desviaciÓn estándar y los errores al 50, 90 y 
95Y. de incertidumbre 

1000. 57 
1000. 39 * 
1000. 37 * 

•O 
o 

1'ooo. 39 * 
O' 

'o 

1000.48 '*+: 
1000.49 *+: 
1000. 32 
1000.46 *+: 
1000. 47 *+:-
1000. 55 

fJ-='1000.45 m 

o=!_0.08 (11 

E50=',!0. 05 m -

E90=!_0. 13 m 

E95=::!::0. 16 m 

' 
La longitud más prob_able es 1000.45 m 

La desviaci.;n estándar i0c08 m 

/ 

''El '68% de .los valores -e.st<Jran comprendidos en.tre 1000.-_37 y 
1000. 53 '<*l .. 
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· · 90% de las medirla& no contiünon errores mayores a ±.O. 13 ·m y 
por lo tarito su valor estar.a'·entre 1000..-32 y .1000. 58 (.: > 

El 95% de· los valores es t. a entre 1000. 29 y 100ó.'"6t 3 '¡ 

2. 3. 6 PropagaciÓn de. Errót·es 

En este inciso rio se .•pretend" dar completamente ·la propagaciÓn 
de los ·errores, :simplemente .di!T' ·laS' ·bases de ella. 

En la Topog'raf'Ía, c·omo en muchas áT'eas de la cÍencia y la inge 
ni ería, ·las cantidades que. ·.se mi:d~,>n directamente en ·el campo as{ ·ca:: 

.mo las que se usan ~ara calcular' otras cantidades.estari afectadas-' 
de errores .. En el Último ·:caso, ·las cantidades ·se. expr.esan-.como una·.·:.: 

· :f'unc_icf~ ,m~JE!m~t.!c.~_ d~ .!~,S_m~<!i~"!S _de_ _camy~~ _SL!!'.~ __ me_did~s de _!=ampo .. _· 
tienen errores, .es inevitab·le __ que la& .-cantidades caolculadas tambien · 
los contengan.· La eval'uación de ·los erroT'es .. en· las c:ari·ti·dades ·t:a·!Cu 
ladas como una. f'unción de.·los errores en. las m~didas se llama -ropa•· 
gación de .. los er.rores .. 

Supongase que X .es una cantidad medida.~ Y es una nueva canti-·· 
dad, _que se calcula .. en ··f'unción. de X ·con la eicpresion·· . , 

. .Y=aX+b 

representada por la. 1 {nea re.cta en la Figura 2. 13_. Los co&f'ic ientes · 
a. y b se· asumen •conoc.idos ·y libres de error. 

Para propositos de análisis, e·s. util aplicar el conc,epto d.e v •• 
lor ·veT'dadero .y .<;tefiniT'. el. éT'T'Or de. una .medida como la .diferencia -
del YalOT' medido .menos él valor verdadero. Si Xv iepre~enta· el va--
lor ·verdadero de x, :y d'X el· error·, tenemos · · 

·X¡ 'dX 
x~· v+' 

y 

Yv:aXv+b 

de lo an1;E!rior 

Y=a ( Xv+d X l. +b 

=aXv+ad X+h. 

i'inalme.nte · 

Y=Yv.+ad X 

des¡reJando Yv, se obtiene· 

-dY=adX 

.1i'er.ivamto .. la ecuaciÓn. (2:-14·) ·Cr•n respecto a X 

/ as1 tenemos. que 

d.Y. = a 
dX. 

~-... 

·' 

'· 
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dY dY dX (2~151 
=di· 3iJ 

lo ·que repr.esen.ta .la derivada total de ·la ecuaciÓn <2-141. 

Ha~ta·aqui se con5idvro el ca&a dw una variable calculada er
.funci·ón de un· solo valor meúi·do.· GO?neralizando la ecuación·.c2-151 ·~
para más de .una ·variable inv.o·lt.ic,..acta·en la función; ·.se'.a_p.li_caran de 
·r-ivadas parciales :para obtene.r la· dl!ri.vada ·t-atal -de 1a función.· Es-<·. 
pecii>i'é-a.mente. -si los· error-es. <>n io. X2 • . .-:., Xn· se -representál1 por·-. " 

·.las· dii'e-renci<flles dX·l; dX2 ........ dXn. respec-ti.vamen.te. ent.onces e.f -.-'·-..:.· 
·error:en Y ~e puede ,espresar tamo 

. .. l 'Z. 

. dY =f1>Y ·]dX1 2+JbY lox2-z.+ 
Ll.xt · [jlx2j 

. . -
+['bY l'l.ctxnz 
~xtiJ · 

C2-16l 

e~n- -l·a ~~ua-i las. derivadas.' par-ci-•l•?s bÚC.Xl; ov/ox:i .. · .. , oY/Xn estarán 
evaluad-as con los ·va.lores ·numé.·icus ·cmedidosl' de Xl •. X2 •. ;., Xn. 
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' ' 4'1 3. MEDTCION 'ELECTRüNICA l:IE DIS:r,:J.<;J'M;-• U 

Una de l.ac; ope-r8cionr:•.'J l;tl'7·ir:t.l:!. d\:,1 l:i· '!opnq~"itfÍ.a es la medici:Ón 
de· dtstarrcias. F.n .1~p09;·;~f.C~ .P.J~'1na, .J,':i ;J:i.sta.nc;ia :entre dos puntos ·_-· 
signi'-.ic,1 su_.cu.~t.:'lnc:·i,l hal~izont:r-tl, J;J -cual se puede -dete.rm.in~·:-.-r· t:iJ"fl' 
•Hf'eren:tes. preo:.i.•;ir;nes .en Función del instrumental y i.a meti>doiogí.;. 
apltcada. En L>- Tál.•la 3.1 se resumen varioo; métodos ·a'pl>i-.c:ab.'les aTa 
me:dir~·rón ·de ._di':il:ancias 'J ·sus -pr~'..:.tsioncr,_·_ · · 

11ETODO _ 
A pasos 
E·st.:~d La 
E,:.;tad(a invaT' 
caaenen- óJ•dinariu 
.Caderú~'o p_rec···t so 
Me.d'ic·ión ·ele.ctró·-· 
n fe a d ~-- ___ d i} _t._~ __ n_~_ i t3 :.; 

TABLA 3. 1 

3. 1 Introd·uc.c'i <~n 

Pm::c r eH o N 
1./:'iO a . l/100 
l/1~0· a 1/75o· 
111000 a 
1 /!'000 a 
1/5000 a 

1/2500 
:t/5000 
1/10000. 

t / 200CGO 

Un-~·adela.nto i_rnpf~rt:~rite_ P.~-1~¿¡ 1.1 -To~O!Jl"i'tf{a en años ·r.ec i,entes; ~~ 
s-ido ·el-'.:de·sarrGllo de ·ta. med~~ciÓ:l elect~r(fnica -de. distanci:.as. EOI~I 
<Ele~:t.~.onir:·. Dist~Tlce Mi2asurf:me~t >, m~diante- ··instr-umentos: esp.e.:: ialt~-s, 

.. q11e ·r•equ1er~n >1a·-ener.gÍ:a .r~a-diante- e.lectr·omagn6tica· Par·"'l :.viG~·J..:'lr :de 
111'1 extr.emo.-·al: ut.ro de. una ·lín.ec:r, g rcgr·esa1' :i:'Jl --p1~-.imero. 

El primer instrument·a: "EDM fue p~e~f:nt.=_;_dn .c¡<n_ 194[1 _p.or er- f.;Ísico 
Erik Ile.rgstrand. Su di.spo.si.ti.voj llar..acn Geod{:netrn-,.'.·ac:rÓni.mO- d~_ · 
las palat:ras: .i'nglesa5 ge_od..:ti.c: .d i·stance :meter-. fu;? .,..,~_-ul.t.alfa··-•fe 

ciertos-r·nterit·os· p~ar;:1 rneJ.a·r.ar ~los: mé·~.udos .r.·ár·a ·la· med·i_ci·6'n ·_.dC-- b~ .·~e 
loci·ctau>~tte ·-ra :lu_r. ·:El :·!.~t'.f.-rjÓ!entc:.' 't~atism.itia.·:r.adiac:t-On ·,vi!=iib.l e y -~r·a 
c'ape1Z ·de merJi·r ·r:n ·.Ia. Tioch::f··ron.a lt2 -·pre·cisjÓn d{stanci.:!so·h.ast·3 de·-. 

· 40 km. En 1957 ¿¡p.ar~·~.: i.c e .l. Sf.·gttnt:fo .2p3r:at·rJ EDM~ _·.e_l Tei-u~-Óffie--tro) ·.!Ji--· 
seña.&o~-'p·o-r. ·el Dr. ·1·. ·L. i.·.i<Jd·J H~t ·e:--~ S~H1a-fric.::J ·tr~nsffii.t-ia ·. m:ic':r.oonrlas 
no viS~irble. y .. era capaz. de .mecH~ ... -ii.\i-t:;-Jnc.'.Bs- de 80 km .o más,.: dei.ct{a o 
o~ noche. 

Inme·dj_a.~amente se .reconocio ~l gran ·v.J·; e:r potenr.:ial d€_ · .. e.s.tos .me 
delo-s-_.:de .. dlstf:Jnt:i.Óm'e.tros e·l'e.ct-rÓqic·os ·en el campo ·_o.>?' La.~T-qp_pg.T·;t.f·;í-a. 
Sin e/J\bar·go, 1·o.s p-:~i:úer.os ~di.stail:.:iÓmt?.tros e-ran c:ost.·o-sos:J.v.q_l.Uúlin.os-
y no muy:'·por-tat·i le:~-:~ par~ _las tr:cióaJ05 ·de· cc.t~po, ademá.s~ =lOs-- .p~roc.P..d_] 
mienta-s ··de·· medicittn e.-r.'an t·ar·dad·-J=~ u las opE-T:a-c-iones:·_m-at·emát.icas· _p·a

-r-a ·ob1lefl'er ·la •distanci'a ,,, ·.pil_r·ti; d;, ·las valor.es--obs·erV--ad.o,s .. +e.sul'ta:._ 
t-an -d-rl>i·c.i:Le·s .y labor i o.s.os.' 

f: .. as princi-p-i-os .vftntaJa·s de to tlJ.::.tt.incJomtltría. ~.lec:t.rón-i·c_a. so.n 
1 a ra¡-rid-e-z · -'~ . l..:1. p re e i s.i o'n ·-·e on 1·3 . que se . pUf de --mP.d i r·.!l'a s .-_d.'i s,tan~ LJ.S. 

Eri·e>-1- e-q_ 1J-ip.:J:t~i'i-dr..~-r-no EDM, ·lt)s v.31ores· de .lus .·di,s.t.af!'c-·i.as. apa.ret
··cen··t'-n· forma··<l-i:git<'<l·· algGnos.ilp_.3ratos aparte·.de da,-. l:a ci'Sté!n<=ia ... 
inf::l--iliada·. s·on .capac6~:l :de-- r·ed·uci·r 1~ d'tstanc. ia · at h_ori'z.on-t't<··~--~ él ·.d_-,1 S; 

nivel .entre .-:.los dos 'PUf!i:Os. 

3. 2 P.rincip:io __ ·de-· Func .. (:.YIHÚni-en·to · Je .i.i:ls Ins-t-r•.ufnentos .,,EDM· 

. . , - . . 
Tod·.o·s.--1-os .inst-r-:ument·os de -ffi·:~·-c.~ .. t:ion EDt· ·se basa.n--en el mismo 

~n'inc:i.p'-io .. d,.e func:;_ona_m.i.·ento. La ·~t:·ñd·: !T!~:·(¡~,j ~.-d1E,- es ·"trari_Smit·i:d_~- c·onti 

• 1 . ' 

' 

.-. 

·, 

,, 
., 
' 

·,; 

. .. ~~:~;~;~~~ i ~~~ '"' ,, ~·~,.,:;:~;e~~ -· ~ ".·· .~:~ :· i í :" ~; ~ , ~le<,':\,'~, ~~<- ¡~:: e• ,~";~"'~~:," ~ :~ . 
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:se c•ntr~.e .ln·.r.c:fer· ... \r:c·i2i ::tr.;..~n!:-mi't.ida) y la .'s{iñal. modul¿jtfa ·qtH~·r·e.Jvr·-· 
nB, se dete~min~ 12 ~i.stan[ici E''l 0!· iri&trumento trans~i·~or ·~Figu.ra 
3. 1 ) . 4:1 

Si .un·nÚmP.ro eh.tero .m dt· Hlt•l!:;.·.~ 11)ngiturl da onda e.eta·.~~.t:onten.ido. __ : 
en ·tJ11ta-:·d'i'stanc:-i·cl, 'la di-f.ertHicli-1-o.f,¿. ·f-af,~ ~:.~s cel,O .. [~n·t'odos· los cáso~i ' . . 
·dtfer~nt-es·.:,la di~erQnt;ia ó., f¡h" ~" r<!'Pl'"58nta :Ptll: una·f'racclQn u·-. 
d.e med.ia .·t-OJig.i tud df!. onda ·y s·•? l'<'p:·.,senta ·en el in5·tr:vmento. en uni-· 

··d.od<';;-ode long'i t.ud. 

La· dis.tancia S en·tre :el· t·r·~·n~n¡~sor y .. el reflec:tor es .. .lgu¿,l .. a 

(3-1) 

.Par·a encontrar Pl númer•2 rn,_ .1 .• ::-i '"e die iÓn deb-e ._r::.ep.etirse. c:on ·d._os 
~¿tás__:_l_,gn_g!.t\J<te.~ _dE' ... onda ~ífE't:'enl~,_<F.~~yr:a.~3._;;p .. ___ .. . ... _ . 

La ·long i.tud de 
cia de madulacfon f 
é 1 ec tr.omagnética·s 

onda d€: medíciori 
y ,de· la véludiad 

A ~s urra .Púnc.i.Ón .:de la fr.EI_CI.Jen 
de p~o~agaci6n v declas ~ndas 

Eri r.el· vacioJ .la vP.LotiUad dr propagaciÓn· v es constao.te. pa.ra, -· 
todasc:::la.s. ondas electromagnética"; " igual. a c"299, 7'92 .. 5 km/s: En l·a 
atmosf.era v siemp-re es meno·r a e y pLiede .. :alc.vl.i!rse .a partir .de· 

( 3-:3) 
n 

donrt""""n-:.es el Índice· de ,ref,· .• ~c.r.iti'ndel. aire •. el ·cual <?S función de· 
la den:stdad· . .odel ·aire:y la longi.tud dP. ond.:;¡ portadorá . .El y.¡¡l·or. de··n 
va dE'sde. n=l. ·en •el v.acio '"a sota n~i. 0003 ·!?n condiciones ·atmosféricas 
norma·le's. El· Valor de ·11 puede .c'~termiriar:;e ·en función' de: observa-::_ 
ciones meter .. ul6gicas :de ·telllpe>r·at~ra .seca. y huritt;da del air·e, asi .e o 
mo presión.barom1i'.trica a ·lo 1-ar·y,, d.e •la,.l (nea·.med.i-da, .Por .lo. t·anto 
el vah>r·de··>- de 'la ·s.eñal ~odul<Jda ·es dcs:onocido ·cttJ.r¿¡nte:"I'as. medi
cion~s-a·me~o.s .que ·se~cono.zca.~n·y. er1ton¿es· 

<3-4) 

La frecuenc.ia f d" ·modu·lació'n ·pu<?de ser est.abill.zada y por lo 
general- 'S'e·· c·onoee ·cOn dn .a]-to ,_~¡r.ada ·d.~ prr~sic.i-ón . 

El fabri·cante da gfrnt?ralmr·nte, •? . .l valar ·de f... par.a con.dici·anes. 
a.tmo..,;.f>.é:ricas especÍfic,~s y por h) tan"CO. parO un 'Cierto valor:•de n. 
As·í 

.. .rte ·<tarrde :la d·istancia ,,..eyi:.st-rad~ por el EDM ·es igual a 

s,.,~~ +u, 
2 

Sl. ·dtJ•,-n· t-.. ·t·. m•,d·J·.,.·_;,.,', .. ,, 1 · ~ ·, · t. ··'e c. • ... o:::r '<:" !. 11 o: tl '!, .'1· .-1 l .... e .a .. ·. · .,:1 ~. OT e~· r 7' (! ,.: o ~ 

· .. 

<3-Sl 

A l"esulta 
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OJ la. ·dtl;·.to!li)C ia· re m l ,ea 

de <3-5) y <3-6) 

fi"nalment'e la distancia .corregida puede calcular¡;e como 

S=m.)l,n, ·Un, =8 1 n, ---+- r- -
... _2!i ~ .. "• . !'~~ 

_:-·. 

(3-6) 

(-3-7 )· 

<3-8) 

(3-'-9) 
' i- -'-! l 

La -ecuación· (3~9) _.propbr.cion,¡¡ la fÓrmula básica para.- corregir 
la di"Starrcia medida d~ acuerdo.,. L:;-s · éondiciones .atmosféricas rE'ales .. 
~ ......... ...::. .. . .: .... - -~- ~~ .. . 

, . Como• lo:s c·er;rtros · elect·róni~os dt? los inttr.umentos EDM.general
me!nte·•no coi.nci·d~n 'exaftamente con el .centro ge-ométrico de· la esta-. 
ción,·se-deb·e calcular·una corrección :zo·:y añ,.dirse_a la distancia 
calcu-la-da. La di·s-tahcia .fi-nal Sn··s•é Céjlt:ula ·o.oma· 

donde 

So..,S, n. Zo+L::IS 
- t 
n,¡ 

·l¡,.,---- .. , -- .. 

•' ., 
( 3-.10) 

.~ _·. :··_ .. 

S, 
n,: 

·Distancia ·medida 
Irid·ice· de refra~c*Ón de lA calibraciÓn ,en el 

dura~,te _ia medición 
laboratorio 

n ": 
Zo: 

68: 

· In·di.ce ·de refracción
Corrección'céro 

3. 2.:1 .D'et.erminación de las correcciones al EDH 

.r!_· .. > 
/ ,"\~' 

:.;..': 

-'El ·.índic-:e .. ·de refT•acci6n-nc ·-pao·a' la radia.:ión-"-Lisible y c~si in 
frar-r·o·Ja.:en.t?l aire· seco á 0°·C de témperatura,r: 760'-mmHg d.e presió,n. 

y o. 03Xde :diux-~d~D.ad_~. o_carbonci., Plle_tte __ calcula __ r-.e a partir-de la fol'
mula de ·-Barl'el , ""•· ~ 

-no =1+ t87. 604+"L8~;·•(•0.:.9~~8 ]'o-lv ( 3-11) . 

donde ~. e' .la_lon~itud de onda,de la r~diaci6n .portadora en micras 
( ~-tm). 

Si .ia temperatura· t. la .·.pr<>,;ic~n barumét.ri.ca p y la. humedad del 
a(re :áif.·ier.en de las. condiciones linrmale.s, entonc-es el í-ndice· d.e· r.e 
frac e-ton· se calcula ·-de' 

donde 

e: 

n-1 =O. 269578 < r~, -1._>.1' _ 1.1 · . ..?:.?e 1 o- 4> 
. 27:3. f5+t .. 273. 15+t 

. , . 
pr-vs1on p~rci~l del ·~aprlr 
t~~Joe~at~ra_en u-e-, ' . - .· 

1 
1 / 

)<?aqua 1 ~en -~hcir 
... • -.¡1 

. ;\ 

(3..-12) 

• 1 

--:----

. ~ 
' J. 

1 

. '· 

1. 
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p: ·pT'.esion .en mbar 

El ·valor de e se determina ~n funcio~-de la difeT'encia de tem
peratora·.-de-1 bulbo seco ts '! ltum<>do th • .-mpleando la··.fÓT'múla 

. 13-'13) 

donde E ·es ·-la presión del vapor <le agua saturado en mbares: En la -. 
Tabla .3-2 se.d·an valo1:es para .E •. incluyendo ·cambios por l°C. 

th -10°C o oc 10°(: 20.°C 30.°C 
Elmbar.) 2."6 6. 1 12.3 23. 4 42.4-

E/1 °C ::._ó. 23- !:.0 44 :!:_0. 80 _:!:_i. 40 :!::_2:•40 

TABLA 3-2 PRESION·DEL. VAPOR DE AGUA SATURADO 

·- __Q~_l-~ .I"!i!.t~ ··" r< ~ E1!: i C>T __ r:>. C) d~''!() s _ ~"':. .'l ':'e _];;¡ . hy_f!!e_<!!" d_. ~i ene __ ml! \[ .r:>.CI.c a 
influenci·a sobre las· mediciones .electr.oópticas. En condiciones· ex--. 
tremas como en la temperatüra- t=30°C y humedad del 100:1., es· deci.r. 
para th=ts, donde e=E=42.4 mbar.' Si ~n estas condiciones no se toma 
en cuenta .la influencia ;de -e, ·el·error en e·l cálculo de n debera: .:. . 
ser solamente de· J.. 6 ppm .. •Por_lo tanto, el segundo termino de la e-·· 
cuaci6n 13-12) •e. omite generalmente. queda~d~ 

n-1= O. 269!}781no -llp 13-14i 
.273. 1"5+t 

El índice ·de refpacci6n para microond~s puede calcularse a. par 
tir de la fÓrmula de Essen y. Ftoome. la cual puede escribirse como 

. n:_l = 77. 624p10- ''-.f-·.· :>z2_1_?~_gg~ 10- ~.e ( 3-15 i . 
: ·. T · . · · T~ . T · 

. . 

donde 

T=273. 15+t 

El c'lculo a paT'tir de las ecuaciones 13-121 o 13-14) y 13-151 
es necesario en mediciones :de distancias de alta precisión.· Los no
mogra·mas proporcionados por- el fab-ricante dan. corr.eccione.s de la 
distancia menos preci.sa q~e las obtenidas por el m'todo rigu~oso . 

. Algunos instrumentos EDM t.ie>ne si.stemas -d" correccion automatices 
propios que solo requieren que el. observador introduzca en el ins-~ 
trumento los resultados ~e· las observaciones m~tereológicas. Sin em 
bargo. deb• reconocerse que un sistema completamente automatizado -
de correcci6n da resultados ~reaisos solamente cuando las c~ndicio~ 
nes atmosféricas -son las mismas a lo ·largo 'de la línea medida que -
en la estación donde se. enc-uentra .el inst,-umento. En otro caso, . 
siempT'e seran necesarios cálc.ulo-s mant,~ale·; o· correcciones adi.ciona·-
les. 

Como se mencionó anteriorn,ente. los centros electrónicos de 
los inst~umentos EDM no .coinciden. generalmente con ~1 cent,.~ d• la 
esta"ci·6n sobre l'a cual se."·ins't.;l.a el inst1·umoúito. La distanc.i-a in---
terna recorrida _por las ondas. electromagn<fticas es .genera-lmente már-. 
larga· que la distancia directa entre el puntó .de llegada de la se-·
~al y el centro de la.estación. Los constructores de instT'umentos
EDM proveen ·siempre·_informaci·ór, .sobre el valor de la corrección r.e-. 
ro IZo>. La mayor·ia ·de lo·s nue\ os instrum,,ntos estan di senados de -
tal· forma que ?"o sea. igua·l a ct_ro. ·se ha 1 onstatador sin ·embargo. 
que· el va·IOr d'E ·!'a r.or"!"ecc:.ión pu:::,d~~ C-ambiL·T' .-:rln ~l u~o -d:~1. i.n!=':t7' 1J--· 

_''{ 
" 
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.. ; ..... 4G.· ¡"·~ :~>·: ... 
'mento. ECcambio es gener•lmente peque~o en los inst~umentos-~l~c-~ ,·,., 
_·tro6p.ticos·, alg·unos mUíoretros. ··pero puede. llegar a··varios centíme-· 
troé en los equipos de microundas. Por lo tanto. Zo debe controlar-
se frecuentemente mid.i:endo varia.s _distancias s·obre una_ base d·e cali 
braci.Ón. Se recomiendan djstancias ·entre 50 y ·500 -m. para los apara-:-

' tos! e'lectroópticos ·y entre 20Ó \1 1000 no para los de· microondas. Si 
no·.'s.e disponen ·de distancias ·cónoctdas. el valor· de zo· puede .lteter-:
min'a:r.se mediante el método de·.d:istancias subdivididas. el·cual se 
des~~ibe ~ contiuacion. 

'El método .. requiere de una línea recta en un ár:ea plana con 
unos p~ntos ma~cados sobre ·et terreno <Figura 3.31. Se ~id~n todas 
las, combi.naciones de distancias po,;ibles y el valor de Zo se deter
mina usando el mét'odo de mínimos cuadrados. ·Por su puesto._ las d·is
··tarycias medidas deberan corregirse por Índice de refracción. plin'--
diente. etc .• antes·de calcular-lo.;. 

. E.JEMPLO 

AB 50.000 
BC 50.000 
CD 50.000 
AC 99.·950 
AD 1.49: 900 
BD 99.950 

~cuac io.ne~ de· observa e iÓn 

de lo 

Xl = 50. 000' 
X2 = 50.000 

X3= 50.000 
X1+X2 = 99.950. 
X1+X2+X3=149.900 

X2+X3= 99. '950 

anterior se tiene 

A 1 o O' 
o 1 o¡ 
o o 1 
1 1 o 
1 1 1 
o 1 1 

reüo"!viendo el sistema con 

se tiene 

.A-,-A 3 2 1 
2 4 2 
1 2 ·3 

finalmente 

X=<A.,. A>-' 

<A'A( o. 50 
-o. 25 
0.00 

X X1 
X2 
X3 

A\~ 

-0. 25 
o. 50 

-0.25 

n. oo ¡ 
-0.25¡ 

o. 501 

Zo -o. 025\ 
-0. 025; 
-o. o2s 

''1. 

L 1 50.000 
50. 000 
50. 000 
'i9. 950 

149.900 
99. 950 

299. 850 
399.800 
299.850 

';, ' 

·~" . 

X ~9. 975¡· 
49.975 

. 9. 9751 

· ... 

... · 

., 
.\ .. 
< 

L--~---~--------~------------------
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3 . .3 ClasificaciÓn de lo.s Dis.tanc ici'metros __ 

Los sistemas de clasificació-n más convenientez para los instrú 
mentas EDM son el que considera la longitud de onda de la energía '
electromagn,tica transmitida y el que atiende al.alcance operativo .. 

:En e'l primero exiten tres categorías ' 

1) ElectroÓpticos 

2) Microondas 

3) Ondas largas 

los ~uales se trataran en detalle ' mas adelante. 

La clasificaciÓn de los instrumentos EDM por su alcance es más 
~i!?!' ___ l!_t,J_~J~_ti_y<!.! ___ per!J_:en _ge_n_.,;!'J .:;e_ consideran tr_e~divisiones 

1) Corto alcance. 

2) Mediano alcance 

3) Largo alcance 

El grupo ~e instrumentos de corto alcance ~omprend~ los disp~-· 
·sitivos cuya maxima capacidad no excede de los 5 km. La mayor parte
de los equipos de esta clase son del tipo electroopticos. Eite gru
po es el más.usado en la Topografía. 

Los equipos de mediano alcance son los que tienen un rango de 
.medición hasta 100 km. Algunos instrumentos son electroópticos y o
tros de microondas. 

. ' 
.Los distanciómetros de largo alcance pueden medir líneas de 

m~~ de 100 km. AunQue la mayoría de estos equipos t~abaJan con. 
•transmisión. de ondas largas. algunos emplean microondas. 

3. 3 .. 1 Distanciómetros electroópticos 

La seftal portadora radiada po•· los instrumentos EDM consiste -
en luz ~isible o radiaci6n irifrarroJa invisible. En los primeros mo 
delos de estos distanciómetros se emplearon lamparas de tuxteno o ~ 
de mercurio como fuente de luz. Su corto alcance de trabaJO• espe-
cialmente de día, se debía pr.incipalmente a la .excesiva difusión de 
la luz incoherente de estas lamparas en la atmósfera. La luz cohe-
rente prod,ucida por -los aparatos d" rayos las ser han eliini.nado 'nota 
blemente ·esta limitación y han aumentada el alcance en la medición 
durante el día. · 

Recientemente se han desarrollado distanciómetros electroópti-.'. 
cos de corto al.cance en los que se emplea radiaciÓn infrarroJa como 
•se~al portadora. Su alcance esta limitado a unos cuantos cientos de 
~etros por las limitaciones de la potencia de la sena_l portadora 
_que produce la radiación infrarroJa• generalmente una lam~ara de 
·arsenuro ·de galio <GaAs>, ··pero la mayoría de los trabaJOS topográfi 
cos.'se pueden realizar satisfactoriamente con este ·tipo de' distan--:
ci ómetr'os. 

Las v'ent_aJaS principales de e•.;tos aparat,Js consist'en en que 
son pequeños; portatiles, faciles ,¡e operar y t.al· vez ·la mayor de 
ellas·.es que -la i'ntensidad de lns ,mdas por.taJoras po~de mo.dularse.-
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.'directamente, simplificando conside_rablemente el equipo: 

En la Tabla 3. 1 se· dan algunos nombres y características de 
~: los instrumentos electro6pticos m5s emplea(os en la actualidad: 

-· 

' -·· 

; . 

3.3.2 Dis~anciÓmetros de microonda~ 50 
La señal dt> medición empleada pnr los dispositivos de medición 

en bas~ a microondas consiste en u11a frecuencia modulada superpues
ta a'' la onda portadora. Al igual que los equipos electro6pticos. el 
equip~ d~ microondas trabaJa segun el· principio del desfasamiento y 
utiliza frecuencias variables para resolver la ambigüedad _del· núme
ro de ondas completas que hay en 1~ distancia. El alcance .de ·los 
distanciÓmetros. de microondas es ·ri?lativamente grande, pudiendo tra 

·.baJar en la obscuridad, en la niebla o baJo lluvia ligera. Pe,.·o sin 
.e~bargo las medidas que se hacen en tales condiciones a~veT'sa~.tie
nen un alcance mas .limitado . .. ·-··-·.·-- . ~ .. . . .. . . 

Un _sistema completo de miCT·oondas esta formado poT' dos unida-·..,. 
des portatiles identicas. Cada una comtiene todos los componentes ~· 
necesarios paT'a efectuar mediciones: transmisor, receptor, antenas, 
'circu.itos ·y dispositivos inteT'COnstruidos para comunicación. Las U-:

nidades se centran mediante plomadas mecánicas u ópticas sobre los 
ex·t,._emos de la lÍnea que se va a medir, funcionando uno. de los ins
trumentos como "m~estro" y el otro como "remoto".· Cabe aclaT'ar que 
cualquiera de los dos puede func.ionar como remoto o m~estro. cam--
biando simplemente la posición de un interruptor. 

La medicici'n de distancias con equipos de microondas requieren 
de un opeT'~dor en cada extremo de la línea para tomar un conJunto•
de I.ecturas mientras opera el aparato en el modo maestro. Co.mo ·am,;.'
bas unidades contienen ~alibración de longitud de onda con estabil'i 
zac~Ón de temperatura, la practica de tomar dos medidas da po~ re--

. _sultado que estas sea'n independientes y por consi¡j1Ji_ente urya v,i;ího
'sa verii'icación'· de la' distancia. Los operadoT'es que pueden no estar 
a la vista uno del· otro, coordinan. su trabaJo comun.icandose por me-.. 

·'dio del radio-telefono incorporado. 

En la Tabla 3.2 se presentan los nombres y algunos datos t~cni
cos d~ los instrumentos de microondas mis empleados. 

I 3. 3.3.DistanciÓmetros de ondas largas 

1 

' ¡-. 

1 ¡-
1 
' 
1--

i 
¡~ 
! 

El equipo .que emplea ondas largas de radio puede:medir distan
:ci.as·desde apT'oximadamen.te 100 km hasta 8000 km. Se. utilizan princi
palmente· en la navegaciÓn mar.Ítima para proporcional' contT'Ol de po
sici·on a· las fotografías aéreas y 'levantamientos magnetométr'ic.os, 
en trabaJos de oceanografÍa e hidragraf(a y en trabaJOS especiales 
para el dragado de puertos, tendido de cables, ·colocación de plata-
~ormas'y tubería marina. ' 

.En· general, el equipo de onda laT'ga emplea dos tecnicas d1fe--. 
rente-.s e., la medición, el metodo hiperb·Ólico <una f-recuencial .. o .el' 
mit~d~ ·d~ dos frecuencias En el primer método, dos aparatos trans
miten se~ares en la misma frecuencia desde los extremos de una lí-
nea base .. Un receptor de orientac:in ... n multiple colocado ·en. cada esta 
cid'n de posicion desconocida compa·,,a las diferencias de fase de las 
.señales de _llegada. Los lugares ge•Jm.Ótricos de los puntos de· igual 
diferencia de fase, originan una s·'rie de hip{rbolas en cuyos focos 
es tan las estaci·one.s d<> la l{nea b >sF>. La tra 1smisiÓn a la estaciÓn. 
Pxploradora •. o de orientación mult cple, proce !ente de otr-3 ·lÍnea ba 

' . 

·· ... 



' 
1':: ·' 

'Í\ ' . ¡ f/\o~ \o ::¡:-a. b-0c..o_~_~ ·\:.1 ~\;::.,,,u· J· J 
( ' 

' 1 •••• J .. :,~···(e..( .... ~ h LO\,/\ \, IJJ. '.v, ) 

::\: W\ \ .:r o, .t. 'o 
........ 

._.,. 

f~\ \2 A; - 'ó TE.\lo\o v"'ete-r· -ro \".,¡ 3 
CA -IQOO Te.\t•) rt>w.de\ óO \-ó -5 

•¡ .H\ZA.-4 ít.\\\J~Wi!..·te,'(" 4o 3 3 
Sli\l. IJ.b Sit-\VI~v. b-Mb·t~ \<;;,o \D 3 ''--

1. ho\ .J.1u ;a?e. C., u :oi c. r::.o \ '\:) 3 . ,. 

·¡ 

1 
1 

1 

.... ; 

. ·..: .. ; '· 
·.•. f 

. . ,, . . . . . -·~ 



-

·se, proporc i'ona 
se ~o'nvierte en 

otra serie- de. hipérbolas y la 
puntos de posiciÓn conoci,.¡já. 

.interseccio"'n de estas. 

En el mjt~do de dos Frecuencias. se transmiten dos se~ales de 
.diferenfe Frecuencia desde una estaciÓn base y retransmitidas desde 
una estación exploradora. Los ·ángulos de Fase de las señales re---
transmitidas se comparan en la estación de exploración y en los pun 
tos base. para establecer una serie de c{rculos concéntricos '_interse 
cantes que tienen ius centros en la bas~ a Fin de FiJar puntos de 
po'siciÓn conocida. · 

En la Tabla 3. 3 se da una lista de algunos distanciÓmetros de 
·ondai lar~as empleados en la actualidad. Cabe mencionar que la pre 
.cisiÓn en .cualquiera de los dos procedimientos, es Función de los 
angulas de intersección entre las hipérbolas o las circunferencias. 

·ª·~ _Errore .. s en .. :la. Me_dición cc:>n Distancio'metros 

Las Fuentes de error en los t~ahaJos con equipo EDM pueden se~ 
pe-rsonales, naturales o instrumentales. 

Entre los errores personales se tiene la lectura incorrecta, 
el centrado impropio sobre la estación. la evaluación incorrecta de 
los Factores metereolÓgicos y de la altura del instrumento entre o
tros. 

Los errores naturales que afectan las mediciones EDH principal 
'mente provienen de las variaciones atmosFéricas de temperatura, pre 
·sión y humedad, que aFectan directamente al Índice de reFracciÓn y 
modifican la longitud de onda de la radiaciÓn transmitida. En la Fi 

. gura 3. 4-se representa gráficamente la magnitud del error que se 
··_tiene en la .medicion elect-r:ónica .de ,distancias debidos a los eFec_~-:

tos.de temperatura y presion atmosferica. Notese que un cambio en 
5'C y una dil'erencii¡de 25 mm de mercurio, produten un error ~ada 
uno 'en la 'distancia 'de 10 ppm. . ' 

En cuanto a los errores instrumentales, en la sección [3.2J se 
establecía que la ecuaciÓn de la dlstancia So es <3-9) y (3-10) 

So=U, .!:'_,,m __ e_ + Z o+LlS 
n~ 2n 1J 

(3-16) 

la .varianza a-6~ de la distancia So puede obtenerse de la derivada 
total .de la Ecuación anterior. apllcando la regla Fundamental de la 
propagación de los errores 12-16), se obtiene 

. . . ;; ~ " . 

cr:z. =cr'+r m] o:'+[: mcJ es'+ [.me] O''+d;t +cr:" So u -- C = f: -- 1'\ i!o Al.> 
L2nf 2nf ~ri-F 

( 3-17> 

la 
. . 

ecuac1on 13-17> ~uede simplificArse por la aproximacion 

(3-18). 

En las ecuaciones anteriores~ crv repT'esenta la desviaciÓn es-..:.:· 
'tándar d~ todo el valor U,~~~1· D<do ~ue u, corresponde generalmen-

te a una distancia muy corl~ a in'luencia de los errores en n,_ly n~. 
/ _r 

·¡ 

_. ~ ... 
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< < ' sobre la preclSlOn de U~ puede despreciarse~ 

, 'La ,'precisiÓn dP. lo<; EDM se da generalmente en la bibliografía 
especializada por la fÓrmula geJH,ral 

., ' ·¡ 
6

0 
=a·< +b 0 S' i(3-19l 

o en una forma ~implificada 

(3-20) 

La ecuaciÓn <3-18) puede reducirse a fa forma enteri.or sustitu 
yendo 

( 3-21) 

donde 

o¡:_: error de la velocidad de propagación de las ondas electro-
magnéticas en el vacio. 

O"f: error de la frecuencia de modulaciÓn. 
6'n: error del índice de refreacciÓn. 
O'v: error de la determinación de diferencia de fase . 

error de la . ' correcc1on cerro. 

El error cf'A> de las reducciones geométricas no esta incluido -
,en las ecuaciones C3-19l o ,(3-20) y sera tratado en el inciso cor-.,
resporl'd iente. 

Ahora se ve claramente, po~que las p~ecisiones de las 
3.~1 y 3-2,, se da en dos partes; la primer.3 el· valor de "a'.' 
g'undael'de"bn 1 

·Tablas -
y la se;-· 
' 

Discutiendo por separado cada una de las fuentes de error en -
los inst~umentos EDM tenemos que el valbr aceptado de e en 1957 es 
'igual a 299,792. 5 km/s, con una desviación estándar de a< =0. 4 km/s, 
TrabaJOS recientes han confirmado el valor de e y dan una desvia~-
ción estándar o;, <:O, 1 km/s. Esto corresponde a un error relativo, de 
O. 3 ppm. El eiror es despreciable para las aplicaciones en levanta
mientos topográficos, entodo caso su influencia es de naturaleza 
constante introduciendo un cambio de escala constante en la determi 
nación absoluta de la distancia. 

En cuanto a la frecue,nr.ia de oscilaciÓn tenemos que esta se,mi. 
de en hertz (hzl. Para alcanzar, por eJemplo, una longitud de ·onda 
modulada de,10 m, debe producirse oscilaciones de la sefial con u~a 
frecuencia de alrededor de 30 MHz Cf6rmula 3-2). 

La f'r,ecuencia de modulación puede calibrarse con una precisiÓn. 
de O. 1 ppm y estabilizarse durante el uso del instrumento EDM den-~ 
tro 'de unos pocos Hz, si el circuito de o,;cilación .que ,incluye cuar 
zo, se mantiene a una temperatura constante. Si no se controla la -
temperatura~ habra una deriva de la frecuencia de hasta 10 ppm o 
mas. La mayoria d(.' Jos instrumentos EDM tienen un calentador iriter-,, 
no y re~uieren de un periodo de calentamiento. Aun con la fuente de 
calor, la frecue~cia puede variar por enveJecimiento de los Grist~

, fes de cuarzo. 

. '·-" 



Algunds instrumentos a microondas .. muestran variaciorie~ alrede
dor·de 50 MHz por aRo que. para una fracuencia de modulacion de tO 
MHz .,producirÍa un error d" 5 ppm. Es por lo .tanto recomendable que 
la frecuenr ia sea c.ont·r<>lad.~ al meno!·, una vez al año;. preferentemen 
t& una vez al mes. si el equipo se v~ a emplear en condiciones ad--
versas. 5ti 

Lo.s métodos de estabilización de frecuencia \1 de calibraciÓn
difieren 4e un equipo EDM a otro. por lo que se recomienda consul-

.tar el manual de usuario o al fabricante sobre la metodologÍa apli
cable para la calibraciÓn de frecu~nr.ia de sus instrumentos: 

·'-;a influ~ncia de los errores .·'l'"p· crt- '! ere en 1~ mediciÓn de la 
presion barometrica P• la temperat~ra t y la presion de vapor de a
gua e puede calcularse aplicando 1~ le~ de propagaci6n de errare~ a 
las ecuaciones (3-12> y <3-15> obt~nemos para mediciones electroop-
~i_C'!,S. . . . ,, , -· 

cr;=l-- o. 269579 < n, -1 > j ~{+~O. 269:178 < nJL:l..;· : ~ 
. ( 273. 15+t ):¿ 278. 1 5+t 

. . . j 

En ~ofldi.ciones normales, un e·:-roT' de 1° C produce un errOr de 1 
' ppm en n \1 1 mbar produce un error de 0.3 ppm. Como se menciono an-

teriorment.e, la influencia de la pr-e5iÓn ·del vapor de agua puede. 
despreciarse ~n las mediciones hechas con equipos EDM electroÓpti-
cos. 

Esta f~rmula en condiciones normales un err(,r de l°C produce 
un error de 2 ppm y un error de 1 mbar en p produce un error de 0.3 
ppm. 

La influencia de los errores en la determinaciÓn de e es muy 
crÍtica en la medició'n a base de microondas. El valor de ere puede 
calcularse aplic~ndo la regla d~ p~opagacidn de los errores a la e
cuar.io'n (3-13) obteniendose 

¡ ' 7 ¡2. cr0 =ere +<o. ""~>t . 

' Resumiendo, los errores en mediciones metereologicas 
los siguientes errores en las distanicias determinadas en 
nes normales. 

(3.:.25> 

producen 
condicio-

1> un error de 1 C en temperatura produce un error de 1 pp~ pa 
ra instrumen tos electroóp".icos y 2 ppm para los EDM a base 
de microondas. 

2> un error de 1 mbar nn 
ror de O. 3 ppm. 

/ ' la precian barometrica produce un er-

31 un error de O. 5 en <th-ts) y un Prror de 1 C en t producen 
un error de hasta 10 ppm e;> las mediciones a base de micro
ondas. 

··;. 
{ . . '·, . '!· 
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.En la· practica. las· condiciones metereolÓgicás solft medidas. so-'. 
lamente ~n los extremos de la distancia medida, en ocasiones en un 
solo extremo. En. algunos casos. particularmente en terrenos acciden 
tados. la tempeiatura media a lo largo de la lÍnea medida.puede di
ferir .en vario~ grados de Jós··vatores promedio. observado~ en los 
extremos de la l(nea. r ¡ ,, 

" 
Los levant:,lmit,nto~ '"'' ,..,,.,~ ur·b,1nar.. dPnde la rac1iaci·tin trfrmi·· 

ca en las áreas pavinoE'ntac1.n•J y ue lo~ edif'iClos pued11n ca.mbiar dr<Ís 
ticamente desde un punto d<' la l{nea hasta otro. requieren de at~n
c ión especial en la determinar.i6n de los datos metereolÓgicos. Por 

' ' 1 ~tra parte los termometros. barometros y psicometros deben ser de -
bue~a calidad y calibrarse periodicamente. 

1 . 
Por ultimo. el error en la diefercia de fase a~ puede determi-

' narse con una resolucion -de 1/1000 o meJo·r, de la longitud de on.da -
. f!)!id_iQ_o_ra_. En base a que los instrumentos modernos se construyen con 
el centro eiectrónico muy cercarl"c:i'"ó sobre él centro geométrico. dÉ!l 
instrumento el error crv"' o, entonces de ·la ecuaci.Ón <3-21) se ti"ene 
que 

a:· =a 
~· 

(3-26) 

3. 5 ReducciÓn de Distancias al Horizonte 

To.do·s lo.s instrumr.mtos EDM, escepto ocasiones escepcionales, 
'~iden distancias· inclinadas. Ldgicamente las distancias inclinadas. 
deben reducirse .al horizonte d&&pu~s de ser corre~idas por factores 
instrumentales y ambientales. 

En las operaciones de campo. 5e miden y se registran las altu-~· 
ras he del equipo EDM y hr del reFlector sobre los puntos de esta--

·. ciÓn, esta informaciÓn se empleará en la Nivelacio'n Trigonom~trica. 
la cual se -vera' en detalle en cap{tulo;4 de.la Segunda. Parte,· la--
distancia c:enitai- z o.'la altura 'a y la distanc'ia inclinadas.' figu:_ 
ra 3, 5. En base a esto~ elementos se tiene 

d=S cos a 

o 

d=S sen z 

La. contribucio"n 
termina aplicando la 
sultando 

al error .por la redu·:ciÓn 
1 ' formula dF propagaci0n de 

2 
O" el= ( e os sen 

o 

d ond.e 

' 

(3-27) 

(3-28) 

al horizonte se de-·
errores <2-1~), re--

(3-29i 

(3-30) 

a¿¡: desviacion estandar d€· la altura en radianes 
a;;;: desviaciÓn estándar d•· la distancia cenital en radianes 

. ~ ,.. .; 
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4. EL .TEODOLITO r::: :¡ 

t.J! .. 

El teodolito .es el inst,·umentu topogr~fico considerado ''univer 
sal'', ya ~ue lri mismo se u-tiliza p~ra midir ~ngulos horizontales o 
verticales, como par;~ "l.in.,ar. nivelar o para la reducciÓn ·de dis-
tancias. Han sido gr~ndes la& i~nnvuciones introducidas en el dise-

. . - J 

~o de este instrumento. aunquP lo~ principios basicos se siguen con 
servando. 

A continuaciC:n SP. detallan lBs c:¡racterÍsticas ba'sicas de e~te 
aparato. 

4. 1 Caracter{sticas 

El diseño b~sico de un teodolito se da en 1a figura 4. 1. en la 
que se aprecian las partes furid~~~~tales que lo constituyen. tenien 
do mayor o menor variaciÓn en funciÓn del tipo. calidad y época a -
la que pertenece. 

Aun cuando toda componente del aparato es muy importa~te, a 
continuaciÓn se_ describen. en particular algunas partes instrumenta
les y también algunas de sus ·caractP.risticas principales, que1 di 
cho sea de paso. resultan comunes a casi todos los instrumentos to-' . . p·ograficos. 

4. 1. 1 Nivel tubular de burb~ja 

Es un tubo curvo de vidrio llamado frasco de nivel. sellado er. 
amboR extremos que contiene un lÍquido sensible y una burbuja de 
aire alargada. El alcohÓl sint~ti¿u purificado es un lÍquido que ha 
desplazado la combinaciÓn de alcohol y Jter. En la superficie exte7 
rior del t~bo se márcan divisil)nes uniformemente espaciadas para 
controlar la burbuja. 'Normalmente E'stas divisiones son de 2 mm llÍ7 
neas parisiense ''pars''). 

Se conoce como directríz dei. nivel a· la linea tangente a la· Sl• 

perficie superior interna del frasco en su punto medio. 

La sensibilid~d del nivel, la establoce el radio de curvatura 
del frasco. A mayor radio corr.,sponde mayor sensibilidad· y a mayor 
sensibilidad precisiÓn aunque ma,¡or tiemp,1 de centrado. Este parámE' 
tro se expresa en dos formas: 

1 
por el angulo en segundos sexagesimales subtendidos por 1 
pars 

por el radio de curvatu•·a del Pras~o. 

Mediante un sistema Óptico se logra una burbuja del tipo "de -
coincidencia", en el cual la bl'rbuja se centra haciendo coincidio· -
los dos extremos opuestos de le burbuJa h~sta formar una ~urva con
tinua <Figura 4.2l. 

r . ' Una burbaJa normal se puede cetitral con una precis1on de alre-
dedor ~e un lOX de su sHnsibilidad y la dg coincidWncia con-aproxi
madamente 2. 57. de precisión. 

Un m'todo para determinar la sensibilidad del nivel y/o su ra
dio de curvat11ra es el siguienie: 

. . . 
~-:,· :t,~ u, .. ~~--;--l:t::,:"·.:;; __ ¡': ::r.'?~·-~:.:·1\".-t!l;-
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'y' 

. ' 

te 'vertical. ·-
b) Efectuese una lectura c.on 

"J'' V 

. ' 

la burbUJa centrada. 

e) Inclinese el telesropio ligeramente haciendo una nueva lec-.' 
' tura en el estadal y midienrlo el desplazamiento de la burbu 

Ja . . As i de la fl ;'l"' c.,i_ .t . 5 tenemos q_ue 

...JL::._h_ 
R O 

R=b~ 

h 

e"=:.L206265 
R 

(4-'-1) 

(4-2) 

( 4-3>. 

sustituyendo <4-2) en (4-3) 

e"=_h_b 206265 
bD 

e"=h 206265 
D 

(4-4) 

<4-5) 

Tomando por "n" el n~mero de divisiones recorridas por la bur~-

s"= e = h 206265 
-n- nO 

(4-6) 

' . ' El angula e" indica la rotacion a~gular que se produce cuando 
la burbuJa se mueve de .una línea a la siguiente. 

' Generalmente una division del frasco es igual a 2mm. Evaluando·· 
la 

1 
formula (4-3) obtenemos la tabla 4. 1. 

e" 1 5 
R <m> 413. 52 82. 5i 

10 
41. 25 

20 
20. 63 

30 
13. 75 

TABLA 4. 1 RADIO DE CUF~VATURA DEL NIVEL TUBULAR 

4. l. 2 AnteoJo 

Es un_tubo met~lico que censta fundamentalmente de cuatro par
tes: .ObJetivo. lente de enfoque. retícula y ocular <Figura 4:4.>. 

El obJetivo es una lente compue!lta, cuyo eJe o'ptico es coinci
dente con el tubo y con perdida mÍnima de luz por reflexion y aber
rac io'n: 

La lente de enfoque esta montada en el interior del anteoJo y
esta provista de movimiento deslizante. Su función es hacer q_ue la 
luz q_ue incide al obJetivo este a foco en el plano de la ~etícula. 

gen. 
debe 
neas 
como 
tela 

La retícula es un vidrio plano en el cual se proyecta la ima-
~ien~ lÍn~as diametrales grabadas en cruz, una de las cuales -
ser horizontal y la otra vertical, ir•cluyendo algunos 1 dos lí-
cortas equidistantes del ~Ílo horizontai. las que se conocen -
hílos_estadimétricos. Ori,inalmente ios h.flos .se construian de 
de aia~aJ ~·fil~mentos de -pl~·ti!lp·o ·d0. ~:id·ri¿ &ntt·i~do.· En :1~ ~a .. · 

:·: 
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yoria de los instrumentos modernos 
.tos·d• met~l osc6ro.incrustados en 
cula se presentan en la figura 4.5. 

son lineas 
las rayas. 

,... _., 
\}0 

grabadas con filamPn~ 
Algunos tipos de ~et{ 

. ..El ocular es un ·microscopio cuy.~ finalidad es amplificar ·la .i
magtln' pro~Jectada en la retfcula. Puede constar de dos o cuatro len
tes ~ara dar im~gen invertida o derecha. Tienen su propio mec~nismo 
de enfottue· para adaptarlas a la capacidad visual del observa'dor. 

1 . . , . 
Durante la observacion con un telescopio topografic~ es muy im 

portante ~ue la imagen se forme con absoluta nitidéz en la retícula 
mediante el enfo~ue adecuado. Para comprobar que se ·realice, el ob
servador puede mover la cabeza en sentido horizontal ~ vertical. y 
si nota ~ue los hÍlos parecen movcrse"con respecto a la imagen. 
e·xi"stirá mal enfoque. fenómeno conocido como paralaJe• lo que hace 
imposible ttue la observacion sea dP.' bu·ena c.alidad. Se debe a ~ue la 
.imagen se forma atrds o adelante de la retfcula. Para reducir este 

. . 
efecto. se puede seguir el procedimiento indicado a continuacion: 

1) Obs~rvese el cielo con el anteOJO y muevase el enfoque del 
ocular hasta ~ue los hilos se vean con la mayor nitidez. 

2) Observes e un.objeto distante y enfoquese el anteOJO ha.sta 
lograr la mayor claridad de definiciÓn. 

'3) Pruebese· si existe paralaje y 
. ' 

de ' ser as1 repita la opera--
e 1on . 

. Algunos conceptos fundamentales de la dptica del anteoJo.se 
describen brevemente a continuacidn; con ObJeto de comprender meJor 

. ' .como pueden e~tos incidir en el logro de una correcta operacion del ,. 
.equipo.· .¡ .r· i· 

PODER DE RESOLUCIQN, es la capacidad de una lente para descu--
' 1 brir detalles y .se expresa en segundos de arco. segun el angula en-

tre dos puntos lo suficientemente apartados como para distinguirlos.· 
como objetos separados y no como un punto difuso. Esta en funciÓn -
de la abertura efectiva del objetivo y es independiente del poder -
amplificador del sistema dptico. Se calcula aproximadamente con la 

1 . . 

formula 
•• 

R = 14" 
'""[) 

donde: 

R: ángulo de resoluciÓn 
b: abertura de la lente 

(4-7) 

El poder de resolucidn tedrico del OJO humano es de 60" y la -
relacio'n de resoluciÓn-poder de amr.,lificaciÓn, debe llevarse a este 

1 

límite. Es decir. si se tiene una lente con poder de resolucion 3", 
debe de.amplificarse 20 veces para obtener 60'', aunqu~ normalmente' 
se usa mayor amplificaciÓn. debido a las variaciones en ·la visiÓn -
de lo~ observadores. 

AMPLIFICACIQN, es la razón entre el tamaño aparente de un.ObJe 
to· visto a través· del anteojo, al noismo objetn visto sin ayuda Ópti 
ca. 

. ' 113 amplificacioi1 
"-~ : .. ---'---'-'· __ ___:__ ____ , •--

¡1"" 
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68 . ' 
·mite más allá del cual se demeríta la.resoluci~·n, este es.de 2.o 3 
-.veces 60/R. Otros inconveni'ent~s resultan con amplificaciÓn grande 
~un cuando .el objetivo permita l~ rasolucidri necesaria, ~a qu~ se -
puede •·educir ·el. campo visüal y son má.s notorios los ef'ectou· de re-. 
V<l.rbmrnc IÓn atmo~férica. · 

11 
11 

. DEFINICICIN; 14\' Pntit~n•.f~t el ,.,,,ultrt,du y11nerllll que 110 
uso de un A·ntoojo. 11 m11yur d~:~f(nlr.iun, mAyor claridad 

pbr lo tanto mejOr precisidn jn la~ ·punterías. 

log''" con 
do vi·• i Ón 

Los parámetT·os descritos pued••n .ser de uti'lidad para estable--· 
. . 1 . 

cer un bue.n criterio, que· permita la seleccion adecuada del equipo 
que se vaya a adquirir, en funcidri de las necesidades reales a sa-~ 
tisfacer. 

El i.n'strumento siempre estar,; ·'diseñado· para mantener el equili · 
tirio entre los diferentes parámetros e itados.' Por ejemplo, el tran
sito de 1~ reune las· siguintes características: 

· Amp 1 i fi e a e i. ~n: 
Campo vi s.hJ(: 
ResoluciÓn: 
Enfoque mínimo:· 
Sensibilidad d~ niveles: 

Peso: 

alidada: 
··del anteojo: 

18 a 28 X 
1" a 1" 30' 

4" a 5'' 
1. :;. a 2. 1 m 

(•" a 100"/2 mm 
:JO" a 60" /2 mm 

5 a 7. 5 kg 

Algunas características sobresalient~s del teodolito moderno -
se listan a continuaciO:n: 

11 El instrumento en su totalidad es mas robusto; compacto, 
protegi.do, y liger·o que sú!l antecesores. 

2) 1 
Los anteOJOS son mas cortaR y robustos, adem~s cuentan con 
círc~los de vidrio grabados. 

3) Se montan sobre una base nivelante •special de tres torni-
llos (plomada Óptica), que además permite intercambiar acce 
serios sin sacar de su centro la base. 

4) Tanto el círculo vertical como el horizontal se fabrican de 
vidrio grabando marcas delgadas (aproximadamente de 0.004-
mm) y cdrtas <aproximadamente 0.0~ a o. 10 mm) que permiten 
mayor definición· y c·lar·idad de lectura. 

51 La lectura de los circules se hace normalmente • travlz de 
' un ocular situado al lado del anteojo y mediante un microme 

tro o una escala dptica, contando con sistemas de ilumina-
ciÓn con luz reflejada del Sol o interna. 

e 1 · 
61 La lextura del c1rculo vertical se relaciona 

gravedad. mediante un compensador 
Índice, generalmente de coinciden-

con mayor precisio'n a la 
autom~tico o un riivel de 
e la. 

71 Son f'acilmente adaptables Jos distanciÓmetros electro'nicos 
a estos teodolitos. 

8) el·acoplami~nto ~1 
nil.Ú,-·t•fr,::a de 1:6 

1 
tr1pod~ se. hace .me liante un sistema tor-

·C:f-\,; ( ~i8")' -· '· 

!__-----~~ ' ' 

. :-, · •. !. 
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,,,_ ·. En la· tab l'a 4. 2 se presenta un res~Ínen. de· las característiCas· 
<-técnicas de· difel'entes marcas y modelos de teodolitos . 

.. ' ".4. 2 Clasif'icaciin de los Teodolitos--
. ' /' 

''· ·Entl'e las posibilidades de r.lasif'i'cal' los teodoÚtas. se ,h·~~·.;,~ · 
¡ ·:das di-stinciones: la pl'imel'a pol' cuanto a la pred.s:ión que 'se puede, . 
_ ~logt"ar y la jegunda pol' cuanto al funcionamiento· de· su cÍ~culo hor~:· 

i 
'' 

1. 

'. zontal. 

·En el ,prime_r caso. 
·gorias: 

se puede intentar clasifica,. en cuatl'o cate:.· 
. · '• 
' '.··,·' 

a) Teodol itas pequeños; en los que la lectura se hace mediante· .. ; 
el verniel' 1J con la ayu.da .Jie una lupa; sus círculos son me:-" · 
tálicos. el horizontal de 6 a 8 cm de diametl'oJ y el vel'ti~ 

. e ) 

··. 

d) 

c_al de 5 a 7. cm; la lectura estimada es de -1 '. ·· ... 

Se usa 
cilios 

principalmente en construcciÓn y levantamientos s·en-
1 . 

de caracter legal. 

Teodoli~os de i,ngenier:l~6 __ e,n el cual la lectu~~re!.e hace _me-. 
·diant_e jt'n micl'ometl'o,-s,!HH'e"una escala Ópticá"'~.'c{rculos-: . 
. c,(r'stal ·y la estimacion es del orden de 10" a 20". 

' Teodo:l i to . ' micrÓmetro de precis1on, es de lectura con optico 
' ·en el que· se logran estimaciones de 1" o menos IJ cuyas· .e 1 r:-. 

·culos son de cristal. 
·a·9 cm en el· vel' ti ca l. 

Se utiliza en tl'abaJOS 
como en levantamientos 

·;. 

de 10 a 13 cm en el horizontal IJ de 

1 : J 

topogl'afi.cos de alta pl'ecision., 
geodésicos de pl'ecisiÓn media: ' 

'' ' . 

a si 

Teodolitos de alta precisiÓn. son similares en el diseño a 
los antel'iot"es. aunque introJucen mejores caracte~fstica~ 
de:amplificaciÓn. resolucio'n. etc.; la lectul'a directa es 
de 1" y se aprecian fracciones menores. 

7 

Son usados en tl'abaJOS de astronom{a 
geodJsicos de primel' orden. · 

. • 1 
de pos1c1on y trabajos ,. 

Los c{rculos de lectura mencionados antes se describen breve-:- '· 
m'ente· a ci:Jntinuacic:ln . 

i> Vernier: Es ·un instrumento mecánico bastante' simple que pel' · 
mite una aceptable pl'ecisiÓn de lectura. Consiste basicemen 
te en sobreponer dos escalas· con di'ferente gra-duaciÓn 11 la 
·lectura se hace en donde las escalas coinc.iden. · · 

Si la .unidad del cÍrculo principal es e y la del vel'nier es 
V .COn n unidades, Se tiene: . 

<n'-1>i:=nv <4-8> 

lo. que -permite una desviaciÓn estandar. de' alt"eded.or ·de me--.:·. . . . 

i i ) . 

dia unidad ~el vernier. 

. • 1 
Escala.optica: Si~plemente se sobrepone 
a( cir.culo pr_inci'pal, permitiendo hacer 
~ente ~on el. lndice de ~ich~ •stala. · 

una 'e'scala 
la- lectura 

audliar 
direc'ta:--: · . . ... ' 

. :'f .. · 

-·Í 

.t 

.. 
.. :í 
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' •1 
' 
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·Micrometro Ópti~o: Las partes diametralmente·opuestas·de 
los circulo~ se ·sobreponen ciptiiamente. de m~ner~ que las ! 
mlÍigenes'-pueden ser movi'das con la _'.ayuda de un micrómetro. 
l'o~ que 'equivale .a tener un promedio de· lect'uras. · · 

. .. 
'.• 

·l' 
• : .. <' . . . . ~-

.i .. '·· , Reci~n-tef!!en'te u u't.a introduciendo 'e'n Méxi_co, ~n "\uevo sistema·_.·\ 
.·, · de me:dici"on áil\,gular. que· consiste de una 'c;omb'i"nacion op1:ic:a-elec-_.,-_ .• · · , 
; ·.-.·trónic:a en.- ia que se. tien'e un círculo con· trazos sensibles. Es:·un -··:,..···· 
¡-·_-.sistema de __ medición de círculo dinámico en funcio'n del tt_empo qu.e '-;:.(-.• :· 

"capta tod-os los trazos del círc:ulo. el.iminando posibles e'rrores··'ré!e.:,'·''-': 
• graduaciÓn; adem.fs se tiene captétciÓn ·_diametral para ··eli'minar eriró.~ ,_·,. 
res· d'e exi:'entrtcidad. · No'rmalmente la·· salida. se'·,-da :'én .forma: digi.tal ";i •; 

.·: . en" uria pantalla; tal es el caso de los· modernos di.sposi.tivos llama--·'·.' 
--''·!io-s--·~~ini"da'd'e·s "to·t&les".·· ·,. · ·· · •···· 

¡ ·' 

Por lo que· toca al l'uncionamiento del círcu.l~ h.orizont_a·l. .los 
teodolitos .se pueden clasificar en repetidores o direc'ciO:nales. · 

'· 

, '4.2. l. Teodolitos repetidores. . . - . ' 
i. 

, . Consisten de un mecanismo de doble eje acimutal o de -un to~ni~ 
. flo fijadCÍT' de 'repeticiÓn. Tiene la particulari-dad de que su cit'cu-
.lo _horizontal puede fijarse indistintamente. a la base o a• la alida.:.., · ·-: 
da. ~e igual manera que el teodolito com~n. esie disefto permite\~e
~-ti~ un ángulo c~alqui~r ndmero de veces y acum~larlo ·directamente• 
en el· cÍrculo. Algunos de este tipo son el Theo 020a'y. el T1o ~~;e~ 

• 1 . ' , 

cala optica el primero y micrometro optico el segundo._ 
1• ••• 

'El círculo vertical f'unciona de m~nera similar al horizontal• • ... 1.' 
·para la ref'erencia del plano horizontal se tiene. un nivel de {ndiC,e::~:~-- ·' 
normal,mente del tipo. de coincidencia o bien un sistema compensador ·;:· 
automatice. .,. l· ·:·\ 

{ 

4. 2. l. 1 Medie ion an g u 1 al' 
.,_ 

• :·,, f 

_La mediciÓn de ·un ángulo simple con teodolito repetidor .se'' rea 
:liza accionando· tanto el tornillo general como el· partic-ular y sus 
-r.espectivos tangenciales.· Una vez verificado el estado del instru--·' .. : 
•me'nto. cen.trado y .nivelado e.n la estaciÓn. pr.oceda como s'fgue: :: 

'l 

. .·. ',. 

1) AfloJe ambos movimientos (gene.ral· y particular·). 

. ' . 
2> Aproxime la lectura a ceros (o al origen deseado) y aJuste 

.el--movimiento particular, afinando la lectura a ceios con.
el· tangencial respectivo, efectuando siempre g'iros e11 el - .. 
sentido de las manecillas d~l reloj, para evitar resorteo, 

3) DiriJa ia visual al punto origen con el movimiento gene~al' 
y apretando una vez hecha la puntería .. 

.·., 

4) Ahora haga 
·movimiento 
e tal. 

puntería en 
par ti e u lar, 

1 • ' el vert1ce de cierre ut'i li randa el -
con· el tangen--, · '. desde luego·afinando 

/ . .s e . ., 
5> .. ·Realice la lectura del angula es esta pocfsion. 

¡. 

·Ahora -bien •. si se desea medir 
1 . • . 

el·.metodo déscrito par.a ¡la primera 
a la visual origen para repetir el 
irá· sumando, el ángulo· tantas. veces 

. ~ •.. . . 

1 1 . 

el angula por repeticion. siga 
(ectura y cons~rvandola regrese 
procecimiento indicado. lo que -
como -lo ·re_ptt<'Y·· ·Si ·li3 suma •úce-

;• 

·I 

' 

' '· ; 
!-

' ' ¡ 

e ____ ---~---"--'-~-



.. 

)~~_:::.''·. ' · .. : 
:.'-" de de 360° tome nota de ello ·para qu"_ .al .. ef'ectuar e'l. promedio e,ste 

hecho sea tomado en cuenta. 7 ') ,. 

_·.Se 'sugltie.'re la conveniencia de repetir 
1

~n nJmero par de vec;es 
·. 111-IÍngulo. intercambia'ndo·et círculo vertical a la izquiorda v a 'la· 

. d'er'a·c:,ho~{·para disminuir ·l.os órrorP.s instr_umontales. · · ... '· :: :'· .. 

. La ~ed~ción da·l ángulo vertical o cenital es una operaci·o'n su-.·.. ·:: · 
'·, ma.ft!en'te .senih'lla desde el punto de vista. g&omltrico. va que el ori- · · -,:; :i 

·g_en:~IÍe u·ene va sea en el horizonte o en el cenit, v.el instr,uinento ·· .. ··; 
·. gr.aduado'· .de o o· a· 360"' o de 45° a 135° s& lleva· al origen med.f;ente '-: .. :<: · 

un n'ivel ·Índi'ce o un sistema· compensador autotUcltico, d·e manera que.·· 
la mediciÓn consiste en que. una vez centrado \1 nivelado' '·el aparato'. 
se ~iri)a la visual al punto deseado y se efectde la lectura corre~~-

.'· pendiente. Algunas observaciones adicionales a los a'ngulos vertica,.., ,·, · ·. · 
les. se h~cen en la parte de teodolito~ direccional~s: · < . 

! '. 

·! 

'. . . t, ,, ~ ·1<,; ' 

4.2~~ Teodolitos de direcciones ... : 

En este '~po de instrumentos no se cuenta con doble movimineto·· 
horizontal. sino que su eje acimutal es sencillo. Esto significa 
que mas que medir ángulos se miden direcciones y por diferencias de 

. • J . 

lecturas direccionales. se obtienen angulas. Dentro del equipo de -
precisión estos son. mas .usuales y como eJemplo se tiene: 'El teodoli 

. to KERN DKM2-A, WILD T2 Y T3, el Th2 de Zeiss o el Theo·010A de 
Luft. Generalmente la lectura es micrométrica. lo que reduce él er-, 

··ror de exc~nt~icidad. Igual que en los teodolitos repetidora• el 
plano de. referencia para las medidas de ángulos verticales. se Io-
.gra a traves del nivel de indice del tipo de burbuJa ~ mediante un . . . 
sistema compensador.automatico. 

4.2.~ 1 Medici&n de ángulos· 

,. . 1 

Segun ya:se habla mencionado. la medida de un angula resulta 
d~ la difere~~ia de dos direcciones. que no son mas que I•ct~ras 
del . .c~rculo horizon·tal tamadas en la estaciones suces.ivas. Aun cuan 

.do el teodolito de di~ecciones solo tiene movimiento horizontal. es 
··posible cambi·ar el origen de lectura mediante un tornillo selector. 
Para distribui.r las lecturas alrededor del c{~culo •. con ·objeto de 
minimizar las errores de gr~duici6n. se recomienda incrementar'el
origen de lectura seg~n la relaci6n 180°/n, siendo n el nJmero. de -
series que se":van a medir el ángulo. Se entiende por serie a .la me
dida. del ángulo en las dos posiciones del círculo ver.tical <I, iz-
quierda ·o .o. derecha), esto· ·es. si se quiere medir el ángulo AOB de. 
la_f'igura 4. 5~ 

1) ·se diriJe la visual OA con el c{rculo 
. giendo un origen. p. e. o• 00' 10."0 

a la izquierda. eli--

. ' 
21•Se gira el ~nteOJO para visar By se efect~a la lectura 

e ·p: e: '3~0 10'"'15'.' o 

. 31 .Se invierte el telescopio y se gira acimutalmente hasta ver 
nuevamente B. pero ahora con el circulo vertical a _la dere~ 
cha p. e, 215° 10'· 20.' 10 

4) Se observa nuevamente hacia A para cer:rar ·la serie. p. e. 
180° oo·. 1o:'o 

El ángulo AOB resulta del promedio de las diferencias medidas. 
con ·la ventaJa de que este método elimina e; er~or d<i! coUmaé.iÓn ho 
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Numerando c~~veni~htemjnte las series ·se tendr~-

SERIE PcC; P. O. DIR .. -D.IF 7':4 PROM 
I A o."· 00' 10~' o 

35" 
,, 

·r B 35 10: '15. o 10' 05.0 
35') o 8 .215 •10. 20.0 10' 07~·~· ' ' :-:~. 

o A 180 00 10. o 35 10 10.0 

. ·, .... . , . :1 • 
, En cuanto a los angulas verticales o cenitales, hav.que tener· 

en "cúenta que existen teodolitos con círculo vertical graduado de :... 
' '0° a 360° \l Ot.t'OS de 4::! 0 a 135° con cÍrculo a la derecha '\l dé "135° . 
·., .. ~ 4·5• con c{r.culo a la izquierda,. por lo que se tendrcl: 

:, 1 !=aso 

,·,· .. z=1BO"' +(I-Dl/2 
' . o. 

v=<D.,-Il/2-90 

·2 caso 

z=90°+0-I 

v=I-D 
. ·. 

··En. lo que toca a la 4'orma de hacer la lect~;~ra. tanto en 
c~lo horizontal como en el vertical. se deber~ tuJetar a.las 

. teristicas de cada marca \l modelo del instrumento. 

<4-9> 

. (4:-10) 

(4-11 ¡' 

(4-12) 
., 

el c1r 
_carac-:. 

.Cuando se utilice teodolito con nivel de indice, debera hacer
se la coincidencia cada vez que se lea un ángulo vertical o cenital 

. 1 

4.3 Manipulacion v Centrado '• 

; Esta clase de instrumentos requiere de algunos cuidados.espe~
ciales,· ya que desde que ·son sacados de su estuche. deberan. seguirse 
procedimientos adecuados para evitar un desaJuste. Al sacarlo tom'e
lo de las asideras que para ello tiene. o de no ser asi~ del sopqr
ta del ant~OJO. Atornillelo 4'irmemente al trÍpode. que ·a su vez.ha 
de estar firmemente emplazado. Nunca deben i'orzarse los movimientos. 
Antes de iniciar cualquier trabaJo con el teodolito es necesrio re
visar sus aJustes. Las condiciones 4'undamentales que deber~ llenar 
son las siguientes: 

a) la lÍnea de colimación debe ser perpendicular al eJe hori~
zontal.· 

b> El eJe hori~ontal debe se1 perpendicular al eJe vertical. 

e) El eJe vertical debe ser realmente vertical. 

' 
Adicionalmente debe verificarse el buen funcionamiento de la -. . . 

plomada optica cuando esta se usa. 

1 
Para efectuar la revision y las correcciones procedentes. se -

recomienda seguir l·as instruccion<•S dadas pol' el 4'abricante de cada 
marca \l modelo ins.trumental, ·que r;ormalmente estan su.ficientemente 
documentadas. 

Una .vez comprobado el buen f<'ncionamiento instrumentaL para 
centrarlo .se sigue un proceso de- tanteos •.. en el cual se Iog·f'a la ni 

. . 
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-<(\ . . ; :;,¡,¡;,¡~~Ón a~·roxim~da', med-iante -~el. nivel· circular; despue's se ver(Hc-a 
·...;.. ·- con la plomada- ó'pti'c:'a. despla-zando h'ac'ia l'os lád_os 'el. in'st'r'umer¡J¡,o. 

' ' . - . ¡ - 1 ~ .• 

, 'lo necesario hasta c~ntrarlo con precision. A continuacion se efec-
·; -_, ''túa u,na nivel~ci:Ón m_ali u,ar.ta- einro·l.earÚio el nive'i de la alidada, vi--'

- : . . · · 11ando .nuevamente 1<~ p l.om11da. para rea·JUI'I tar'la. Rep t ta e 1 pl'oced imhn 

_., 

· ; .. :to cuidlldriumct~t-co hA_IIU l'ounr l~;~ ufveladon 11 ·ol t'!ntr,adC1- uimult,~~~··: 
·•,t ·.;~Hilo. ·_yr'lli·VOZ logrado, u, _Oilh· «rn pnDib111dl'ld do m'odtl'_ e~nguloll do a~··. 

'- •·: ~:'.¡:cuerdo a l_os pl"otodlmhnt'os descritos._ Al terminar_, 'las ope_T'_ilr.io'i'lllll •. ·i •.• 

- ··-• : ····lÍmpiese el intrumel'lto con un lienzo suave ·\1 .guarde,se · cuidadosamen- .: .. ·-· 
¡.·:·.·_,:,_h_ en_/SU _e¡;tucha, cuidando de ctUe no ct\'_ede ni_ng_tin mo--:imiento for',ra-·_;, ·.· 

-_. •·•· ·., cdo 11 -comprobando .ctue se tenga el absorj'ente de humedad en buen-._esta · .. 

• T • ..;;¡. 

·-

....... 

-··· 

· .fi·o, va que ·_esta :·es causa de severos daños ·al instrumento. ·' '.:_'-
,, 

'· 
"- 4 Fuentes de E~ror en la Medie i ó'n de Angu.los .' . ·-·. 

.... ····' 
. Se pueden clasificar en tres las diferentes fue'ntes de. er_no'r :...:~·-.·· 
ocurrel'l' cuando s'e miden "'n!fíJlo's: 'errores instrumenta'les. natúra··' ;::~~e 

, . 'l'es ~~- persc;>na_le_s_',_ asi ·como' las ecttlivocacion~s. · · ... .. 
4:4.1 Errores instrumentales 

:Aun cuando se efec.tu_en todas las correcciones .al equipo •. siem-', 
· ·pr.e quedaran afgunos re5iduales. los mas conocidos son: 

'· , . . ERROR DE COLIMACIOtj!ORIZONTAL. Este es c¡ausado por la i'altá d·e>· 
.·perpendicularidad entre la llnea de colimacion- 11 el eje de alturas."'• .. 

Supongase que se tiene un error de colimacio'n positivo oc: <.Fi~.·.'. 
gura 4. 6>. Si se invierte el aparato para quedar con el c{rculo a , 
l'a derecha, el érror sera -o:_ Como consecuencia,. el error de coli'--'., 
mació'n quedara" eliminado- si las observaciones en _ambas posicion·es -, 
del clrculo; t,¡a q'ue ·al promediar las lecturas se tendra O( -0( =O.· 

,,; 

.ERROR DE COLIMACION VERTICAL. Este error puede·. s.er p,rovocado - ·, . 
ya sea por la desviaciÓn del hÍlo horizontal dé 'la·r'et'Ícula o·po'r ~:.· 

i un error del nivel de Índice. Ti~ne el mismo efecto que si el cero •· 
. ·de la graduación. del circulo verticál se desviara cierto ángulo Q( -- · 

con respecto al cenit. - · · 

Si se tiene un circulo vertical graduado de 0° a 360°, con .un 
error de -colimaciÓn vertical de o< en la posicio'n del anteoJO con -·. 
c-irculo a la iictuierda <Figura 4. 7), si/s e invierte 11 se apunta al · 

'mismo punto el error de ~limacicín sera' de -0( _ 

Las dos distanc·ias 'cenitales medidas seran 

z i=z-oc: <4-13). 

o . 
zd=360 -z-oc (4~14) 

de don-de se tendrá' qué la dist<!lncia cenital sin error de 'cciÚmac.iÓn 
sera"' 

z'=1BO"-< zd.~z i) /'R. 

ERROR DE EXCENTRICIDAD. S<? debe a la falta de coincidencia del 
centro del :~f~t~*·:~~horizontal 1:on el eJe vertical ·del aparato. · 

Supdngas_e()él: círculo de 1.• figura 4. 8. con ·centro en O e fm.ag(-. . . . ~r ·~~_,.:- .:. ·~. : . . ,J.. ::; ; • , , 

~~· ,., . -- -:- . .. 
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<:?ri~se' ~ue ·ca es la proyecci~n del eJe· vertüal 
•d·istaniia nc e* el error de e~ce~tricidad. . 

·. . • 1 
del. i nstrumen.J;o. 'La '-: 

7H 
. . 1 

:· El. instrumento gira.alrededor del punto e y por tanto. al angu · .. 
'¡o· ·real eQtre d'os puntos dados A y a. será realmente o<. mientras 
,:que .. ~J.. q_ue · obt~nga por me'di·cton será~. La diferen'cta e=o<-p repre-
·.senta. ·e·l error .debido' a la excentricidad de OC. .. . · 
' : ,'. . . . . . . ·i 

,. s·i el cero de l'a gT"aduacidn d&l CÍT'culo hoT'izontal coincide 
F¡~·la visual hacia.A. al ¿ngulo ~ serd la lectura m q_ue se hace di 
rectamente·en dicho cÍT"culo y ~ =e+m .. 

?-. 

·' 

. ·' 
si 

Si es posible leer un Índice I' diamett'almente opuesto a I y 
es ·m' la lectura de ese índice, entonces 

, .· ' o . 
CI(=0(+190 =m'-e (4-16) 

sumand'o las dos·· ultimas expresiones y despeJando o<.: 

<4-17) 

lo ·cual elimina el ert'or de excentricidad. Aqu{ se ve claro que 
cuando se utiliza micró'fnetro o'ptico este error· se elimi'na :automáti
camente, en virtud de que el promediO se esta haciendo· Rn· la lectu
ra misma. 

ERROR DE GRADUACION DEL CIRCULO HORIZONTAL Y VERTICAL. Se debe 
a errores en la fabricación del instrumento y la Única manera de e
~itarlo es pT'omediando lecturas en diferentes sectores del circulo 
horizontal y vertical. 

4.4.2 ET'rores naturales 

' VIENTO. El principal ef'ec.to q_ue, produce es la vi.bT'aciotl 
mental. Cuando esto ocurra se· debera suspender el trabajo sll 

.cesarlo, a menos q_ue se utilice una protecciÓn adecuada. 'L 

instru 
\ . 

es ne-

REFRACCION. Se debe a las d ii'erentes densidades del ai.re por -
la q_ue att"aviesa la visual. lo que. origina desviacio'n de la misma. 
Se recomienda no pasar visuales rasantes o cercanas a constt'uccio-
nes. 

CAMa !OS DE TEMPERACTURA EN EL INSTRUMENTO. Las d if'erentes. tem:.. 
peT'aturas en el instrumento ocasionan cambios dimensionales desigua 
les y poT' consecuencia errores en· las operaciones. Para minimizaT' 
el efecto. se recomienda proteger el eq_uipo de los rayos dir.ect.os 
del Sol. 

MOVIMIENTOS DEL TRIPODE. Ocurren sobre todo cuando el tT'Íp.ode 
·se asienta en terreno blando o pantanoso. En todo ca'so se su~iere -. 
hacer T'~~idas observaciones y si es necesario. hincar estacas para 
sopoT'taT' el trÍpode. 

:•:'' 

t • . ' • 

. INSTRUMENTO MAL' .:CENTRADO,. Se recomienda comprobaT' el ce11trado 
d·urant.e: la· op eT'ac iÓn·. · 

INSTRUMENTO· MAL NIVELADo.·' Se debe comprobar el estado' de las 
but'bujas a intervalos. pero nunca se debe de renivelar entre la vi-, 
sua·l i-nicial y .. la f'inal. sino solamente antes y des'pu.es de estas. 
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·ENFOQUE INADECUADO . . Debe enfocarse cuidadosametite para.evit'ar. 
error de par~laJe• siguiendo las-instrucciones d•d~s al inicio-

·-

· ... ~ 

este capitulo: . 7:1 
ERROR DE LECTURA. 

1 ~ -se familiarice i~n ei 
So.lo ae puede 

instrumunto_de 
recomendar que. el observedoy 
lectura. '¡'' 

' . . • 
r· 

v· 

. se 

. te 

USO INCORRECTO DE LOS TORNILLOS. El, oper.ador debe hmiliari.~ar .,.:'. 
con· cada uno 'de los tornillos. Tambien se recomienda q~e el_SJMS 
Hnal de los 'tornillos tangencial&s se· haga un .giro positivo pa- .. 

'.~. ra evitar el resorteo. 

'. 
4.4.4 Equi~ocaciones 

Algunas equivocaciones comunes que hay que _t·ratar de evita!': 
son: 

DICTAR O ANOTAR UN VALOR INCORRECTO. Se sugiere que el anota-
dor repita el valor que apuntó. 

UTILIZAR PUNTOS EQUIVOCADOS 

MANIPULAR LOS TORNILLOS INCOHRECTOS 
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.5 .. POLIGONALES 

5. t Definici6n y Aplicaciones 
SJ 

' ;_, 

La poligonal es un ·niétodo de, posicionamiento horizontal amp.lia· 
mente usado .en la ac.tualidad. so .. bre todo por la facilidad con que -
se:.puede. med.ir distancias co·n ·los nuevos equipos electrónicos y la· 
alta precisión en la medida. angular. 

consiste de u~a serie de líneas consecutivas cuyas lon~~t~des.· ·· 
y direcciones se deter~inan a traves de la medición directa en cam~ 
po. Hay básic¡;¡mente tres tipos de poligonales: ;·. 

i l Cerra'da. 

ii) Abierta geometricamente y cerrada analfticamente. 

' 
iiil Abierta geometrica y analfticamente. 

5. 1. 1 Poligonales ce1•radas 

Las poligonaies cerradas son aquellas que inician y terminan -· 
en un mismo punto. formando un polígono cerrado geomitiica y analí
ticamente <Figura 5. ll. 

5.1:2 Poligonal abie>1·ta geométricamente y cerrada analÍticamente. 

Inicia en un vertice que forma parte de un lado de control co
n'ociop ·de igual o mayor precisión y termina en otro de las mismas -
caracterist.icas <Figura 5. 2). 

5. 1.3 poligonal abierta geomitrica y analÍticamente. 
' 

Es una serie de lírieas sin puntos de apoyo. por lo que no se -
recomiendan en niñgun caso, ya que? no hay comprobación posible. ex
;:epto de· contr,ol acimutal a traves de orientaciones astronómicas. 
Su apiitaci6n son las radiaciones. 

5. 2 Métodos de ObservaciÓn. 

5. 2. 1 Medición de longitudes. 

Dependiendo de la calidad deseada en el producto,- pueden•medir 
se las d·istancias con cinta. estadía o equipo electromagnitic~. Es~ 
te está siendo muy usado en función de la rapidez y alta precisión 
que permite. 

5:2.2 Medición angular 

Dado que la mayoría de los instrumentos modernos cuentan con.-
'... . ' brUJUla, además de que es poco recomendable para orientar con preci 

si6n una poligonal. normalmente se aconseJa realiza~ las poligona-
les por medici6n d.irecta de ingulos. ya sean interiores o exterio-
res. a la· derecha o izquierda. 

Es convenient~ usar la mjsm., tfcnica p~ra toda la poligonal, 
para llevar al mlnimb la posibilidad de cometer errores o confundir 
las anotaciories .. 

$iem'pre que sr::~.-~'l po.:.;:iblP. ·d_eh;.~·ra ligar.ti<.= e(:riueYo·:~evai1.tamiE~ntn 
ot\''.);; '.Ja ¡.;~:-:·i-r:>r:t:'r,f::~H;''¡ :"}<-;--- :·;·.-;·!'(''í'f:---,¡·~¡1 C,1,l.!':- ~;:·rú-:·~· ·,.,,~.:.,., .. r:~: )_._-! ··r~l~r· 
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Geodésica Nacional. 
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·5.2,3 Causas de:error y iquivocaciones 

: '·' 
.: -'~-; . 

'. e 

· .... :;_ 
·:' 

·.J •' ' 

.! •. 

·'· Los. ·error.es. qúe mÁs.·comunmente se cometen· en el levantamirrnto·· ,"· 
':de una pol'igonal• se debrrran a los errores cm las ·medidas de án'gu-':.;, ,· 
'.:los 11 distancias <ya discutidas), así como de·la mala pleneaci6n· ~· · .. ' 

... ,. .: ~jecución del trabajo. ..:.·, .. 

: 

. ' .•; 

·Algunas de las equivocaciones más frecuentes· son. ocupar es't·a.:!..:·:_:·.,·. 
e iones equ.ivocadas, orie'ntar incorrectamente la pol.ig.onal;· con.Piin-;_-'.-.:. · 

·dir ángulos. a la derecha' o izquierda.· entre ott'as. .. .. , . 
·.~.. ':-: ··~;-' . ,, 5:3.Antepiriyecto .. 

Antes de i~iciat' en el c~~po'cualquier levantamiento• es nece7 
.sariCÍ dei'.inir con absoluta Claridad el ObjetiVO buscado, pat'a en .. 
función· de este, e~tablecer la metodología a segdit' y el·'•quipo;q~e 
se debera emplear. Una de las fases impoy-tantes •. es· la de· t'ecopila;-:-: ·: 

-ción de la infoy-maci6n existente pat'a la elaboy-ación .del antep_t'oyec .. ·• 
to. Esta .información podra ser cartogt'ái'ica •. topogl-ái'ica. · climatoló'' 
gica, estadfstica o de cualquier otro tipo que. sea re~uet'ida pa~a 

. lograr un. antept'oyecto ~ealista y executable .. Se ~~comienda qu• . ·-· 
· siempt'e se cuente con un· anteproyecto que -pet'mita la optimización -· 

de recursos. basada en el conocimiento a-priori de lo que se va'a 
ejecutar:· · ·. ' 

•' r ' 

Una buena informaci¡n recopilada en cruzamiento con la dei'ini~ 
ción del obJeti-vo. permitiran ·establecer confiablemente e-l antepr'?-. 
yecto <planeaci'6n), lo que su a vez dara posibilidad de hacer 1'.3 · .-, 
programación más adecuada a las necesidades del tr.abaJo .. En el doé~ 
mento de anteproyecto se deberan plasmar, adem~s ~el trabaJO mismo·. 
a ejecuta'r, todos los aspectos inform'a·tivos que se 'conside.re sfrva~:·:.· 
de apoyo para ~na meJor iealizaci6n. como son vías d~ acceso.• la-: 
zona; facilidades de conseguir en el sitio los. materiales, suminis-:- .. 
tros. alimentos, etc.; grado de riesgo en que se trabaJara; pr'obab·i'_.,: 
lidades 'de lluvias o nevadas; entre otros. 

En este punto ya se tendran definidas las ·met.odcUogÍas. no.rma's:'; 
y especificaciones. así como los equipos a ·utiliza!' y los recursos'.: . ..:;.· 
humanos necesat'iDS para la realización del trabaJO. Asimism'o,. se es'.
'tara en .posibilidad de programar el tiempo de real.ización·, 'Y 'ló\;i' re:. 
cursos i' i nanc: i eros y material &S requerid os.' con buen gt'ado. de con-'-
fiabilidad'. '. 

La siguiente etapa. sera llevar a cabo el trabaJO de campo.es
tableciend.ose el ·p,royecto definitivo . 

5. 4· Se.·lección de Estaciones. 
' . 

·Una v~.z que se esta ·e·n el área ·del levantamiento ·y siempre ·me-. 
diant.e el antept'e>yecto. se procedera a definir .. los. s-itios .. que ocupa 
ran las estaciones <Reconoc-imit>nto>• basadas en. la 'observación ·real' 
-~en los lineamientos que.para elle> se hayan esta&lecid~·previa•en

te; · c·ons·rderand·o ·s-i ernp r,e -·que ·una· marca-·top-o·gr·á:f'i ca ··e.s·--e}-éu'n i e o·· .. tes
tigo .f'.ísico que queda de. una gran inversión de r·ec·ursos' humanos,· 
_técn~cos, materiales y f'inancier·os. · : . 

Despues de esta selecci6n, algunos <!e.talles del anteproyecto 
podrían hab~r cambiado dentro de los ~an(os ~ermis-iblej y entonces 
qa ~e 'tend-ra r~l P·rr)IJect.o .. L.i3s esta~fcr,es: Sf2 ,-:• . .arc.ar.:;·T' <::;·~ ._af.:'·u~:-ro'o _a . 
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~a-~.: :ner.:es.id~d-es con pintura,' elE_-:::·acas, clavos, .. VBT'T':-il'laS: ·o. placaS 
potradas en. roca. paviment::> o monumentos construid.os· .. exp.rofeso. 

;/ ·' '•' 

eln' 

·Las·. medi~iones. sig·uen a .todo este .. proceso', 'las .c'ua'le~ siempre 
·,: deberan compr'obarse 'en. campo ·en to'do lo posib·le. Se sab~,' por eJem-:. 

'· .. : pl'~; -que la· c·o.ndi¿·ion angular de cierre de un ·pol.igonos:.es par.a án-'. 7'" 

· · gulo''s .interiores · · ' ·,:, 
. ~ .. : ~<-

' . ...\ ... , 
de angulos=180 Cn-2> 

•'• .· 
,') ,' ., 

y l'ara ángulos exte.riores .... 
: .· 
. . ' Suma de ángulos=180°(n+2l ( 5:-2) . 
. ' . . 

dorÓde n ·es el· número de ángulos, y que la tolerancia se dá en ·fun-:
ciÓI'! de la calidad· .deseada .Y no en función del equipo. como ,9 menu-. 
do se cr.ee, ya que :el equipo se selecciona precisamente P.ara. e.l tra· 
baJo y ~o el trabaJo par~ el equipo. 

Se.reitera qué todo lo comprobable en campo debe comprobarse, 

'. 

~ -. 

·;, 

. ' . 

·i 

\ 

•pata evitar al máximo posible que los errores se detecten una vez~ 
que. la zona de trabaJo se ha deJado. Con e.l equipo moderno. las com 
probaciones s~n cada vez más sencillas. ya que muchos de estos cuen. 
tan .con· di·spositivos electrónicos de procesamiénto 'de. datos ·integr'a·. 
db~ ·que permiten rapidos cálculos y verificaciones. .. ' .- ~ ' 
5. 5 .·cálc.ulo de PoÍ-igonales 

5. 5: 1 Proyecciones ortogonales 
'. 

El método más usual E'n topograi'(a para el cálculo de P<;!ligona). 
les •. se ba.sa en el sistema de proyecciones ortogonales. Esto es, Sl' 
se· tiene un lado <:ualquiera de longitud 1 y rumbo R CFigurá 5. 3)·, ~·, 

• ' • , 1 •• 

las proyecciones de un lado·cualquiera, sobre cada uno de los eJeS 
es: 

X=l sen R (5-3) 

Y=l CrlS R (5-4) 

~DT' lo que, Si se conocen las Coordenadas de origen, como en el Ca.:_ 

so de la· figura 5. ::;, además de las proyecciones. se pueden i'acílmen' 
te determinar las .coordenadas del extremo de la línea. Esto es: 

Xy, ":x,. +~ x~-o 

Y'!> =Y~+/:; YA!> 

5. 5 .. 2 Condición de cierre 

(5-5) 

(5-6 l. 

Un polígono cerrado <anal(ticamente o geométrica ·y analÍti~.a-
m~ryte> debe cumplir con dos condiciones de cierre: 

'i) angular 

iil lineal 

Si es un poligono cerrado geom6trica y analíticamente. fígura 
5. 1, la condicion de cierre se eotablece con las f6rmulas 5~1 y 5-2 
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donde 

.- AZf: acimut final 
AZi: acimut iniciul 

a: ángulo 

Q ~, 
ul 

(5-7) 

.~. desde luego. restando 360" cada v'ez que se acumulen. 

.-

.-. 

.-. 

·r··. 

Evidentemente, dada la inevitable ocurrencia de errores en el. 
levantamiento , en ninguno de los dos casos se cumplira el cierre -
angular. A este respecto, una primera precauci6n debera tomarse an
tes de abandonar la zona de trabaJO• y es verif~car y comparar el -
error de cierre angular contra el error miximo per~isible <toleran
cia), que a su vez se establecer-a de acuerdo a los ObJetivos de ca .. -
lidad del levantamiento. 

Si el error ang0lar esta por debaJo de la tolerancia. se puede 
dar por terminado la medici6n angular. ya que se efectuara una com
pensaci6n para distribuir de alguna manera los e~rores acumulados; 
en caso. c·ontat~io~ se recomienda repetir est·a ta-rea. 

La condici~n de cierre lineal para un poligono cerrado como el 
de la figura 5. ¡,· es ![Ue la sun-..> algebraica t.ilnto de las pro,¡eccio
nes en el !?Je X como en el. eJe Y, igualen a cero~ tJa que se _l?sta l"e 
gresando al punto de partida. Esto es: 

.PX=O (5--8) 

PY=O (5-9J 

A cualquiel' difRrenci<• con respecto a esta condiciÓn, se 'le 
considerara como error de ciarra lineal. En la raali~ad se tiene: 

PX=EX C5-1Q) 

PY=EY 15-11) 

donde EX y EY son los errares respectivos en X y y, ~ue tambien de 
alguna manera deberan distribuirso. para evitar la acumulación en un 
solo punto. 

Para la poligonal cerrada solo anal{ticamente <Figura 5. 2), 
las condiciones de ci~rre lineal se est.ablecen como sigue: 

XFp=XI+:nx 15-12) 

YFp~YI+zLY 15-13) 

en donde XFp y YFp se les ll~~ara coordenadas finales propagadas . 

. Las coordenadas J'i Jas del punto fi.nal son. XF y YF, y el ·error 
c1e cierre line~l sera: 

EX=XFp-XF 15-14) 

EV"'-YFp-YF 15-15) 

1 
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Si 
.Tradicion~lmente, ·la magnitud rle estos errores no era dctermi-

' nada ·en.campa, dado <tue es necesario llevaT' a cabo algunos calculas 
que, si no se dispono'·de cier.til apoyo de dispositivos electr6nicos, 
re!•vltün bastante lahc··¡•io~in!:;. Esl;o pod la ovig inar 1 a necesidad de ~ 
re!Jrer .. ~1r a lrJ -:ona dt.•1 Jr/V.JIIt.?ln;:ionLq dl~~<.put~~~ du eff:Ct.tJadr, t~l p_l;Of:l• .. ·· 

'.>O de ~ldt,invtn. lo c.u•tl dt'·' ltltlt.lllrr~• ftJJ'm'' l."fi to lf1St~ il(Onfif!.l··-~tltlf). 

En la actl!alidad, con la alta rlisronibilidad df! ¡Jequeños dispo 
sitivos de cálculo, comodamP.ntc; portables en campo y que operan ba·· 
.JO pr.ac.:ticamentf.' ·cu·alq.uier ·L~orn:i"ci.6n, ¡.H~f'mite11 no suJo la detección 
del error, sino ir mucho m~s alla con el c~Jculo. 

5. 5.3 M~todos de comp~nsaci6n 

5. 5. 3. 1 eompensaci6n angular 

La compensaciÓn 
método5: 

del error angular se puede efe~tuar por tres -

a) arbitrarios 

b) distribuciÓn lineal ~~e~Jun el nÚmero de ángulos 

e) aJuste riguroso por mfnimos cuadrados 

5. 5.3. 1.1 M¡todo arbi~rario 

Segun este criterio, la distribuci&n del e1·ror se hace de 
acuerdo al buen JUicio del ticnico que realizo el levantamiento, a
plicando mayores correcciones a los ingulos en que sospeche q~e las 
operaci6nes y/o condiciones de observaci6n ftJeron m~s deficientes. 
No es un m¡todo recomendable, ya que pueden darse diferentes solu-
ciones, segun la interpretaci6n dada a dichas condiciones. Por eJem 
plo, para el caso siguiente, las col'recciones basadas en este crite 
rio pcdria ser 

EST ANG. OBS. eORR. ANG. CORR. 
A 87° 35,1 -01' 87° 35' 
B 96 45 96 45 
e 74 28 -01 74 27 
D 101 14 101 13 

SUMA 360 02 -02 360 00 

E=l360° 02'1-1360° 00'1= 02" 

podra tal. vez optarse por corregir 1'· en los vertice A y e, o cual
quier otra combinación. 

5. 5. 3. 1. 2 DistribuciÓn lineal 

En este caso simplemente se distribuye el error angular propor 
cionalmente al nGmero de ¡ngulos medidos, lo que equivale a darle i 
gual confiabilidad a cada ~ngulo, esto es: 

EST ANG. OBS. CORR. ANG. CORR. 
A 87 (> 35' -30 11 87 o 34. 30 11 

·B 96 45 -30 96 44 30 
e 74 28 -30 74 27 30 
D 101 14 -·~10 101 13 30 

SUMA 360 02 -120 360 00 00 

C.( ·:¡ 
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.... E=< 360"· 02') -360'' =02' 

Cu=02'/4=30" -
Aqui se presenta un problema de cifras significativas. ya que 

al ver los resultados se pensara que las mediciones se apreciaron 
al segundo m~s proximo, Jo cual no es real. Lo que se aconse¡a en
este caso es puntualizar la realidad para evitar confusiones . 

. 5. 5.3. 1.3 AJuste riguroso 

Este es el m&todo ma• recomendable. ya que de acuerdo a las le 
~es de la probabilidad y los métodos estadísticos. es el que distri 
buye·lo~ errores de manera mas real al minimizar los cuadrados de
los residuos (diferencias entre valor real y valor·mis probable). 
Una desventaJa podria ser el hecho de requerir procedimientos opera 
cionales mucho mas compleJos, que puede ser vencida si se cuenta 
con una pequeña computadora y 1?1 soporte lÓgico <'SOFTWARE' o con-
JUnto de programas de aplicaciÓn para resolver el program.al. 

.5. 5.3.2 Compensación lineal 

El aJuste del error lineal se puede realizar tambien po1· diver 
sos métodos: 

a) arbitrario 

b) del· tránsito 

e > de la brGJula o de.Bowditch 

d) de Crandall 

e) de ' m1nimos cuadrildos 

,. 5. 3. 3. 2. 1 Método arbitrario 

1 
j Como el caso analogo del error angular. este tampoco se basa -. 

en reglas fiJas ni ecuaciones. sino que el error se distribuye arbi 
trariamente de acuerdo a las condiciones que prevalecen en campo. 
No se aconseJa más que en caso en los cuales se buscan soluciones 
aproximadas. 

5.3.3.2.2 M6todo del transito 

La distribuc~o~ de~ error se basa en lB relaci&n que existe en 
tre las proyecciones sobre los eJes coordenados y el error total so 
bre ellos 

CYi =..Eü... (5-16) 
· EY. ~[PYI 

CXi PXi (5-17) 
EX = ~-[PXJ 

Su uso se recomienda cuando se asume que los ángulos se -
miden· con mayor precisiÓn que 1.-Js distancias, como es el caso de le 
vantami~ntos de estadia. aunque esntre si tanto los ;ngulos como 
las distancias presuponen la misma prec.\sii:Ín. En la práctica se a-
plica poc.o debido a que se obtienen diferentes resultados para cada 
meridiano posible Rdoptado <Figura 5.4). 
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,":;.,, Se ·basa .en fa·' re'laciÓn entT'e el er~or- total v· la {ongitud cde; :-
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11 '¡: . :··· ~;,;- 1 , -··i}' •' .. ' ';_:,¡ : ' ... ~--·-:,: ' . _.: t 

i:;\' .. >?;i;'•. '.: . ,~. e~~ = f ~ ' . , . ·:._:: ",,-; .(· .< 571 ?t~:t:' -~;,;\;;; : :;:,;;. 
_'; ''.' . ,} Asume q,~e las med i't i on'es .angular u, Y' 1 i n:e~Í es ,t.'t'en!l'h: r~fa}i va{·· ,}i::< .i_ :,_ •. i 
·,_>·m~nte. la mism,a prEi~i.s~~n.· E.s empleado en )elian'ta~ie~t.o ,co·n .;t.~~nsi.t-:', ;.!~',.;· .. , 
.·.-•· de:,t···y·.··cint·a al..'milinietra.··-o con t'eodoli.to de precl.s'i6n 'J' iiieilic.i<f'":'. -<: ·· · ·• 
.,. ne'~:;electroma'gnéticade distancias <Figur'a'5.!·5l.' il··::· '. · ·•·'·· ·:-: :-:{) .. ::,. ·.;·.:: 

. __ ,. ., .. / . ,.,_ .t '. ,· '¡_'~~· -~:· .' ,_,:·. ;·.' . ~.i··· :_.·;~·t,._ 
5. 5. 3. 2. 4 Metodo de Crandall ·:· c:·c. ; . ·· '''. · · 

',\ ... . '·' . ' :· \ .. ~~ : .. '.'·:· ':'1,~.-. ·:·\. ·: ' .: ;• \.\<·'': 
',.:· .·Por este' método se. ajustan primero· los ángulos, .•d1stribuyendo'' 

el. error en ·p·artes iguales- entre los ángulos 'medidos.' Se· inanti'ene<.·,: ':·;'; 
:' · f'i_jos es'tos 11 se .lÍ.eva· a c'abo el aJuste·.linecil 'por uri: pr:oc:e.di'iniimtO' · ;·._•-;:;_ 

,. ' ' . • ' • '\ . . .- • - • • ' .••. "f ., 

, .. de m1ninios cuadrados, .asignando pesos a·- las obser;~iac.ion_es·,· El·. proce , :,..· . 
• •.·· • t. •., • - :'.. ., ' ' . - ' . - ' .• .._ .. ' • -~-, . .. 

~\ ... 'd1m1ent_o. es más lento .q,ue e_l ante .. rior 11 .re.almente su.:,.,us·o::no:,es .muy;,··: ·-··, 
• ' • • ' • ' • ' ' ' :·- - ' • • ' ' • • \ f ~- ·, :-' ·' \ • • • • '- • 1' 
. re'_comendabl e.·:s i s~;. p,i e_nsa que en su 1 ugaf .. se. p,ued e .!l.ioé:!'i,!·.' 'un{'~.Juste.: ,_.,. r;.;,; 
· ¡._ .ri'g'uroso con' 'un poco más d.e ·inversion de:: tiemp·o,· 'si'·'S'e''ié:''ue'n'ta con: .. "-. ,~· ... :-.·.\'.'. 

·alg'un p,eq,ueño'. eq,u'ipo de· proceso. "" · · ., ., :-·. >;';'::··, ·· "C' · , : ; _ ·'. 
' í '· . . . . 1 ~ ,' -~' - .. / 

:.• 

. (•. 

. " 

\ . . - _, . ~.' ". •í.· " . . . . ·: ' , .. ·:. ·• :-: 
, .. Fue ideado este método para ajustar poligonales· .. ér(que,: l,as me"-·.,,.',·' .-. 

dldas angulares sean mis confiables q,ue las lineales. 'p~r 'ejein~lo ~ r 
una-·p-.óli'g·II1Ta-t··,"l'evantada· .. con"-estadia:·- ·- -----·--·-·- "-- ---'·---·-------;.·· ·,¿ . ·, . . ·.:. 'i. .l . '. 

! -: 

,,. ,'_:·.·~~(\{·,; 
.. ;. ,, . ¡ '. ! . ·~;! 

,. • '1 . ·, 

1 •• ' 
' . • . ·. . • • >1. ,· _. i ·" •• ~ 

Con este métó-do es pos-ible aJustar simultaneamente ,.lasime.dida);i· · -:"-: ·:-1 
an'gularés y linealils, sin ill)portar la precist'ón relati.v~ q,u'e. esta.s: · ·;:~.}.· · i 
tengan •. ya q,ue a cada observación se le puede asignar 's'-': prci'p'io: pe,-·· f 
so. relativo. Es este el método más recomendable para.tod·o tipo, de·'- .\! 
aJus'te topográficos, incluyendo por supuesto.· el aJuste- de. poligoria 
les: Una de las gra·ndes ventaJas es q,ue la solución· dada< es·_,unica. > 
i'n~·ependientemente de la combinación dé datos que' se haga • ., .'s_o.bre .-tci, 
do e'n redes de pol·igonales .. Otra ventaJa es que re.si.olta ip.osibl-e d·e-'•· 
termini.lT' lR conf'iabilidad inde.pendiente de cada punto_ .. dentr'ci d'el to -· 
d(l -que. c.onfo_rmen las pol igo'nales q,ue se aJustan. · · · .•·,: 

.,. 
, .. 
'' 

,. , .. 
' ., 

· . , En' realidad. no. ha sido utilizado'sistemáticament_e·,por'lo labo. 
rio~o de loi c~lculos q,ue req,uiere. sin embargo. ~on e( uso' cada.~ 
vez más amplio q,ue se hace de las computadoras en -Topograf'fa. se 
cree .Q.ue es .el método q,ue debiera aplicarse siempre Q.U!".' f'ue.ra ,posl~, 
bl_e, en función de- las' ve~taJas q,ue T'ep'resent.a. , .. 

:; . ' ' ~, ·', 
'' ,, ,, .... 

:> ,. 
5 .. --5.4.Cálculo· por- dispositiyos ·electróni_cos :.'. .. :·J, 

~,. : . ' 

• ... _ !,> 

·.: . 
' ,• 

:·: 

. ·Los cál~ulos en la toptigraf'ía requieren solo dl.ar'ttm¿Úca. '.::.. '· 
ge'~nietrÍ'a general y analítica. y de trigonometría .pi'an.a.·_ .. Las_.',cuales. 

·.se·· pue.dim maneJar: f'acilmente con calculadoras \1 compu't.ádorasl el.ec:._-· · " 
tr6nica5. 'ias. cual'es se.fi"onconvertid'o en eq,uipo indisiien's;able, para'":'. 
io~· c.~\c:ulo!!,<topojp·áf'icos. · · · . -.· . . . . -· ,. 

~@ ·1Hi~de pN'>Uir en .dos· e las d'icacicmes generales de los dispo-

•· '! 

. ';~ ' 
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' ¡ ., 
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f 
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,.~;~•("• ·,~~~.ivos¡c,_elect,rónic.os para el c.~lcul.o ·,_jj:, 
•1· ,_,. .. 

., ·~:~. ~. - . ' ' .. 

. '·"'·e~.:· ~ ·. ~ 
' .! 

·' i>. :calculadot'as de·. bol'iHlo'·y. calcula·do~a·~ . '" . pr:o~gram!Jb 1 e.s 
'.• 

'· 
..... 

'•'. 2l:"Comput,;doras .. ·- . ; .. 

,''' Lcllll calc.uladori!IB de bo.lsi llo. en particular lall que 'tie'no fun~. 
¿¡o~~e trigoriomlt~icne ln~orporadae. so~ tn~ispenaable•'para un pr~. 
i'e!liono.l: de ·.l'o topooraf!fa on la pr.:a'r.t!r.a mcldá,;n·a'. HQno la vont.OJit: 

. dv.·'qtHJP .por 11u ro<lu.cJ<Io· t4rn.11io 11 fi.,Jo r.onilumll 'dr{ ori.org_í'.a •. · oo puodon'> .,.,,'.;.¡ 
-:;··t,..anspcií-tar al cainpo y ve¡•if'icar.los dato!I-Observadlla antus··dt re-.;._,; .·.· 
, ;:_:gr'e:sar ·al gabinete. Algunos modelos avanza-dos· dv calcula.dOT'áS ·i'nc'lu:· . 
·'· ::IJe.n.desde uncís cu,antos pasós de programa hasta· va,rios c'iento_s:. ,Las'··.':• 
;.; :ca'.sa fabricantes •. tanto d.e equipo de có'mpúto como de' tcipÓgrafÍ.Ú o..:·. 
·-e i'T'ecen p_aquetes de:.·progT'amas inegrados en pequeños modulcis ··prepro--'. · 
· · · g ra'.~ad o 5'· ·t·n t e.rc amb·t·ab 1 es; para · r e·s·o 1 ver· a l'gtin·o s-·d·e-··i·o .. s-:pT"otrte_liTJS"' ·.,:· · ·:·; 

;más típicos de la Ingeniería TopográFica .. · ·· .;. 

':. 

Con el avance de la electrÓnica. es comtin encontrar. ··en'' 'casi ,. 
:cualquier gabinete. topográfico p e·queños mi crorp ocesadores para re a:... 
'lizar los calculas topográficos en i'orma automatizada. Las computa:-, 
:d.ora·s r.ealiz'an l·as .. operaciones en base a una serie de.pro'po.sici-ones. 
,escritas en un lenguaJe determinado. Esta secuencia rec'ibe el. nom-.-:-
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. bre· de 'progT'ama '• · t'os lenguaJes de programac'iÓn se. han orientado . ...:. 
hac.ia diferen.te!; campos del• saber humano. El FORTRAN e.s· un lenguaJe 
un-iversal. que se ideo para resolver problemas cientffi'cos y de rn:..." 
ge~iería. El.programa FORTRAN que se presenta en la i'igura 5:6 rea
li~a el c¡lc~lo de una poligonal abierta o cerrada; compensando las.
pr_oyecc't;ones·-por el método de Bowdo.tch o el Tránsito; el cálc'ulo: ~. 
del erT'or. lineal de cierre 1J la presición. Adiciona1mente. el pro-...: 
grama .c:alcula el área. ·utilizando el método de productos 'cruzados. " ·! 

,1·' 

'. : ,: .',·· ~.. ... . . ' . .... ' ' .. ., : '. ;·-· 
Queda fuera del alcance de estas notas la descripcion detalla'-· 

da del :·lengua-Je FfJRTRAN y de los procedimientos de programación pa;_ · .• 
ra. computadoras. ~·quien tenga in ter es se le aconseja consultar al.:-,. ;,. 
gun··:texto sobre la. materia; sin embargo. se h'aran algun'os ·comenta;_.:..; 
ríos en relación .con· el programa de la figura 5. 6~ . ' ' .. · 

Las instrucciones FORTRAN contenidas en la lista -~~nstitúyen 
el·· programa fuente. el cual es el medio de llevar instrucciones a 
la' computadora para resolver un problema particular: .Sin embargo •s 
ta secuencia no es inteligible para la computadora·~· tiene .ue s~r 
transformada en una secuencia de unos y ceros. lenguaje ·de maquina. 
por. medio del compilador. convirtiendose en .un. programa eJecutable. 

Tambien ·Ia informaciÓn .nÚmerica. datos de entrada, para resol'
ver el problema d~be darse·a la computadora. para esto las tarJetas 
se prep~ran .como sigue 

,. 
-Primera tarJeta (opciones> ;; 

' < COLUMNA 
1 

2 

3 

FORMATO 
Il 

I1 

.!1 

COMENTARIO 
Con un 1 aJuta la poligonal por el 
m~todo de Bowditch. con un O·rio 1~· 
hace. 
Con un 1 aJusta la poligo~al por'el 
mc;todo del Tránsito. con un· O no lo 
_hace. 
Con un 1 considera la.poligonal sin 
coordenadas d~ c·i~rre'y solamente-. 
h.,ce el éalculq de las proyecciones 
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COLUMNA 
·1 40 

COLUMNA 
1 10 

11 20 

:~ . 

t. 

- ll' 

FORMATO 
.10A4 

FORMATO 
FlO. 3 
F10.3 

,. ~;on· un ":l .. ~onslaer.a:··l.·a··.P·O~•guotd~ .. a--: 
b i l!l'ta ama.rraila en fo.s ·';·x, tremes ... <;.; ... 

- . 

COMENTARIO 
·Se puede in~l~ir 
de 40 ca~a~~~r~s. 

COMENTARIO 
Coordenada X. 
Coordenada Y. 

un.teit~ de •hasta· 

,., ... .. ; 
. . r--

. ·.· 

En· caso· ·de una 
··Je.ta, en el. ~aso de 
se_· requ'ier'en dos .. 

pci'l igon·al cerrada solamente :se .requiere una ta\-· 
la poligonal abierta amarrada. en· los Eix.tremos .-. 

NOTA: 

' . ' -Cuarta_tarJeta (datos del polígono> ", '-· 

COLUMNA 
1 5 

6 10 
11·20 
21 22 

,; -: 

··FORMATO 
A5 

A5 
F10. 3 

A2 

. . ~ 
COMENTARIO ·'· ,. 

Nombre del virti~e donde se hace es~ 
t 

. ~ 
a e 1 on. . .. 

Nombre del v¡rtic~ visad~. 
Distancia horizontal 
Cuadrante df' la direcc.iÓn de la li_:
nea.- definida por la -est.ación \i el -
vertice visado. ~~ acue~do con: 

N Norte · 
.E Este 
S Sur 
W Oeste 

NE Noreste 
SE Sureste 
NW Noroeste 
sw Suroeste 

· .... 
,; 

. , .. 

A Para. indicar~ q~Ei ~on a~_imute~' 

de esta tarJeta se deberan codificar tant~scomo lados tenga· 
la poligonal. 

Como 
tados del 

se puede apre~iar del listado de la figura 5.7~ loi re.ul 
proceso consisten en 

son: 

Encabezados 
Vértice 
Coordenada X 
Coordenada Y 
Error en el eJe X 
Error en el eJe Y 

- ·ErT-or -total 
- Pr'ect'~ión 
- .Area 

. . . . 

AJgunas, fluentes de error en el c~lculo de p~li~onales cerfadas 

i) AJuste inapropiad~.de'~ngulos. 
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ii) ·Cálculo erroneo· de acimutes o rumbo..s .. 

iiil Ajuste inapropi~do ae proyeccione~· 

· ivl· Cálculo ·de 'las correcciones a un número de cifras decimales 

:-·. 
.·mayor ~ue los nec~sarios. 

'Entre las· equivo~aciones mis frecuerites se tiene: 

;i >'No 'ajustar los ángulos antes de propagar rumbos. 

iil Aplicar en·el mismo sentido del error la~ corre~ciones. 

iiil Intercambi~r las coordenadas. 

' ' ,.,. .,.. 
5. 5.6 Calulo de areas 

... 
El área de la superficie se calcula por los medio de las coor~ 

den'adas de los vértices .o por medio de planímetros. 

5. 5.6. 1 Produttos.cruzad6s 

La determinaciÓn de áreas por coordenadas es un procedimiento 
sencillo. de la figura !5.8 :tenemos que-el área es igual:a: 

Area:¿:XiYi+ -Xi+ Yil/2 (5-20) 

la .ecuación anterior es equivalente a las. sumas de las áreas. de' tra 
pecios parciales. 

5. 5 . .6.2'Dobles distancias meridianas CDDMl 

Es facil calcular el área de una poligorial. por e'l método 'de 

, ·.:·.r' ·, .; 

. , .. _. 

. . 

las dobles distancia meridianas cuando se conocen las proye_cciones , · 
meridianas <PM> de las líneas o de los lados. La di,;.tancia meridia
na··de un·· lado· de 1·a .. pol'igona1 es la distancia ·e perpendicular> del·-· 
punto central del lado_ al eje Y de referencia. Así de la figura 5.9 
tenemos que 

Area=. (EDDM PXl/2 . (5-21) 

.DDMi= DDMi-I+PYi ( 5-2.2) 

al igual que en el ca•o de los productos cruz~dos la formula 5~21 -
es equivalente a la s'umas de las areas de los trapecios parciales. 

5. 5.~6.3'Dobles distancias pa~alelas IDDPl 

Es exactamente equivalente a las DDM, excepto que· se tienen 
que· citlcular las proyecciones par,;¡lelas <PPl. por lo que partiendo 
de la. figura 5. 10• se tiene 

Area= C~DDP PYl/2 (5-23) 

DDPi~ DDPi-i+Pxi (5-24) 

' "' 5. 5:6.4 Plantmetros 

un planímetro es un integrado mecánico; mide el área de una fi 
gura.dando una lectura en un dispositivo de tambor cil(ndrico rodan 
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,"~'f);' !wC, ~·UII;1Cf'-o'\o>CI"'U'ICI UII¡,U·•~l..·UI, IIQ~,.o.~ltWU W~~JI.I.QC.~o \ofiiCOI,t-'UII.,._. ~-~- ~ ..... ,.!' 

·:·;t?,': liñ"'eador.a 'sobre "~.: _cont'o'rno;''de la )'igu~a cuo.(a ,ár,ea: se· t:r:ata :de me~
·•· ·di'l··. ·Ex:iste'n muchos tipos de"plan>metros •. pero·.debido.a· la 'poca pre 

· cisón 'lue proporci.iúon no s'on muy recomendable.s ,para det'e'rminar ·área 
.;· <tUe. re<tuieran, de· ~mu.cha "conf.iabilidad. · · : .. :_ .. 

t... ' . -~; : 

-· . 5: s:,6. 5 CaUUI,fl 
¡ • •" . : < ,':~". ,.-

1 

}~~ · .· En.t.fe fa·!l fuentes· de 
ci'o'na·rsa·· las· i:liguientes·. 

r - ' - . 

e"r:"ror ·en el 
-~ '. ,, ' _.' . -

:'i> AJuste inccirrectó. de la barra de,escala' del ·plan{metr:o. 
,. '··' .. .. ) . ... ..• 

ii l Salir.se de' la orilla e.n -la orilla del· papel del :Pl.a!l_o .c.on 
.:'el tambor rodarite. 

·t 
.· ... · ,. 

" ' 
iii l ·Usar ,diferentes tipos de papel eri el pLano. 

.; '. 

·.• ivl 'No h.¡~·cer. los. aJuste.s· 
·condi~ionei re~les. 

a la~ p'r'oyecciories de acui>r'do' a las'. 
1 \ii 

y) Error'es producidos PO'I' las computadoras· como pueden·: ser:. 

v. i ). Truncamiento 

V. i i l Redondeo 

:·.· . 

. ,,· 

,,·· 

.~".'' 

·El error en el calculo del 5rea de una poligonal se puede de-~ 
terminar en funci6n de la siguiente relacion 

E= _e_ ¡o: 000000045Pi.Wl+EfiP 
(Bñ -d-. 

donde 

··E: error 
perímetro· 
número de lados 

P: 
n: 
W: error angular promedio 

error medido por metro Ed: 
d: longitud máxima del instrumento de medida. 

donde 

Para el plan{metro el error se puede determinar con: 

E=c.s+c' Ss 

E: error 
s: área correspondiente 
c. e' y S: coeficientes 

Para el planímetro polar 

c=0.00126 

c'=0.00022 

·o a . . ·· 
:(:5·.' 

,.( 5-25)' 

(5-26) 

.. : 
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Para áreas .de 100 cm2 '11682 
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Para el ·plan{m'etro. polar rle di.sco . ,.,. ' 

c=0.0006 

c'=0.000026 

Para areas de 10 cm' 
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A L'A AL:riMEJRIA '' 

l. 1 Generalidad~• 

.. ' • ,'. 1:1 prnpc:fq.i t:n dfl la Alt'\motrfa cu1 determini!lr h cli4'01'11ncia de .. 
:wiliv•or.idn •mtrt~~ puntn~. u QU .. l.,.v .. oón mhmll 111 p~ai•tir·. do. dorta IHI.;', 
perf,ici·o ·de refur·onti!i .. El cor•or..imt~ntodt~~ ·fah pora'motro 011 f'und4..; 
merita} .en obres de 'lngenie~Ía taleG como &1 trazo.du:·vial d& c~munt' 
cacion ·(carreteras.' vías f'eT'reas. canales. lÍneas de t.r·ansmision. •. 
e'tc':.>". la construcciÓn de edif'icios. obras de riego. a!d ·como. elabo 
rac-iÓn de planos que muestren la configuraciÓn d.el terreno. '. 

. Algunos de los conceptos bdsicos q~e se utilizan ~n este tem• 
son ·.definidos a. continuaciÓn: 

. . '.(• 

-':· .. 

SUPERFICIE DE-NIVEL: ·superfic"ie 'i'rregular. aproximadament'e ~--· .. 
.l!P.:.~ºi~a.J, pg]'pend_icula:r .a. l_a v_erJ~c,;¡l en. ca!fa_ p_un'to, .. ,!;~"'J:ili'C?.9!:.af.(CI.• •. 
casi siempre esta superfici~ se considera plana. · 

. p o.r 
VERTICAL: Di~~cciÓn 

ia l{nea de plomada: 
' ' 

de la gravedad, normalmente. materializada. 

PLANO HORIZONTAL: Plano perpendicular a .la vertical de lugar .. 

DATUM: Superfi~ie a la c~al se refieren las elevaciones. Ac--~ 
· tualmente la superficie aceptada como tal es el Nivel Med,io del Mar. 

NIVEL MEDIO DEL MAR: Altura media.del mar obtenida en un perio 
do ~e por lo menos 19 afies. 

: 

: .. •' 

.,l· 

' 

.(,;. 

' ·!J ,, 
' ' 

·, 
! 

;: . 

. ~· 

'..', 
; r~ 

·' ¡] 

·ALTURA: Distancia vertical de un punto con ·respecto a la super. 
ficie del terreno. . . ' f . ! 

COTA: Cantidad numlrica que expresa la distanci~ vertical de -
.un ·punto con respecto a una superficie de referencia. 

ELEVACION: Se utiliza como sinÓnimo de COTA. 

ALTITUD: Distancia vertical desde un punto dado hasta la super 
.ficie del Niv~l Medio del Mar 

, BANCO DE NIVEL: Marca mas o menos permanente en el terreno, de 
altitud conocida. 

1 
NIVELACION: Procedimiento topograf'ico para determinar el desni 

vel entre puntos o su altitud. 

DES~IVEL: Distancia vertical existente entre las superfi~ies 
de .nivel. 

1. 2' Efectos de la Curvatura. Terrpstre y la Refracci.ln AtmosfÉ(rica, · 

Como· fué previamente definido. el desnivel ·ent're dos· puntos es 
la dista~cia vertical que existe entre las superficies de nivel que 

. ' : . ~· 

las contiene, las cuales son irregulares, aunque en Topograp1a se -
pueden consideran circulares y ·cc.ncéntrtcas. La obt~nciÓn de d·esni
veles·• en campo. se basa en la diferencia de a.lturas entr.e l{neas vi 
suales trazadas co.n el instrumeto utiÚzado (equialtímetro), que se 

' 1 ' encuentran afectadas por la ~efraccion.atmo•ferica. El efecto se i~ 
lustra en la .figu":'a l. 1 

' 

f' 

., 
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1 
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,. )~;:t'· ' .; ;' .' ' ,;; '• 
" : Hac:i'endo EC=C :IJ EM=;R .Y .Puii.sto que AE=AC, 

·'·'· . y'\ ..• ,;_. !·' . . ,,, . ' 
·se puede:'est.ablecer 

' •' 

· •. 1 _que:_· 
.;; 

• d¡ .. (R~c )l. .:.n·• 
' . ·. :"·.. ' 

"'H~ ~.;mc+c'· -R:• 
~-' . 

10G ; ·, 
., .. , 

=2RC+C~ 

' ' '). 
·despreciando e, .. por .: .. ser."peque_ña comparada con 2Rc:· 

i' 

'e d'-" =-
·.¡ ., '· 

2R 

lp ~ue permite evaruar el efecto de curvatura.· 
.. su magnitud en dif'er:entes lon.gitudés de visual 

..... !I.Ú>:.:_I'!."!U..<!.. Terrestre :de 6370 km, se tiene 

Para tene~ una· idea 
11 cons.ide.Nmdo'· :u,n_ Ra · . 

.:: ' . -·-- -·--·-,--------· -,·-..:;-··:-·-·---- .-. •••. ---~- ----- ·-· ·-· :-- ... ·,·.·-,.- -···-· ~\:<•···· 

dist.(m) 
e <mm)· 

. . 
' 50 
0.20 

100 
0.78 

200 
3. 14 

300 500 
7. 06 19. 6.2 

TABLA 1-1 Efecto de curvatura 

···-·---.,-~,.--.. 

:, . . ' 
. . , ." 

De ·.1:.. liguta L 1.· se observa. que el efecto de· cur"Vatüra dism.i-:c': 
'nullé al e'fecto de refraccio'n; debido a que normalmente· la' tempera'tU. 
ra cerca· del suelo ·es· mayor que sobre él. 

'Normalmente, se' consider'a que el 
sual~s refractada~ ~s á~roximadamente 
<Figura ,1. 2> 

radio de curvatura·. de. las vi-
7.veces el radfo-terrestre 

' ",- ' 

' 1 
•1, '•, 

·Partiendo· como .en el caso anterior, haciendo EM=R 11 sabi·endo 
'l,Ue AE=AM: ,. 

d 2 = < 7R+r )7. -49R-¡, 

·=·49RJ. + 14Rr +r1. -49R"-

=14Rr+r'-

despreciando r~ por ser pequeña comparada con 14Rr 

r __ d' 

-: 14r 
( 1-2) 

como se podr~ apreciar de la siguiente tabla el efecto es peque~o 

dist (m) 
r .<mm) 

50 
0.03 

100 
O. 11 

200 
o. 45 

300 
1. 01 

TABLA 1-2 Efecto de refracci,Ón 

50Ó 
2.80 

Ahora bien, el efecto combinado por curvátu'ra \1 refra·ccio'n es:· 

C=c -r. .-i: 
14R 
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.Tábui.'andó:'·igualmente• el • ef'ecto a diferentes distané't'~~-
. "• .· . 

dist <ml · 
·e <·mm) 

,. 
50 

o. 16_ 

,_ 
100 .. 
0.67 

200 
-2.69 

300' 
6.06 

soo· 
16.82 

·TABLA 1~3 ~fecto: d• curvatura ·y ref'~actiJn 

... 
•.·-

' .. ' _: .. (l-3) . . 
'•,, ,: ' 

.•·. 

· .. ·') . . 1 • • .. , •. 

'·Los-errores por curvatura y ref'raccion s1empre estaran presen-· 
.. tes, sin embargo, pueden reducirse utilizando l·a me.todolog{a 'adecua 
da, esto es, coloc_ando el instrumento a\ ce_n!;r_o ent.r~ . .:_la!i .. d_o_s_ mirá_s __ ._ 

. (F-{g-~r~ ·1-: 3). Asi pues. tenemos 

lo 'cual hac~ concluir que es suf'iciente considerar l~s superf'icies 
de nivel com6 planas si se ~entra el equialtlmetro entre las miras, 
ya que el ef'ecto po: curvatura y refracciÓn queda teórica~ente anula . 

.-.· 
·. : '~ .. 

. do. '¡ ••• 

· .. 

' ... 

•'¡. .. 

... ~ 

-' 1' 

. ' 

·,_ ,· . 

,.• ' 1.' 

... . ' 

·.···· 
'" 

1 . 

·. ~ 

,; .. 

.• '! 

·. 
' 

. ~ .. 

,! 
'• 

• 

¡'' 
}· 

·ri-

( 
¡ 
1 ¡,, 
1 

: 
r 

.~·? 

./•• 
.f.·· 

' • 
' 
1 
~·¡ .· 

' 

. ~ . .-

-~ ... 
. . ~ ... 
J' 

i 
·'·.·-

, ... 
. 'f 



. 
\,

 1 ·.!
 

.:--
¡.· 1'

 

' 
' '\
 . ' r .>·
 

!.'
1 ,¡.
 r ¡· l.
 

1 ':: ' ~ " .. :)
 

_.
¡ '' 1 ,, ¡ !'

 ·' 

t 
! .

..
. 

-· 

·'.
 

t 
·-

.. ; 
..

 
"
.'

.·
 

·'·:
 

·, 
.~ •. 
· .:,. ,; 

·l
'l
' . '
 

;,
 

' .. . '· 

•
•
 
l.

 

• 
1 

.·, 
.. 

. 
;"'

" 
•'

 
,:·

 
'. 

'.
'Í

 

"
''
' 

¡ .
 

.... ,·.-:
 

/.' 
. . 

~)-
. 
. .

., 
. 

. .: 
. -

-? 
•.

. )
> ~~

 

m
 

r::
 

¡:
 
~
 

~
 

o v t:?
 

ni
 ¡; .ti
' ·~ 

.. 

,.
, 

• 
•·

 
1_

-
•'

"'
 

.·
1

 
• 

. ,
_,·

· 

d 11
' tf
 

11
1 1' 

•
.
 
1

. 

-.7
i 

'i
 

• 
; 

j >~
-

1 1 ; 

1 l ! 1 f ) l 1 J ' 
~ 

; 

1 . 

!, ¡: . : 
-'

d 
i 

....,
. 

¡'
 

.., 
~ 

'$
 

o 

i\"
' $

' 
o 

¡¡
J 

;.
 

-::.
 ¡

 i 
%

 
~ 

1! 
:$

 

s.¡
 1 

. 
¡r

 
l,.!

 !
 .,.

., 
-

i 
1 

/ 
1 

' 
' 

r- ()
.1

· 

',
 . 

.. 
' 

. ;_
¡'·'

 
,. 

t.··
· 

. ·
 .. ~
f.

 
:,

 
.. -. 

... 
'· 



básicos .para 
se indiéa la 

11ll 
efectuar la 
funciÓn q'úli 

. '·) .: : . '. 

; 1 
nivelac it:m se dua-
déellmpeñan. ,; . ... .. 

~-~ ~~uipo M~nor 

Algunos accesorios 
.crib~~ a·~ontinuaci&n y 

·" '• 
·.:· .. ··:-.. 

2: 1.1 .Sapos : ... : 

.. . , 
. Son.·-placas de acero u otro material !iimilar, con casquete· esfe 
' ' ' ' 

·ri'co_· en su centro y. tres ·patas con puntas ·de acero para f'ijar.1os ·en 
·e-I .. ·!¡uelo; tienen tamtiie'n .un asa para su transpórte. · Sirv~n pa:r;a apó 
,yar ,las .miras o esta:dales.- evital!ldo q,ue cambie la altura de estas 

·.·durante 'la opera-ciÓn, En la figura 2. 1 se ilustr,an: los··,sapos··y .su - .· 
· .. e-mpleo. · · ·· · · 

'.2. __ 1_,_? Mir_as· o_ ~stadales 

Son reglas de madera. de l'i bra de vidrio o de met·a·l,. g~a-duada~·-,. 
en metros y decimales sobre las qtie se realizan .las lect~ras ~n el 
levantamiento. 

Hay principalmente dos clases de miras. una de ellas es la 
que-permite hacer la-lectura directamente a.través del ·an_teOJO y la 
otra tiene una tarJa o marcador movil que se aJ~sta m~nualmentw 
gun las i~dicaciones del obsjrvador. 

se-

Por cuanto a sus modelos. colores, longitudes y graduaciones -
existe una gran variedad de miras. En M.$xico se usan basicamente 
las graduadas al cent{metro. combinando los colores roJo y negro so 
bre fondo. blanco. en longitudes de 3 y 4 metros. los que -normalmen
te se 'pueden abatir a la mitad de su largo. Ultimamente se·estan in 
traduciendo al mercado miras de tipo telescopicas de aluminio cbn ~
las mismas caract~rísticas de graduaci~n y algunas ventajas en cua~ 
to a peso. duracion y traMportabilidad <Figura 2. 2l . 

Un aditamento que facilita la verticalidad de la mira es la ni 
veleta, consistente eri un peq,ueflo nivel esférico que montado sobre 
uria pieza permite fiJarlo al estadal <Figura 2. 31 

2. 1. 3 Trípodes 

Su funciÓn es sostener el nivel durante las operaciones en 
campo. Como su nombre· lo indica consta de un armazÓn de tres patas 
rigidas y un cabezal donde se atornilla el nivel. Para su construc~ , 
cion se combina la.madera y el metal <Figura 2.41 

' 2.'1.4 Conservacion y maneJO del equipo 

1 . - 1 

El ex1to de un trabaJO de nivelacion. depende en gran parte de 
contar con equipo apropi~do y en buenas condiciones d~ operacion . 

. Algunas recomendacio~es para el buen funcionamiento de los disposi
tivos mencionados son: 

• --No usar el estadal para una funcion diferente a aquella para 
la q,ue han sido diseñados y no recargarlos sobre,paredes. pos 
.tes· o .. similares. ni colocarlos acostados sobre su ·cara gradua 
da. 

-Procurar no tocar las-marcas con las manos . 
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·-Mante.ner ·en. buen estado el tr1pode, .sobre· todo .en sus un1ones 
y usando la h errami·enta ad e e u a da 'para· no dañar · tuer'c·a's· a· t'or
nillos. y verifi.c.ar· su ,estado sistema'ticamant'e ·de· .man.era qu.e """· 

· constitutJI:I' un~:~ base solida p,¡¡r<l moport"r el nivlfl. 

·-Mantener limpio rl equipo. 
la t~sa fabricante. 

~iguiendn }Qg recomendactoneé do 

11~ 
.-Mantener en lo·posible seco el equipo, evitando embalarlo ~n 

lugares hÚmedos. 

2.2 Niveles 

'' \ . ;-

El instrumento principal utilizado en nivelació'n se conoce co
mo nivel o equialtÍmetro. Por cuanto a sus caract~rlsticas de cons-1· 
truccion y operación, se pueden clasificar en: 

--... 
b) Nivel basculante 

' el Nivel automatice 

·' 
2. 2. 1 Nivel fiJO 

:~_ .: 

' 

., 
' ' t"• 

' . t 
l. 

¡¡ 

\ 
. :-
.¡ 

En este tipo de nivel. el ant~OJO se encuentra ~nido r{gidamen ' 
te a la regla de ni~el y paralelo a ella. El nivel de burb~Ja tam--

' bien esta unido a la regla y permanece siempre en el mismo plano 
vertical que el anteoJO• tiene tornillos que permiteri su aJuste ver 
tical o bien su reposiciÓn . 

. ' ' ,l;1picamente. esta clase de niveles eran pesados y su. an~eOJO 
bast~nte largo •. sin embargo. actualm~nte se contruyen comp'actos ·con ,. 
buenas características. Un esquema basico de este t·ipo de·::nivell!s. 
se.presenta en la figura 2. 5. ; 

2.2.2 Nivel basculante 

Su principal caracter1stica distintiva con respecto al nivel -
fiJO• es que en ~sta categoria de niveles el anteOJO es inclinable. . . 

.P•ra lo cual cuenta cun una rotula que permite nivelar mas rapida-- .. 
mente el instrumento. estando adamas el anteOJO soportado por un pi ' . . 
vote central sobre el que se mueve para lograr la nivelacion preci-
sa de la burb~Ja. Generalme~te se encuentra provisto este instru~en 
to de un nivel esférito para lograr una aproximaci-Ón y afinar des--
pu¿s 1~ niv~lac(ón basculando el anteoJO. . 

Esta característica basculante ahorra tiempo e incrementa la -
precisión ·ya que con un solo tornillo se mantiene horizont~l la .vi
sual. La mayoria. ele estos niveles cuentan con sistemas d.e ·Coinci.den. 
cias para la nivelaciÓn del instrumento. En la Figura 2.6 se presen 
ta un diagrama de este tipo de niveles. 

' . 2.2.3 Niveles automat1cos 

El nivel autom~tico establece la horizontalidad de la línea vi· 
sual dentro de ciertos limites. mediante un sistema compensador ·óp-' 
tico suspendido co'mo un péndulo 'interpuesto en la trayectoria d.e la 
lÍnea visual dentro del anteoJO. En la figu~a 2.7 se muestra el dia 
grama de un sistema compensador . 
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.:·.A el'ecto de dar u~a idea.de la mejor op~idn a elegú: dependien 
do clel trabaJo a realizar. se cita a continuaciÓn la sensibilidad · 
·c:¡ue deben· tener· los niveles ·segun su clasil'icacio'n de.· prec.isiÓn 

1 . 
Niveles topograficos: 20" a 60" por cadlil 2 mm 

1 
Niveles gwodesico~: ::i" por carla 2 mm 

:l. 

en la Tabla 2.1 se da una clasificación de.diferentes niveles 
'.'\1 ·sus características. para ilustrar las P.osibilidades de eleccion 
'de equipo. 

2.2.4 AJuste instrumental 

Deben cumplirse fundamentalmente las siguientes condiciones: 

1l La directriz del nivel d,ebe .ser perpen.dicular. ,¡il e_Je acimu
tal. 

21 La directriz del nivel debe ser paralela a la línea de coli 
. ' mac 1 on. 

La primera condiciÓn solo se requiere cumplir cuando se trata 
. de niveles d0mpy. pero la segunda es escencial. En los niveles au~o 
.máticos :esta condiciÓn significa basicamente c:¡ue la lÍnea de vista, 
obtenida autom~ticamente sea realmente horizontal. 

Siendo los métodos de comprobaciÓn muy comunes. se omiten en -
estas notas, sugiriendo a los interesados en este t6pico la consul
ta en cualquier texto de Topograf{a. 

2,3 Procedimientos Operacionales 

2. 3.1 Transporte y colocaciÓn del ec:¡uialtím'etro 

Se sugiere que el ec:¡uialt{metro siempre se 
tuche y al sacarlo. evitar cogerlo del anteoJo. 
base nivelante sobre el tripode. asegurarse que 
forzado. Previamente debe haberse comprobado el 
del trípode. 

transporte en su es 
Al atornillarse la 
no q~ede flOJO ni -
buen funcionamiento 

En virtud de que el nivel no debe ocupar un punto particular. 
siempre serd posible c:¡ue la cabeza del trÍpode quede sensib.lemente 
horizontal. a buena altura y en el meJor lugar para realizar las· 
·lectur.as !Figura 2. Sl. Dependiendo del tipo de nivel deberán seguir 
·se los pasos adecuados para una correcta observaciÓn. 

2:3.2 Obligaciones de los estadaleros 

Las obligaciones del estadalero son relativamente sencilla• y. 
,·· , . 

se Jodrlan sintetizar. en los siguientes puntos: 

ll Plomear correctamente el estada!. ya sea con la niveleta o 
balanceando rítmica y lentamente "atras-adelante~ 

2l Cuidar la estabilidad en los puntos de liga y verificar c:¡ue 
se ubica correctamente en el banco de Nivel. 

3) Colaborar con el nivelador para balancear'correctamente las 
longitudes de las visuales. 

·· .. 

¡ '· 

.;. 
o 
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MARCA -MODELO AUMENTO -DIS: MINifÚI 
DE ENFOQUE 

CONSTANTES 
MULT, ADIC, 

' . ·" .. 

'SENSIBILIDAD 
NIV, 1UBULAR 

c':".:(-mm/iim 1 --

NIVELES 'DE ALTA PRECISION CON MICROME .. TRO'-'OE,PLACAS PLANO PARÁLEL.AS (o:-o6 lmm-/krn) -

S 
Z E 1 S S 
?.El S 
K.E HN 

y1.1 LD 
S t··KKI SHA 

-JENA ZU::i3 / 
·7.0'.~3 1 

WILD-

· 1 r: 1 

~-E¡ 

1~ r_r 

\'-·: 

\"/ 1 

"" ->J 

'N 
nJ 
LU 
L U 

JENA 

,, 

u~: 1 ;__; (1KY.IStl/\ 

¡._ [!iN·. 
;... L UJ 

K L ~iN · 

'lollll 

\'.'t_L D 

Wll 0 

·, 

l.l ~: 1 
. !~ F f. 

t. UF; 

lA SOKr:ISI 
SVI<KIJH 

SUKKISH 

A' 
A 

' 

.. 
NI 1 

NI 2 

G K 2 - A 
N 3 

Pl 1 

NI 002 
N.i 007 
N'A 2 

Ni 22 
G K 23 
G K 1 A 

N 2 

N A 1 

B 2 

NI ' G K 1 
G K O- A 

GK 0 

N 1 
; .. 

N A O 

N O • 
N B- 0!5 

LO...: O 1 

B~ :S .. 

30, 40, 50. ERECTA 

32 ... ~RECTA ---32.5 __ ... ·· -- ERECTA 

11' ...... 47 ERECTA 

42 ERECTA 

,40 ERECTA 

32 ERECTA 

32, 40 ERECTA 

NIVELES DE PRECISION 

32 ERECTA 

30 INVERTIDA 

25 E' RECTA 

30 ERECTA 

24 ERECTA 

'o ERECTA 

NIVELES 

19 INVE~TIDA 
~. 

2 2 . 5 INVERTIDA 

2 1 ERECTA 

18 INVERTIDA 
.. 23 ERECT_A 

zo ERECTA 
19 ERECTA 
28 ERECTA 

•• ERECTA 

. 1. ERECTA 

NOTAS•. LAS ESPECIFICACIÓNES SON LAS DADAS POR EL 

• FABRICANTE, EL HECHO OE MENCIONAR MARCAS 
.-NO IMPÜCA COMPROMISO C.E NINGUNA ESPECI[· CON 

LUS _FABRIC~NTES 

1 .40· .lOO ~o AUTO 

3.30 lOO ... o AUTO-

2:20 -· 100 .... -o. AUTO 
··-- l()'/2~m 0.45 VARIABLE o ''. 

z.o lOO o 10"/zmm 

l. 50 100±1% o- AUTO 

2.20 100 o AUTO 

1.60 100 o AUTO 
:·. :7 .• 

PAR A INGENIERIA (o;;~ 2mrn/km) 

3-3 lOO .,o Auto 

1.8 100 o 18"/zmm 
2,3 1 o o o AUTO 

1.6 1 o o o 30"/2mm 

1.0 1 o o o AUTO ,.:-

1. 8 1 o o o AUTO 

i. 

DE PR E C 1 S 1 O N M E D 1 A . ( Üo .:' 5 m m 1 k rn ) 
_:_ 

1. 25 100 ,..o 30."/2mm 
o. 90 1 o o o 40 "'-SO"/ 2m rn 
o. 7!S lOO o. AUTO 

0.9Ó 1 00 o 40 ""-S0"/2mm 

o. 70' 1 o o o 60'-'/2 mrn 

o. 90 1 0_0 o ·,AUTO 

Q. a·a 1 o_o· o 60/2 mm 
·o. 9B lOO ·o 30/'2rnm 

1.20 10 o a' 60/2 min 

o.eo 100 o AUTO . . 

L'A R ECOPILAC10N DE ESTA INFORMACION ·FuE R'f._L_IZAOÁ.' ·PoR .EL 
'ING. RAUL. GOMEZ MORENO 

_,_ 

.......... _ .. ', .. -,.·· .-- .O(j ..... -~ .. -. ;_,,.,._,_ . ....,.-. ~·~ .· ~. 

± 0.2 

±0,3 
,• .. .. ': ~0.3· . ,.,._ 

:i::0;2 

:eo. 2 

- ±0.2 

±o.& .. 
±3.0 

.. 
.±1 

±2 ~o. 5 con mtr::. 
± 1.'3 ·-
~ 0.2 

"' l. 
, 

;t:. 2. o 

± 3. 
.t 2. 5 
:t: 2. ~ 

±s.o 
-± 2.!5 

-.:!: 2:5 -
±~.o 

·±2.5 

±z.s 
±•. 

.- '_:_ 

' 1 

1 . i 

1 ,. 
1 
r 
1 
' 
1 
1 

. ¡ 

! 
- ' 

-

" 

1 

--

~-· 
2, 1 

3 :-,. •. 

s. r 
4, 7 

·-~ ,_. 
2,4 

-. 

1 -· 
1' 5 

1,1 

•- ¿ 

2. 1 ,_, 

i :·t 

0.9 
l. 9 

o. 8 

l. 7 
1.8 

1'. 8 
1.7 

l.í! 

1.0 

.":"· ... 
_..t.••·· . 

'' 

'• .;• 

·-

~ 

,, 

· . 

. 
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,·~·jfj:'" 3.<·:N~rJ~D~czb~· G~¿~ETFÍ:i'~A j'.' 
' ~~.- .. • :¡ •. '· • -'': • ' ( ··' 

1' 
'.' ,. 

': ' 
(·'· •' ·. :.· . ' ·- . . ., -/ . ' . 

·- ... , .. _· .· ··•. Cómo se·.habia men.cion·a,{o, la 'finalidad de la.niveiaciÓn es de
.: terminar la·_el,evación de puntos situados en _el te.rreno: Es importan 

. · te··_·cons·ervar· .. ·físicamen.te la situación de estos· puntos·. :Para,·_·usos_ · 
:: .·.poÍitil'r'i~óres ro cual se·· logra estableciendoma.rcas· fiJas;· conocidas t>' ca'~~: B~~COS DE NI,V¡;:L CBN 1. .. . . , ., .· . 

··~ . ¡.. .., • .-O"peridi·endo ·cí'e·la. permanencia requerida. el ban;_.o de nivel· ·se .;_, 

-· 

-· 

··' .::t· .... establec'e ya·'llea ·con placa o varilla metál.ica empotrada· en mo.numen-\.r:;·;·,,: 
. ;¡ ·:.-to\1•. de 'concr'eto; eri roca. o en alguna construcción firme;' con·.-una es: :.:'':;. 

-, t~'c:~ clávai!afsobre el terreno; un e lavo sobre un árbol;. et.c.. · .,,, 
. :,· · .. - . ~ < .. . '• ... . . ·-····· :._ .. ,;: ... ;. .... 

. . .. El.:procedimi.ento para nivelar consiste en· hacer pasar ,planos_":'····· .. .. 
· 'h.Órizontales.·.imtre·: dos miras o estadales ·para obtener el ·desnivel - .. ·. 

-en'tre estos· por diferencia de lect¡uras, sin. embargo poca~ veces se··. '·.· · 
e~tablecen bantos .de nivel lo sufócientemente cercanos ~ara lograr-
l·o·,_. por ello se situan puntos._intermedios tenip 0 rales'llamados PUN..,...:.. 
TOS DE .LIGA CPLI que servirán como puntos de transi.c;ión :par'a trasla 

'' d~r los<desriiveles, CFigura 3. 11. · 

¡'.' 

··: Las condiciones que debe reunir un ~unto de liga'es que sja ld 
suficientemen:te:·estable pa'ra permitir que se efectuen las lecturas 
necesarias en el-.estadal sin sufrir alteraciones de ~ipo vertical. 
as{ cómo permití~ él giro del estada! sobre este punto. para· poder 
léerlo en diferentes direcciones. · 

3. 1 Nivilaci~n Dife~encial 

desnivel entre dos 
obviamente se podrá 

.,. 

Se. efectua cuando se desea determinar el 
"puntos .. Si se con·oce la cota de uno de ellos, 
determi~ar la cota del otro. el procedimiento. 
rÍ! '3. 1 .'· 

se ~xplica en· la iig~. 

. '; '. 
o·e la figura 3. 1• -se puede ver· que el desnivel entre _BNá y BNb' 

es 

donde: 

ó.H 
;¿b i: 
:2:.-f'i: 

/::, H= Ll.H, +AH¡+/::, H::,+ll. H4 

=Cb1 -f1 l+(b;¡--1'2. )+(b~-f~ )+(b4 -~1 

=b,+bz+b~+bc-1 1 -f¡-f~-~ 

'i.lH=~ bi-~ fi · 

Desnivel· .total 
Su~a de lect~ras hacia atras 
Suma de-lecturas. hacia adelante. 

(3-1) 

, Generalmente esta informaciÓn se codifica en una t'abla que al 
mismo tiempo sirve como comprobaci&n para el cálculo del desnivel. 
En. la"f'igura 3.2 se presenta un ~Jemplo del llenado en campo. 11 en· 
la. ·figurá 3.·3 la misma. nivelaciÓn calculada. 

3. 2 NivelaciÓn de. PerH.les · 
' . 

Se reaiiza cuando se desea determinar el perfil de una iCnea - · 
especÍfica en -algÚn proyecto .. 
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.::; :~m:;\:t:. 'd'~pro~~~:dimi·e.~to p s¡-~d.ar ~~ dala niv~l~ci6~,.dif,ere.ncia'l.:'-' " '\ 
··¡,~ sol.o ctue; debe.ran ha.cer&e lecturas en puntos prestabl?cidos •. de los 

•. , c·uales se requi.ere·.·conor.er la cota para determinaT' e111. peT'fll. En la 
·figura 3.4. se'ilu,s;tra el pr,oi:edimineto de campo. Al" igual que .en el 
ca¡¡o an.t'ério~i;la .{nfurmat:ion se codific.a en una tabla que al mismo 

, .. :·j. tiempo li.rvtt ;.como cornpT'obnctÓn Pl<l'a al eliJe u lo del dooni.vol. En lo~~ 
. . . .. . .. - ' '·. .. ... }' ,. . -' . 

•: .fi~ura 3:5 se .yre~ent~. el ~egi~tro do campo i)uGtT'ado on la Ptgura 
. •, '·::::t··.,¡·¡. 11 anla fl)guT'á: ·:3. 6. ·la misma nivelac:ión de' plll"fi 1 calculada. 

:....: . ' ·. ·_. ~-;·~-:~_-·. ' -~·_::.'' . :~-. . ' . -- . 
. , .• · :3,. 3,.: Ni~elac ion de· Terrenos. , _ 12 .~ · 

•!--' 

·-· 

. . "' \.} 

·:Y' La· .nivelar.ión':de s.upeT'ficies se aplica paT'a la elaboraciÓn de 
·.·:'· pla.nos con curvas ·de ni.vel. .Estas curvas se trazan a cieT'tos ínter
·~· .. l(a:l;ós a·.los que se· .. les denomina equidistancia entre curvas de ni'-·-··-· 

'···ve.L· 
~ . 

, La.s. curva& de. nivel se ·obtienen .por mediciones polares 11 nive-
·~ lando los puntos de cambio de pendiente del terreno <Figura 3.71, o· 

bi'en por el método de cuadr{cula e igualmente nivelando· los véT'ti..:._ 
ces .de_la cuadricula <Figura 3.81. 

·~ 

J; 

. ·: :La· 5eleé,ci~r\ .del método a emplear. 
· fac'·toT'es :· 

. 11 .. Lo q,uébrado del terreno. 

2) La pendiente del terreno. 
., 

3) La 5eparacion entre las curvas. 

3.3. 1 Curv~s de ni~el 

e5tara' en funcio'n 'de tres - · 

La c.urva de ·nivel o isohipsa es el re5ultado de la intersec--
ci~n de ,un ,plano horizontal con la .superf'icie del terren·o. En los -, ' . 
charco5 el per1metro es una curva de nivel; en este caso .• la super-
f'icie del agua es el plano horitontal y el perímetro es la interse¿ 
ciÓn del plano horizontal con el terreno. 

Las curvas de nivel. se pueden determinar por medio de interpo 
lacion gr.6fica o analí'tita o a estima. dependiendo de la ·preci5iÓn 
requerida en el trabaJO. En la figura 3. 9, se i·lustra uno dé tantos' 
dispositivos empleados en la interpolaciÓn gráf'ica de curva5 de ni
ve.l 11 en la figura 3. 10 la representación por medio de las curvas -
de nivel de la configuración de un terreno.· 

l·. 

En las ~iguras 3. 11 a la 3. 21 se presentan gr~ficam~nte. las 
principales características de las isohipsas. 

3 . .4. NivslaciÓn de . . Oetalle.s ·.<sec'c iones transver·sales> 

No s.iempre se desa conoce.r cual es la coni'iguraciÓn de todo un 
predio. "5ino.·solamente parte de '¡íl. El m~todo de trabaJO· es escen-
cialmente el mismo que para la nivelaci6n de terrenos. s'olo· q,ue si 
el .trabaJO q,Úe ,se requiere no es. de mucha precisiÓn, se empleara el 

" ni.v'el de mimo, En .la figura 3. 22 se ilustra el procedimi'ento segui
do en este tipo de nivelaci6n. 

3. ·5 .. Cau5as, de, Error 

Com'o ya se ha mencionado varias veces a lo· largo d·e .estas no-
tas,.· todo5 ios' trabaJOS• topográficos estan: aFectados po~ tre's tipos 
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C 1 M A DEPRESION 

Las isohipsas de forma concentrica indican cimas Ó depresiones. 
Si las cotas van aumentando hacia el punto concentrico representan 

cimas y si_ van disminuyendo son depresiones. 
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En terreno de pendie,nte uniforme, lo separocion horizontal 
de los i sohi psas sera tam bien uniforme. 
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_ En las divisorias de aguas tienden a rodear la cima 
y en las vaguadas a alejarse de. ella. 
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''En los lomos los isohipsos son oenerolmenle mas suoves,de ·menor orado de 
curvatura que en ·las vooúados. 
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· Entre dos . vaguadas debe hobe forzosamente un porte guas. 

Entre dos. parteaguos debe forzosamente existir uno vaguada. 

• .En ambos ló~os .. de los _vaguadas. y los portéoQuos existen siempre 
isohipsos de la ll)ismo cota. 
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Los ejes de los parteoguos y de los vaguadas 
son normales a. los lsohipsos. 
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En los vaguadas genemlmente los . sepaiiirofCc:tonliS-d&-ikD.. 
isoipsos se van acortando hacia aguas arriba. 
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de.· erro,..es. 

3. 5. 1 Errores instrumentales. , .. - 1. '~ ';t.Ú 

'•'. 

Aun~ue pueden existir una gran variedad de errores inv~lucra-
dos,con loi instrumentos empleados en la nivelacidn. a~u~ solo se 
menc:ionarán los dos ~ue se consideraron más importantes.·. 

ERROR DE COLIMACION VERTICAL En esencia este error. es identi
co:~n el teodolito que en el nivel (ver inciso 4.4. 1 de la P~imera 
parte). Para eliminarlo es suficiente colocar el instrumentdpn la 
mitad de la distancia entre los estadales. ya que se comet~ra el 
mismc error en las.dos lecturas y al restarlas una de ~tra este e-
fecto quedar¿ automaticamente.eliminado. . ' 

ERROR DE GRADUACION EN LA MIRA. Este error es producido· por 
una· deficiente producciÓn por el -fabr-icante. La Única forma que hay· 
para detectarlo es comparar o estandarizar las miras. Se recomienda 
utiliza; siempre dos miras o e&tadales fabrica~os por la.misma casa .. 

3. 5.2 Errores naturales. 

VIENTO. Ocasiona el mismo efecto descrito en el inciso 4.4.2 
de la Primera parte y la forma de eliminarlo ~s la misma. 

REFRACCION Y CURVATURA. Los efectos de curvatura y refracciÓn 
son los mismos que lOs descritos en el inciso 4 de la Segunda parte 
Y por otra parte. los cambios de densidad en las diferentes capas -
de· la atmÓsfera. sobre todo en la parte cercana al suelo. produce -

·un efecto de r.eververaci6n, el cual. se evita no tomando lecturas so 
bre·el est•dal cercanas al suelo y sobre todo no trabaJar en las ho 
ras.de mas calor. 

.. . · 

CAMBIOS DE TEMPERATURA Elll EL INSTRUMENTO. Igual al descrito en 
_el inciso 4. 4. 2 de la Primer parte. Su efecto se evita. de igual for 
ma. 

MOVIMIENTOS DEL TRIPODE. Igual al descrito en.el incíso 4.4.2 
de la Primera parte. Su efecto se evita de igual forma. 

3. 5.~ Errores ~ersonales 

INSTRUMENTO MAL-NIVELADO. Igual al descrito en el inciso 4.4.3 
de la Primera parte: Su efecto se evita de igual forma. 

ENFOGUE INADECUADO. Igual al descrito en el inciso 4.·4.3 de ·la.· 
.Primera part8. Su efecto se evita de igual forma. 

ERRi:JR. DE LECTURA. Igual al d<•scrito en el inciso 4. 4:3 de ia 
Primera )arte. Su efecto se evita de ig~al forma. 
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4. j ·Concepto General .- 147 
En esta clase de nivelación se miden ángulos verticales y 'dis

tancias horizontales o inclinadas. Si las distancias ·se. determinah 
. . 1 

por metodos· indi~ectos. h•lY que tener presente que l'os·· distanciome-
tros, olech'omagneticos mide.,. generalmente. distancias inclinadas. .l·· 

por lo q~e .se dibe cuidar los modelos matemdticos que se empleen . 

. 
1

. Los .!Íngulos vertii:ale~ se pueden medir a partir del horizonte 
<angul'os de altura> o a ·partir del cenít (distancia cenital>. sien
do ·esto Último· lo· más conveniente. El C:ngulo vertical debe medirse 
varias veces, la mitad de ellas en posiciÓn directa y la otra mitad 
en posiciÓn inversa;· así se obtendrá una meJor estimació'n del valor 
del a'ngulo. elimina'bo además. posibles errores por falta 'de correc
c.iÓn del intrumento . .. , . ~ . 

·/· 
. . . 1 

4.2 Observaciones Rec1prqcas 
Conside~ando do~ puntos sobre la superficie terrestre A y a. 

cuyas alt~ras .sobre el nivel del mar son Ha y Hb respectivamente. 
·se 'desea conocer por medio de la nivelaci6n trigonom~trica la dife
rencia de 'nivel Hb-Ha entre dichc.s puntos <Figura 4. 1 > 

. 1 1 • Debido al efecto de refracc1on atmosfer1ca [1.21 la visual en-
tre A y B no sigue la .línea recta. sino el arco AB. Cuando se obser 
va desde A. la direcciÓn de la visual hacia B es tangente a dicho -
arco en el punto A. Así pues. la distancia cenital leida es zl. De 
igual 'forma. cuando se oc~pa la estació'n B el . .lngulo 1 e ido .es z2. 

De la figura 4. 1 observamos que en el triá'ngulo acb se tiene 
Hs. 

ii.I¡-Ha 
.sen '6' 

AC 
sen e 

HB'-Ha - AC sen 'rf' 
sen B 

y en el triángulo ACO se obtine 

(4-1) 

AC=2<R+Hal senY/2 ~4-2> 

Determinado los ángulos & y 't/, tenemos para e en el punto .B 

e=180° -z2-r <4-3> 

del triJgulo ·ABO 

e=-'f+zl+r · (4-4) 

promedian~o <4~3) y (4-4) 

e=90° -~'f+z;~z 11 (4-5) 

Para )S''·en el tri.;;'ngulo ABC 

'ifo +e+90+'I' /2=180ú 

. 1 ., 
' :.-.,...: .. 

.. ' 

.. )' ., 

··,;. 
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y. = 1 so" ~90"--'1' /2+ z 2+r - 1 so." 
,¡, o • o =-90 -'Y /2+ z2+r ·--

desde el punto A se tiene qu~· 

't "'180° -_e z 1 +r ~90~ -'1' ~~~ > 

~=90 -ll-r+'l'l~! 

promediano las ecuaciones 14-6> y 14-7> 

~ =z2-z 1 
2 

sen<l2-zl> 
Hb-Ha=21R+Halsen'1'12. 2 

· · para determinar '1' se aplica la - 1 ecuac1on 

sen'f/2= AC 
21R+Ha) 

o lo que es lo mismo 

sen(z2-z1J 

cosl'f+z2-Zl> 
2 

Hb-Ha=AC 2 
_c __ o_s~<~t~-~.:,~2---z~l~l~--

2 

(4-6) 

(4-7) 

(4-8) 

(4-9) 

(4-10). 

(4-11) 

En las nivelaciones topogrJficas no es necesario calcular el -
valor exacto de R para cada lugar; basta con tomar el valor prome-
dio de R. 

Cuando las observaciones son recíprocas, 
ciÓn atmosfé;•ica se elimina en las ecuaciones 
tanto· su efecto. 

el ángulo de 
( 4-5) y ( 4-8) 

refrac--. 
y por lo 

4. 3 Observaciones No Rec(procas 

En algunas ocasiones no es posible ocupar las dos estaciones 
para observar las distancias cenitales· <Figura 4. 2>· entonces· el 
problema consiste en.determinar Hb-Ha. considerando el. ~ngulo 
ABC=90 como 

Hb-Ha=AC ctng z· = _AB cos z (4-12) 

. En este caso la distancia cenitill 
fe~tos de curvatura y refracci6n. 

1 
debera corregirse por los e-

4.4 Correcciones a las Observaciones 

4. 4. i Correcci:Ón por altura· de la señal y del instrumento 

cia 
' ! . 

' ' 
Las distancias cenital~s pueden ser corregidas por la diferen

de altura exitente entre la se~al -del punto observado CTI y la 

1 

1 : -~ 
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-_, -ae!- 1:rans·11:o o ·teod.olit~ •sobr,e el·_punto ee obser.vacióri <t>. 
'. . . .. . ' . . . 

El vBlor d.e dich·a Corre··ccirfn, o<, es en 
~educe facilmente a par,ir d~ la Figura '4.·3, 
·.bir 1~ siguiente _relacion 

. •'. Q(~ T-t · 15.i 
D sen 1" 

segund'os 'cte arco. se -
de .'ella se puede escri:' 

(4-:13) 

En ~aso de no corregir las di~tancias cenitales, entonces se -
deb~ corregir la diferencia de elevaci6n por la diferencia de altu
ras entre T y t. En la Figura 4. 4 observamos· que 

Hb..:.Ha=H1+t-T (4;...14) 

- ' '4.4:2 Correccion por curvatura terrestre 

Como la superficie.de ni~el que pasa por el ~unto-¿e observa-
ciÓn sigue aproximadamente la superficie terrestre y dado que la vi 
sual. en dicho punto es tangente a la superficie de nivelo se intro..:. 
duce un error debido á la curvatura (a). Este problema se ilustra ~ 
en la Figura 4. 5. Como la distancia AB es muy pequefia comparada con 
-el radio de_ la Tierra. por lo que la lÍnea OBP puede considerarse,
como· recta. con esta consideraci~o'n y de acuerdo al teorema de Pita
goras se tiene 

Ca+~ ¡.t = R +AB~ 
~ < ¡ z 

a + 2aR+R = R +AB 
·' 

siendo. a demas-iado pequeña, puede despreciarse el valor 'de i}, por 
l~'que el~efecto de cu~v~tura terrestre queda expresado·como 

-, ·, .·, 
¡: 

. ~~· 

4.4.3 Corrección por refracción 

(4-15) 

. ' . En la Figura 4.6 puede_verse que la posicion real del punto P ' 
. . • 1 

es P '; el desnivel entre dos puntos Cb) corresponde a la,.correcc1on 
pop refracci~n. El obJeto observado aparenta siemp~e e~t~r a un ni
vel •as alto de donde esta. 

La correcciÓn por refraccio'n. se calcula mediante la, fÓrmula 

donde K es 
:peratura y . . . . 

2R 

la constante de refr·accio'n, la cual es 
la presiÓn atmosl'érica, su valor varf'a 

4.5 Cálculo de Desniveles 

<4-16l 

• funcion de la tem 
entre 0.08 y 0.20 

• ··Para eJemplii'icar los ¿asos de observaciones reciprocas y no. 
'recfproc'as •. en la_s Tablas. 4. 1 y 4. 2 se· presentan dos ni ve 1 ac iones - · 

1 _. . . . . 

trigvnometricas resueltas en form2 tabular. Cabe,hacer mension que 
esta,_sol'uciÓn._se _presenta exclusivamente para ilustrar la .s.ecuencia 

:de -calculo. pero debe. de aclarars<, que este proceso se: debe hacer -
' preferentemente por-· medio- de_- una computadora. en la Ftgura 4. 7 se -
'p~~senta"el- listad~ d~ los resultados ob~enidoa de u~a c?mputador~. 
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t:U.:VAClDN DE: SALlflA = 166,7JBO ~L~VAC10~ D~ LL~GADA - .13,0290 

':.:_ TOLEHAi'!ClA : O,B750 
. i ¡ ·o-~~-,.,-:-.-,-----,,..--,~"""--=---· 

3.5032 SE· COMPENSO ~UENA IJE TOLE~ANCIA EHIWN = 
. "• 

.-.· .,.-

- ' 

• .. : 

:~1 :· :----
: <tG) 1 

i.;]l ... ·-' •... - .• -. ·-·: •' ·_ ~¡ -· 

.... 
ESTACION ESTAClON 

_; lNlCJ fl.L · .. > :.~- INAI, 

·n·187···· 

.13l'á1J. 1H96 

r-n\<Ío" .--:~<'l32'o6 
13206. 13207 

.·· ·· ·· · · n 2'tn ' ··.·-• 1 3 2'o a"'·-

.. 13208 

1-3216 

132·17 

1321 B 

·'t3'2.2ó 

13227 

13228 

:l3236 

- 132'37 

. . 

13216 

. 13217 

13218 

13226 

13227 

13228 

13236· 

.•·132!37 . 

. 1324.6 
. . : .. 

-.. ..,.. ... 

' . ~: 
:. :' ·:::'" 1 • 

.. · 

... "'- . :_.· ___ -,.~,....-~""·---:':--· :-~.-·_-'";;-:..· , .. !~el 
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lJ15TANClA 
DE CAMPO 

17172.9210 

4646.3365. 

20240.6115 

. 6095.3635 

- ~·-. 

Dl Sl'. HECT A 
lNCLlNADA 

17172,8355 

464b.2537 

2ono.o504 

.6095. 24'14 

... :·a Ú;9 ,'ot;o5. -~: -'~,·,a-268 ~-951 4 

. 10443.9485 10447.~572 

9420,1785 9419.9666 

13081.0565' -~~ 1)080• 7950 ·_. 

3093.1585 3093.0681 

3456.0145 3455,9429 

10753.4290 10753,5232 

12859.9390 !• 12860,0151 

·4520.1130' .i'· 4520~0651 

12294.9530. f 12294.7612. 
.., . _.-.. , ' . .. ': 

-.·. .., ' :··. 

~ ·~--· .. .; ; 

·- ' - . ' ' 

EL~;V.uf; LA . OIST, NIÚ); 
. ES'!' • ~· !NAL·.~·., :t .. ·: .. ·AL"N·,M. 1'1.'-'-''· · 

i ' . . 

525.5259- ·. '17t68.JSIIS 

.• 27.70f.l7. ¡. _4619;~075 

1t'3'.6tf87:' • ·-'2ÓÜ-9',9tí82 ... 

14:.!.1322,. .60.93.81'95 

""' '!'· :iB 8 ~ 6.8 7 C0''.':t· ::•¡¡26 "f.~373'J 

· .. ·· 

¡22.8333 o¡ •10444 •. 1.1:97 

318.422'1- 9415.0763 

tsa~;rat6> ..í:, -1307.9-~332'7 

2.9174 30BY:0993 

121.4024· ,,, ·'3453~'87·7!.. 

404.4753' 10749.)540 

t'8i .6072 i-" 1:2857,49.39 

·.301.1l007 --:-.-~· "·'4518.2953 

·. ·:'13.0290. ::1:2291~0674' .. -::·· 
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·-~,M .. ·b·0au•as.1oe ·trror~:: 
·' ' ' 153 ... :'' 
Como' en todo trabaJo, los· errores en la nivelacic5n 

· trica ,pueden ser personales, nat~rales .o instru~entales. 

. ' tr i'g onome--

Para: el análisis de·las componentes de error.en la nivelacidn 
.· trigo.nométrica. tanto recÍproca como no recfp.roca, se puede congide 

rar ü·mp lamente 

·H= S ctng z (4-17> 

•• ' • • '). ' • 1 • 

·,la ·var1.anza cr" del desnivel H .sP.·.puede obtener apllcando la ecua---
. cion:f~ndamental de ia propAgacidn de los errores <2-16> resultando 

1. 2. 'l. 2. ':t .l <fH=(ctng z>. 0"5 +(5 ese zJ r!'z (4:-18) 

donde.'. --.. _--... -;· -- ·- '- .. , -~ ' 

O",.: DesviaciÓn estándar de la distancia 
~: D~sviacidn est~ndar de la distancia cenital en radianes 

.La c6ntribuci6n d~l error por el efecto 
ne .,"'""'· .. '"·:.::f:F;:~;r .;'"'""· de curvatura se obtie

(4'-15) 

(4-19). 

donde 

6f,: DesviaciÓn ~sta'ndar del radio terrestre 

De igual . . ' forma, para la rerracc1on terreste se tiene 

e¡, = (2s \ <1'~'-+ L so.~ cr~"-
t4R) \14RJ 

,· _,. .. ;- .. ' 

(4-20) 
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.. 5: CALCULO Y A.JVSTE DE NIVELI\C,lON[c:S 

Como se ha venido repitiendo. siempfe que se mide una .canti~ad 
física ;se cometen errores ·inevitables .. · El caso de la me.~ic.i .• ón de 
daÍ;ni.veles no P~ de Miriguna man1n,•¡ 11na 'excepciÓn, por: .10 que al mo.,-, .,·. 
merito de ;:oxprasar SUS .rt!SUltadO~ [,¡> deberá 'tomar en ·CUÍinta' la. <lCUT''-

r:.fi!J)c.ia. de d·ic.hos.' error·n~.·.. · . ·~ ,. •.• 

' ·'·L /' 
Apa·re;,temente, e) cálculo da una n.ivelacíón es un· conJun.to; s·eri·: .... , · . 

. c,í!lo 'de op.eracione<> aritméticas básicas, que fi'nal'mente nos pÚed,en "· · 
dar. desniveles entre puntos deter·;r.inados; así de la fi.gur,a 5. 1 ·.te'ne ... 
~Os que ... 6h ·no .es más que el· desnivel "observado 11 en·t.re: los: puntos·· ·:~_..,. 

··A'' \1 B, ·, p'ero, como todo trabaJO topográ'fico este· va:l·or '·ctebe'ra ,.ser :su' 
r.~cien'temente '."erif'icado 'y aJustado) <compensado), de 'aéu,erdo a las' 
c6ndiciones a cumplir ·o parámetros a satisfacer. · 

' . ... 
. En tad·o caso el cálculo del desnivel eDtre·.dos ,.pu'rd;os·. (banco's· 

de· Nivel> será si'mplemente' 1;; d.lf<.;l··~nc·ia entre la' suma de. vi·suales 
hechas· hacia· at·rás. con 1as visuales hechas hacia delante, según ya 

,. 

~é establecía en ·el capÍtulo 3. Así pues.· la dif',erenci.a eD.tre' dos -
bancos extr~moso será la sumd algebraica de l~s desniveles entre 
los·ba~cos consecutivos. donde los desniveles eritre 'los bancos ~~~~ 
h:a.sta ·este punto se les considera como "obServ'adOS 11

1 aún·. cuando ·.f:s.:.._ ''-~·:.· 
tos sean resultado ya de un proc"r;o pr<?vio. Estos desniveles ten-~.-· ·.:· 
d1"án que ser aJUStados~ segun se di JO párrafos_ arribas de acuerdo ·a. 
cie,tos parámetros. 

A continuacici'n se pr-esenta:·¡ tres casos posibles de confclT·ma--
c'inn geométric'l de trab3JOS de n1 velaciÓn y los aJust.es que. proce--· 
den. 

5. 1 C6lcul6. y Ajuste de l1neas 
S.e l'e llama .línea dP. .nivelaciÓn (Figura 5. 3), a aquella que • ~ 

tfen~ un desarrollo abierto. ya sea ligado o·~o eri sus extremos con 
.bancos preestablecidos. De hecho, pueden presentarse tres casqs: 

.·. 
·,, :. 

::. 

~) l.Ínea sin liga ~lguna. s~ utiliza cuando solo inte~~sa cono 
cer el.desnivel entre dos puntos y no SLI altit~d. E11 este-
1:aso el único a:.¡uste que procede, si es ~ue. se· realizan ob-, 
serva e i.ones redundante;;. es obtener el v"alor más pr.obable .. 
a~ cada una de ellas y con estas calcular el .d~~hivel. 

bl Linea lig~da er> uno de sus extremoi. En cuahtQ a su trata-~· 
miento ~s similar .al antPrior. solo que en este. caso es co~ 
na~l~o el· valor de alguno de sus bancos extremos y entorices 
ser~.posi.ble conocer la altitud ·de .tod6s los ban~~s ~dicio-
nale·s. , i 

" ,, 

el Línea li·gada en sus dos "'tremas. En est·e caso •. ad.emás ''de 
·conqcer 1·os desniveles obs~rvados estre ban¿os~- se contit~~ 
las.,altitudes de los ex·tremos. lo que·permi.te·establ€i;cer':ma 
y.or. cantidad de parámetros para U)1 meJor' ajuste. Se ·r:e,co"'-:-, 

.. , 

mienda efectuar ·s.i'empre que sea posible. un. :a·Juste. rigu'roso 
por ~Cni~~i c~adrados. En el inci~o ·5.3 se' p~j~~nt• un ~~~o· 
resu.e l to·.' para es te· ·método. que :imp 1 í e i·tamen.te ·;t;"ons i de.ra d;l 

' ' , . ' . ' . ' ·. .. . 
•·JUSte da· 1 :;,neas.'. · ·:. :· 

;,- . . 
5. 2 C.alcu.l 0 y AJustP. de Circuitos " 

•' . . . . 

,. 

'_"! .• '- -Se ·Pnt:iehde ··PD:T' "c:i-r.c·uíto~> --H::·iQ'..iT'a· ~¿ •1) a -la ·con.,fG'-T'"f1iaciÓÍl de 
::'i'~:E¿; rlt7- :·~i'\;eJ:::."r.ién. 'Q.ü~ in.i . ..::;.a ~-; · "tP.T'f, _¡,¡;, ~?Y:. lJn · ti:.:f',u;;.) b~~-,c-:; t:((~· 
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··' niv"l. 1
,;· . . G':f 

Aqu.Í Lt-.H1ricantn·nt:é. i.·~-:t sum.'.l ;J_ly~br_ait.'ii$ tJft. 1_¡1!} dnSfli_~iales dt:bt-Pa 
!i~l' i!JIIl.tl :-~ 1:~rt.1,. fl"~·ru i.I~:H;liln .~, lrn• tf•·~o··~~i·-_ nr:~-rrli~'lmr:nt~-{~f;t~-jdt:!n-t;~-.
les .. ••n.li!>·l:,., 11t••¡lOI ¡j.,¡ t~>fi.<:IJliJ, v~\;o 11unC::. ·ncur••t>· .. $o'.dwduc¡,; ~!\llilll~.·;· 

··.cen que -,.?s nec_f¿St1rio ~.JU~~tclr· o compensa+ lo$ valcil""tis ohs,ervado$: Ptl-~ 
..... ·,;>· r•a• ú!mf>lir .lá· condici6n e~.tahlecida·,:· .. lo que,eviden·t.emente repeY.-

·• ... cútirá en el valo,r ,.-p:iori c,alculado paT>a. !'os bancos que coni'ormiln 
·.'·.·:.el·' circuito. Por estar· tamb.ien eGte Cilso implÍcito ,en. el de·'redes, ·· 

·• se· tratará el aJuste rigur·oso en el .inciso que. sigiie. ' . • 
1 '.; 

.5. 3 Cálculo' y ·AJuste de Redes 
l, 

Se entie~de por "red d~ niv~[aci6n'' a un conJuntd de líne~s· y 
circuitos enlazados entra si. Es el caso m'• compleJo ~e ú~ pro~ec~ 
to. de nivelación y· el Q.Ue más pPoblemas puede causiirr en su aJuste. 
dado que se tier1en muy diversas rutas al·fernati~as•para c~lcular ~i,· 
valor de un banco determinado. En el caso de la'figura .5. 5, veanse· 
p~r eJemplo las difer~nte~ posibilidades de calcular el banco~: 

·Eb = E"?~·h, +h.-) 
E 0 = E~··hz+h~ 

E 0 = E~+h, 
Eb= l::.q+h~+h 7 
Eb= E ~+h~ +h1 

y así- se podría C!Stablecer para lo,; dem's bancos in'cóg,ni tas.: Ant:fr ~· 
ésta 'diversidad de soluciones. se propone la apliéación del"método 
de· aJuste por mÍnimos cuadrados que. como s" diJO antes, proporcio.
·na .una solución única, libre de Ja incertidumbre de otr:os ml!to<Ja5·. · 

Sea el misma· caso de la fi.glJra 5. 5, el·que se resuelva a.. mane-. 
ra de i.lu.stracion. usando ml?tod'os matriciales resUe.ltos~ con cal'cula 
do1-as. a rase!rva de que en el inciso 5. 4 se diséutan métodos c-ompu-' 
tari•~do~ pa~a hacerlo. 

Asuman se los siguientes valores: 

f:p::: 100. 00 m 
Eq= 107. 50 m 
h. = 5. 10 m l 1 = 4 km 
h¡= 2. 34 m lz = 3 km 
h~= -:i , .. 25 m· 1,= 2 ·km 
h4= -6. 13 m ~~ = 3 km 

' hs= -0. 68 "' 1~= 2 km 
h¡,= -3. 00 m !¡, = 2 km 
hl= 1. 70 m l¡ = 2 km 

En .el aJuste de nivela.ciones, es práctica comuro as·ignar ei pe
so relativo a las secciones como inversamente p~Óporci.onal a 1a·.lqn 
gitud .de·.· las· misma·.,,: aunque por con•odidad muchas veces .mu1tiplica~-.· 
dos· por ·una constante para un maneJo. más sencillo.' · .· · · · 

E.l · si5terna 1 de-·nc.u~cione·': de observac-iÓn 
· pre'sandolo algebraicamente,e>,>l siguiente:· 

P,' <a, A+b, B+. · ... ·"n, N)='P <L ,'+V l 
P~ <a"z.A+bt B+.' ... ·•·n~N)=P .<Lz·>V l. 

"·• 

para e~· ajuste es, 
. ,•. .. 

í 5-· 1 ) ... 

'·· 

.. , 
' 
" ' i 
1 

·¡ 

·¡ 

' •. 

'·, 

' 

'·' · .. 

... 
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1Su 

PAX-r-P<I..+\1) 

.''. 

donde 

. P: t·1atri z de pesos 
A: i1atriz de dlsf~no 

X: Vector de incognitas ' ' 
L· Vector dé obs·e,...vaciones 
v: Vec to·r de residuos 

El ~istema de ecuaciones normales pata este caso es 

(5-3) ' 

, .. · 

-r • .'\ ... 
IX~(;\ F'Al A' PL (5-5>. 

finalmente 

(5-6) 

que es la solu-ciÓn a li:,5 incogn).tas del sistema. 

. ~Para_ el caso particular que nos ocupa. el sistema puede pla••--· 
tears~ como sigue: 

P 5 <-EA')+P;< EBl 
P~ ( E 0 l 

=P, ( E?+h 1 l+P 1 V, =P, ( 105. 10+Vt 
=P 1 <-E~ +h,_)+P,_ Va=Pz. <-105. 16+Vt l 

P; ( Ec l=P; ( Eq +h.3 l+P3 V~=P~ ( 106. 25+1,1~) 
P4 <-Ec. >=P4 < ·-E1'+h4 J+P¡ V¡=P4 <-106. 13+Vo 1 

~Ps< hól+P,V;=Ps< -0.68+Vsl 

P1 (-E b) +P1 ( 
=P~C E~+h,l+P~V6 =P6< 104. SO+V~l 

E,_>"'P'I< h 7 l+P7 V 1=Pl( 1.70+Vll 

que es equivalente al sistema 

PAX=-P(L+VI 

sacando las matrices P. A. L y V 

p 

A 

-., 
' 
' . ' 
' -· 

, .. -: 
. ' ,, 
.'¡ ,. 

·, 
• .. 

- ' ' .· •• 1 

' . , 
' 

Ll 
. ' 

•· , 

0.25 
·_o: 33, 

O. 50 

.. 1 o o 

.,;¡ o o 
o o 1 
o o -1 

::_¡ 1 e· 
o :1 ·O ' ' 
(¡' ••• 1 

' :l. 

0.33 
O. 50 

O. ~)0 

L. 1 ')5. lO 
-1 1)5 . 16 

1•J6. 25 
-1 >)6 . 13 

' --0-. "\'~, ~-~' ' 
' 1 Jd -~5 () ' 

i 
., 

') 

' ' 

' ' o. 50 : 

V 

.. 
' ., 
' 
1 

' ' 

1 

p 

V 1 

V 'Z 
V 3 

V & 

'J 5 
V le 

' ·• 

: 

' ' 
' ' 
' ,. 

3 
4 

6 
4 

6 
' ... 

6 
_6 
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La sol u e iÓn~ seg;,;n se había dicho- se da po: 

'X"-'(A1 PA) A PL 

''As f: 

···La 

· .. de 

. ' 

1 "" 1· ' o o ... 1 o () 3 
ATP o o. o o 1 l ···! 4. 

o o 1 -··1 o o 1 6 
4 

3 -4 o o -6 o o 
o o o o 6 6 -b 
o o 6 -4 o o 6 

1 

ATPA 3 -4 o o -6 O. o 1 o oi 
o o o o t. 6 --·6 -1 o ol 
o o 6 -4 o o h o o 11 

1 -1¡ o o 
-·1 1 O¡ 

o 1 
~/ o -1 

A~ PA 
1 

13 ···6 O! 
1 -6 19 -6¡ 

o -·6 16 

inversa de esta mi':ltr· i 2 es 

(A' PA )
1 ¡o. 093'3 O. 0355 O. O 1331 . ¡O 0355 o 0"770 O. 028'1 

0.0133 0.02139 0.0733 

A1 PL 

donde~ 

3 -4 o o ---6 o 
o o o o 6 6 
o o 6 -~. o o 

A1 PL "740.02 
612. 72 

1072. 02 

X= ( AT PAF1 AT PL = 

los valores aJUF.· t:adns 

. E¡..= lOS 15 
·. EB"' 104. 49 

E:c.=.-106. 20 

o 105. 10 
--6 -105. 16 
o 106. 25 

-106. 13 
-o. éB 

104.50 
1.7 

105 .. 15 
·¡04. 49 
[06.20 

parE? los t:JanCC)S 

167 

6 
6 

A, B y 

"·· --..... '.l:..a:e~sti'm,~ciór: -d.f.• .-:.u-s ·TE-~-¡:>er:t..i.vas pí'::·c-1:,;.-ion--es· será: 

''J 

:. 

1 

1 
61 

L 

e son: 
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· d ondr! · 

.· ·~ 
'·".; 

!lictndo 
'_,._ 

n: . .,l. 

u: e 1· 
ob~ervacion,.:!s 
• 1 • 
1ncogn1tas 

5 .. 4 c,i;léulo: por .Disp_ositivos ElectroÍ1icos 

Dado lo compleJO que puede paTecer en un milme'~to el tratamién
.. to matriciaL· este es el más ad.ecu;;do que se puede •emplear. si se -

cuenta con una computadora. El ~rograma de figura 5.7 est~ 'escrito 
·en lenguaje BASIC, Y· el pro.,; eso que sigue para det'ermi'nar·, el való;r, 
ajust'ado de los bancos de nivel es el siguinte <Figura s·. 61: 

,,.·· 
i> imprime enca6ezados 

i:i'> 'lee· comentarios y los imprime 

'ii'i·l lee n y u 

ivl l·ee matriz da diseño y la imp>·ime 

· vl dete¡•mina .AT 

·vil· 1 e e p e.sos.· 
!J._ . 

. vi'ii. realiza .los producto<;: 

vi i". 1 ) A" P. 
vi.'i. i i ) ATPA 
Vi i. i i i ) . (A T PAf1 

viii) lee vetor de obser~acione~ 

.ixl realiza los productos: 

ix. i (ATPA)1 ATP 
. ' 

i X. i i )· X 
ix.iii> O 
iX: i V ) VT 

. i X. V ) . 'V T PV 
ix.vi J crJ. 
i x:. ·.vi i l. ¿_;. 

'X> imprime··result,,do·s .. . . . 
·''. 

.. _\ .. 
,·i 

:Gos datoi d~ •ntrada son !Figura 5.8) 
'• .. ... 

-··:.TarJeta de co1wntario.s 
·'1_. -;Numero de obseo·vaciones e 

- ~~tr~z d·e d1·se~io_. 
~~Mat+iz de peso 

· .. : 

·-··Vec.tor d~ obse~vaciones.· .·: . 

·.Los. resuit'3~os sr19un .·'p.u_ed '-lET:·.se· t'?n ·~::-·1 lis.ta.do. dE.' -la f.igura· 

·'. ' ..... 

,:. . . 

. ·:!:' ~ : 

: '· 

. ' . 
·.·•,,, 

•' 

'-,· . 

,, 
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INICIO .. ' . 

• 
ENCABEZADOS 

t 

( COMENTARIOS 
RESULTADOS 

• 
·cOMENTARIOS ( "T 

FIN 

( N,U 

~ATRIZ DE DISEÑO 

t 

MATRIZ DE DISEÑO 
:J: 
AT 

~ 

( ?ESOS 
-· 

+ 
AT? 

ATPA 
(ATPA)-! 

~ 

(ATPA)- 1 . 

• 
( L 1 

•• 
(AT?A)-1AT? 

~ 
{J 

VT l 

VTp~ 
a 2 ,. 

o 

. '.._);_ . 

. . . ·~ .. ' 

., ., 

----- --~------------~ -
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DATOS DE ENTRADA 

/ / 
( L 

/ / 
( p 

/ / / 

( A 

( N,U 
/ 1' 

COMENTARIO 

-
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RESOLUCION, PRECISION Y EXACTITUD ':'. 

u. s. 
FrankL. Culley 

Army Topographic Command 
Washington D.C. 2031:> 

i"os científicos, ingenieros y geodes tas están relacionados con 
medidas y las usan para derivar conclusiones signüicativas·. Primero/ 
las medidas deben hacerse con cierto grado de refinamiento, siendo la 
menor apreciación, la resolución. La habilidad para repetir medidas y 
obtener aproximadamente. los mismos valores se llama precisión, eva
luada estadísticamente en términos del error probable (o desviaición e~ 
tándar). La exactitud realmente nunca se conoce, pero depende de las 
estándares de medida, de la precisión en la división de las escalas y la 
determinación de frecuencias, así como d·e la repetición de medidas. Se 
hace énfasis en la aplicación <le estos conceptos en Geodesia de Satélites. 

':' Presentado en el Simposio Internacional de Medidas electromagnéticas 
de distancias y Hefracción Atmosférica, Doulder, Colorado. 
23-27 de Junio de 1969. 
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HESOLUCION, PRECISION Y EXACTITUD 

Desde un punto de vista de matemática pura, al matemático no le 
interesa la calidad de los datos que se le dan. Asumiendo que la calidad 
es incuestionable, él llega a las soluciones a través de procesos lógicos 
deductivos. ¿Qué es ilógico en relación con encontrar la distancia a la 
luna duplicando la mitad de la distancia supuesta, o encontrando que un 
hombre pudiera correr alrededor de un cuarto cuadrado a una velocidad 
tres veces superior a la de la luz para verse desaparecer por la esquina 
delantera cuando éldá vuelta en la de atrás? El matemático dará la sol~ 
ción sin dudarlo; .. el físico no. El inmediatamente cuestionará la validéz 
de los datos .. ¿·9ué·tan buena es la suposición de.la semi-distancia a la 
luna? ¿Quien puede correr a tres veces la,velocidad de la luz, o cambiar 
instantáneamente de dirección en una esquina? Para él ésto no tiene sen
tido. 

El científico físico, el ingeniero y el geodesta son realistas en que 
primero intentan obtener datos válidos ·midiendo los fenómenos naturales 
con referencia a algún estándar. Ellos entonces juegan el papel de mate
maticos, o proporcionan los datos para llegar a una conclusión. 

F·undamentalmente, medimos distancias entre puntos (longitudes), 
cambios de dirección (ángulos), temperatura, pr;esi.ón, transcurso de -
tiempo, atracción gravitacional entre masas y hasta densidad, que son m:o_ 
di das estáticas; las medidas dinámicas son combinaciones de éstas; por· 
ejemplo, l·a velocidad involucr:¡¡. longitud, tiempo y dirección, la velocidad 
anguiar involucra tiempo y dirección. 

La resoluCión es el grado de refinamiento de los datos observados. 
En la figura 1, ·se asume una escala dividida con precisión en unidades y ~ 
décimos de unidad. Si los datos son longitudes medidas y registradas al 
décimo más cercano, la resolución es O. l. El error de lectura no debi:o_ 
ra ser mayor de.:!: O. 05. Si el observador puede hacer estimaciones de 
O. 05, la resolución viene a ser O. 05 y el error de lecturas no mayor que. 
+ o. 025. 

··"'· 
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El micrómetro de un teodolito (Fig. 2) puede estar dividido en 
. quintos de segundo de arco. La resolución es O. 2 segundos. ·Un obser 
vndor experimentado leet·á déciJJloS de ;;egundo, en cuyo caso la res o 1!:!. 

: '<.:i6n puede corL~idcrarHc de O. 1 :oegundoH. 
1 

La;; fi¡~uras :l, 4 y !i muestran treH grupo,; de rlis paros hechos a · 
una diana, ·análogos a tres tipo,; de errores observacionales. La figura 

·. 3 indica una calificación pobl!e. Todos los disparos están dispersos e 
· il tis tran grandes errores al ea torios. Esto revela baja precisión y baja 
exactitud. La figura 4 muestra buena agrupación, pero los disparos es -
tán sistemáticamente fuera en dirección y distancia del centro. Esto 
ilustra una combinación de pequeños errores accidentales (alta precisión) 
y graves errores sistemáticos o una gran constante de error, o una com
binación de ambos. La figura 5 muestra buenos blancos que denotan alta 

·precisión y alta exactitud. Alta precisión puede ser alcanzada con baja 
exactitud. Para alcanzar alta exactitud, se requiere alta precisión. 

Precisión en las medidas es sinónimo de capacidad de repetición. 
¿Que tanto pueden concordar las observaciones independientes'? Exactitud 
es el acercamiento de una medida al valor verdadero. Uno puede medir 
la distancia entre dos puntos con la misma cinta tomando en cuenta la ter~ 

. peratura, el coeficiente térmico de expansión, la elasticidad, la tensión 
y las correcciones de calibración. Si se es cuidadoso, debiera tener dife 
rencias · muy pequeñas en las medidas, pero exi:< te la posibilidad de que 
dos medidas concuerden exactamente. Se pueden usar una ó mas cintas 
adicionales para medir la ·misma distancia. Habrá diferencias en las lon
gitudes y otras características físicas, aunque peque!'ías, entre las cintas • 

. Pero las diferencias en las distancias observadas pueden concordar dentro 
de límites pequeños. La precisión o repetibilidad es alta. ¿Pero como es 
la exactitud? ¿Como se puede conocer'? ¿Qué tan precisas fueron las le~ 
turas de temperatura o de tensión en las cintas':' ¿Que propiedades físicas 
cambiaron des de la calibración? ¿Se torció una cinta? 

En 1968 se usaron geodímetros laser·en una poligonal precisa de 
Gaithersb'.lrg, Maryland a Uniontown, Pennsylvania. Con la precaución 
usual de los geodes tas, las mis mas líneas de la poligonal fueron medidas 
también con geodímetro 4D, equipado con lámpara de vapor de mercurio,. 
y el confiable modelo II. El objeto era obtener alta precisión, pero la exa~ 
titud no puede conocerse. 

Un ángi.tlo puede ser medido y remedido en número detc:rminado de 
veces, puede obtenerse alta precisión pero la exactitud del ángi.tlo simple 
no es posible conocerla. Se puede detectar la existencia de errores de ci~ 
rres al horizonte o de cierres de triángi.tlos. La suma de los ángi.tlos de 
un triángi.tlo debe de ser 180° más el exceso esférico. Cualquier desvía-



'::-:·· 

h .... : __ .. 

Figura 2. 

_ ... _, .. _ .. ;--··· .. ,. .. _ ... . .... .-~.-. 

. ~ .... o;.'. 

... ;, 

......... ;.-._' · ... ~ •. -... . : :. ,·;.: ... - · ..... --~!-... :... 

31. ¡ 3~i 

i _¡__¡_ '--¡' .. L 
1
! .¡ -l--'- i-i-¡'--¡' .. L ! 1 ---1- Ll 1

1--¡'-
, : 1 1 1 1 • 1 r . 

1 
, , 

e 1 ~" ~1. ·-· 

·,.1,.,, 

\ 
1· 
t' ,. 

H 

.·:.~ ... 

'""~ '1 
j 

''1 
1 
1 

l 
.i 
. r 
i 
! 

.. •... i 

Resolución O. 2 segundos (34 o 25 1 26 ~'9) 



...... ,, 

~' .. 
~· ... 

Figura 3. Calificación baja con disparos dispersos. 

) 

-1)-

--· --------



~. ··-~. 

·-.-

:,; . ';¡ . 

'"' 

··,·: 

... , ... 
··.;t:. 

!"·· 

Figura 4. Alta precisión pero baja exactitud. 
Puede hacerse más preciso ajustando 
las punterías. 
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<:ton I'f!!HII.ta de, la':ilum~al¡!;eln·aica de tres error·es, si bi en es posible 
c:al.:rrl:.lr· uf i:rr·t>t' pr·oi,>Hhtn cltJ cudn ángulo ¡wt·o rro. rre iiaho reul.nu;nto Hn 

· .dinu:IJHi6u. Aím. si d or'r·or· dt~ t;ií:rre O/'J cm·o, no llfJ U~>•!II,UI'!l qni: ol :in
'gulo 'nwdid~ sen per·fecto. SÚ error puede uet' con1¡iensutorlo. 

La resolución de una 'iotografra tomada con cámara.aérea b una cá 
mara balística depende del tamaño de los granos de plata en la emul,sión,

.. del grado de perfección en el tallado de las lentes, de sus aberraciones e~ 
· f éricas y cromáticas, de la homogeneidad del negativo, de la ·relación en
tre cada punto del negativo y la superficie focal esférica dé las '!entes y de 
la sensibilidad de la emulsión. Estas cámaras son citlibradas para deter
minar su poder de resolución y distorsiones geométricas. 

No hay oportunidad de elevar la precisión de una fotogriú'ía aérea 
en un levantamiento a través de repeticiones físicas (midiendo más de una 
vez el mismo fenómeno bajo las mismas circunstancias). -La precisión a~. 
rece calculando coordenadas de ·la misma imágen en varias fotografías tras · 
lapadas alcanzando una medida de precisión por medio de la redundancia. -

. . 
Cuando se usan las fotografías para compilar mapas y determinar coordena 
das fotogramétric amente, el logro de exactitud depende .de factores exter-~ 
nos a la cámara misma tales como su altura sobre el terreno, exactitud del 
control terrestre y condiciones atmosféricas o del' terreno. 

Las. cámaras métricas tienen un poder de resolución Superior a 40 
líneas por milímetro. Con esta resolución se podría registrar un o'!:ljeto con 
diámetro de 1, 5m d8 una fotografía escala 1:60 000. Sin embargo, ei poder 
real de resolución depende de la definción y contraste del objeto, condiciones 
atmosféricas, estabilidad de cámaras y otras variables. · 

Es posible leer la placa de una cámara BC4 usada en geodesia sateli 
taria hasta l. 5 micras. La distancia focal de la cámara es 450mm. Esto
dá una resolución d·3 aproximadamente o. 7 segundos en dirección, atrib~ 
ble únicamente a la medida de la placa, El poder de resolución de la cá
mara puede medirse, Pero las fuentes de error en su aplicación para -
rastrear satélites son: inexactitudes de posición y movimiento propio de 
las estrellas, conteo del tiempo, retrasos eléctricos y meeáni:cos en el 
obturador, cambios en la emulsión, anomalías de la imágen no compensa
das, efectos .atmosféricos tales como res·plandor. 

Solamente la mediéión de la placa es la p'lrte repetible de ia operación 
fotogramétrica en geodesia satelitaria. No se puede repetir la toma fotográ
fica. Cualquier instrumento, una máquina de medir, la cual tiene su propio 
poder de resolución, y la destreza del operador que la usa, son los factores 
de mayor peso en el logro de la precisión en determinaciones repetidas de 
líneas de acimut ligadas a las estaciones de las cámaras. Exceptuando el 
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--- · ___ . --.. --'--· ·----'-···----~---·-·-· . 



....... -

. ·~· ' . 

resplandor,'la rf?fracción no es mayor· problema puesto que· las estrellas 
y,~] ~wtHitc ::e ven a través· del mismo metlin. No es sul\ci.ente corioeer· 

· l~1'' exnclilndt.:i> cielos cut:ál~go:.; de es·.t.~·clla::t a partir do lns eual.es·s<: P<.!_ 
· iii.cinna y ni-ienui la cám:1ra y se calcúla la uirección al ~J:1téli.l.c. · 

El sistema: SECOR tiene una resolución de 25 cm; Este es el va
:· lor de la más pequel'la s'eñal:em los da:tos grabados en la cinta magnética • 
. La precisión en' las medidas·.·es mejor que 5 metros. Pueden detectarse· · 
y eliminarse desviaciones (érrores cohs.tarites) por procedimientos cuidado 

· sso de calibración .• Las mayores correcciones a los rangos observados -
son por refracción <tonosférica. ·Estas son determinadas a partir de dife
rencias en rangos recibidos en dos frecuencias portadoras diferentes. La 
refracción en la tropósfera es menor, ·pero es más difícil de determinar. 
La temperatura, presión barométrica y.presión de .vapor varían a lo largo . 

. . de la trayectoria del rayo. Cualquier .modelo troposférico es solo una su
posición. 

A 400 mtlz, el rastreador Doppl~r debe tener un error medio cua
drático del conteo Doppler de O~ 2ii ciclos, equivalente a un error de - ,.. 
18. 75 cm, io cual dá una idea acerca de la resolución del equipo. Debido 
solo a los errores instrumentales, la posición .bidimensional en un solo 
paso se espera, de acuerdo al Laboratorio de Física Aplicada de alrede
dor de 7 nietros, lo que pudiera considerarse como medí da de precisión 
para un paso. 

Otra vez de acuerdo al Laboratorio de Física Aplicada, la exactitud 
del sistema Doppler no se determina fácilmente desde que depende de efec 

' . -
tos de refracción 'onosférica, exactitud de datos ambientales locales para 
determinar los efectos de refracción troposférica y la determinac-ión de la 
órbita altamente complicada que el satélite sigue. 

La deteqninación de la orbita requiere un conocimiento amplio de 
la parte del campo de gravedad externo a través de la cual el satélite. pasa, 
más otros pequeños efectos perturbadores tales comO movimientos atmos-

· féricos, movimiento solar, etc. 

El conocimiento' del medio a través del cual las observaciones se 
hacen y las fuerzas que afectan los movimientos del satélite y la orienta
eión de instrumentos, ha retrazado el desarrollo. de los instrumentos. Ne 
cesitamos conocer mucho más acerca de la atmósfera, especialmente las 
capas superiores, acerca del campo externo de gravedad de.la Tierra y 
de las ondulaCiones geoidales. La nivelación de un instrumento geodésico 
depende de la dirección de la gravedad, la cual varía con la. inclinación. 
geoidal. Se requieren mayores catálogos· de estrellas. 

• ' • • 1 
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·.Los levantamientos terrestres cónvencionales han estado en.uso 
por cerca de dos siglos, pero aún no hemos resuelto los cierres de -
triángulos en algunas ·áreas del mundo, como los Andes en Sudamérica, 
donde cxis ten grandes ·y de:> conocidas deflexiones de la vertical. Hemos 

. .':hecho un gráu número.de observacionc!; y cálculos y hcmo,; hecho rnuchas 
· · Ú~!;das en geodesia satclitaria durante la pasada década. Los instrumen

to:; para geodesia sateli.taria son mucho más complicados que los usados 
para geodesia convencional, y cooocemos menos acerca del medio a tra
vés del cual observamos los satélites. No tenemos datos suficientes para 
establecer la cuestión acerca de Iris exactitudes relativas a los diversos 
sistemas de satélites. 

El mejoramiento de los poderes de resolución és desperdiciado a 
menos que mejoremos la precisión con la que se pueden usar y se obten
gan mejores exactitudes. La precisión y la exactitud pueden mejorarse 
según aprendamos a hacer mejor ·las correcciones a las variaciones am·
bicntales. 

Definamos ·lo~ t'érminos de modó que nos entendamos y no perdamos 
nuestro cainino, como B. Hallert dijo; "a través de esta jungla de termino
logía", no sea que construyamos otra Babel. · . . 
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El datum vertical', 
'·namierito vertical, .: .. ~- . '. 

';1 ··._ ' <·::!..:~ .. :-~' ... · . . ! .·· ¡. • ., 

al .que se .-efier·en los· levC!nt¡urü.e_ilto~, ;de'; pos icio ~ 
se definé por. el nivel medió ·del 'mar<i(geq,ide). · · 

·,,! 1 ' ~ 1"": . -~ 1 1 ' ~. -~ 

-.. , -, -~,- ' . .... ":.· :¡·~~} n;l:';¡.-
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. 3.-. Iv!ETOOOS . .TRADICIONALES DE POSICIONAMIENTO GEODESICO~· 

, .: __ • ',· · ,.,{.;/_ -~ ~ -'/ •• , - .-. -~--- F· ,: '. ,;, ·.·_~J'r;t:,r .~'- •, ':· 

. :Los métodos'. tradicionales de posicionamiento· geodésico se funda,;:· 
.. ·. ~erftan bás'ic·am:'ente en la riledida de ángulos, desnivel'es:y.una c'aritidad 
;mü:ii!h¡ide'dist~~cias:d~ter)pinadas por métodos dfrecf6's:· i· ... ·: '··.; . ·'·' . . . ' . ;,. . ... . . ·;·' .. , ,,. 

'" ·• En esta ·cat~goría se pÜeden ubicar,! a ·As tnon,omia: d~ .. Pdsi~icS_n, la "· 
,,tr'iart~ulacióri,. i!a'hivelación'.,Úigonoinéti-ic~ y la' georhét'rie'a ;L!. ; .,, · 
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