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- TOPOGRAFIA MODERNA
22 de Julioc al 2 de Agosto

1985

- El s&guiente es un cuestionario anénimo que permitird evaluar los cono. _
" cimientos generales del grupo, con objeto de orientar a los mstructo-—:"l
res 'en la dinimica a seguir durante este curso. Solo la primera es una. '
pregunta abierta: y el resto son de opcién maltiple, marque con una: x o
.-1a (s) que considere correcta (s), B

" _MUCHAS GRACIAS POR SU COLABORACION.

1.- ; Que es topograffa?

2. Por cifras' significativas se entiende: - - ._ f ' :. .
B '7)"‘e1 n.ﬁmeroi de cifras decimales.
¢ - ) el nﬁ'r;iero de cifras enteras.
(Yl ntmero- de 'dfgitos. ' [

( ) otro..

3.- La precisibn y la exactitud son el mismo concepto:

'(. } cierto.
( ) fals'o.‘

4,- En promedio, la precisién relativa en una sola medicién con un -
*  instrumento EDM infrarrojo es: '



() 150,000 -

.} 1:500, 000

" La medicién élebtromag‘n'ét_ica de distancias se basa en:.

- A ) 1a medicién de diferencia de fase de la ‘sefial,

© ) 1:200,00

() otra.:

1

( ") 1a medicién dé su longitud de onda.

{ ) 1a medicién de su frecuencia,

Hablando en términos de computacién f)or FORTRAN se entiende: -

( ) un paquete de aplicacién.

( ) un superlenguaje.-

{ ) un sistema operativo.

Para reducir el error de colimacién en la medicién de un éngulo
horizontal: _

( ) se mide. el Angulo varias veces en la rn1srna posxc16n instru

mental y se promedian las lecturas.

() se calculé el error y se aplica a las mediciones,

( ) se alternan las mediciones en las dos posmmnes del cfrcu-
lo vertical.

o

El método de posicionamiento topogréafico horlzontal mas usado en
1a actuahdad en nuestro pals es:

« ) Triangulz_acién'.

L) POIigohal. o : T

( ) Trilateracién.

« ) otro.



10.-

11, -

12.-

En relacién.con sistemas de lectura angular, el rn1cr6metro 6pt1—

co equlvale a la escala Optica:

( } cierto.

{ )A falso.

El método de ajuste de Crandall, es un método;
() arbitrario para el ajuste angular.
( ) para compensar nivelaciones.

( ) semiriguroso para compensar poligonales,

Por poder de resolucién se entiende:

() la capacidad para aumentar un detalle.

( ) la capacidad de descubrir detalles.

{ ) al grado de claridad de visién.

El método de Bowditch para comensar poligonales, d1str1buye

- error en funcién de:

13. -

" () las distancias medidas.

( ) el &rea.

( ) las proyecciones.

{ } otros.

"El error de curvatura es un error:

( } natural,

{ } instrumental,

( } otro.

el
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18,

14,

| .'_"-'1.6.—
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e
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(

' )"geoide. o .

= . altitud eatd referida al:

) '_'élipso.ide. _ "' \

)' terreno."

L}

| ). otr_o.. '

g,

Lo
'

) basculante.

) fijo.

) automético.’

-’ Se’ puede lograr ‘mayor precisién en una nivelacién
. timetro: : '

- T A
"
‘
1 H
¥
V.
5
'
. E
E
o
.

con, un equial-"

Con un método adecuado de campo, es posible eliminar los erro- .
res de curvatura, refracc16n y cohmamén en una nlvelamén-

f.( :

-

L17.-

Los elemEntos bésmos que 1nterv1enen
- trica son:

R

[

]

(

) ‘Stros'.

) ciérté;

}.falgo. .

¢

). Angulos,

} distancias.
f

t
'

L

. ). Se d'iéfribuSre el error aleatoriamehte.

) Se dlstrlbuye el .error m1n1m1zando los cuadros de los resfz ¥

" duos. -

'
4

~- El mejor ajuste de un' circuito de nivelacién. 6curre’ cuando:, -

+

) Se. promedlan desmveles 1nd1v1dua1es.

]

" oy
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TGPOGRAFIA MODERNA
- L-3-5-%-F-2-L-r-L-T<b-F.%-2-2-1- 1

i. INTRODUCCION o .
S | - 3 0 -
1.1 Definicion de Topografia

Desde un punto de vista generalizado, la Topografia puede defi ;:

gnzrse como :la d15c1p11na que tiene bajo su responsabxl:dad la capta

.cion deé informacion fisica y su procesam1ento numeérico., para lograr-:;n

1a representac1on geométrica ya sea en Fnrma gra?1ca a analitxca -
 de1 espacio Pfsico que nos rodea. ‘

i 2 Importancxa de la Topografia en la Sociedad T ,

Es facil imaginar que el Hombre, desde su inicio. ha requerzdo»
conocer tanto cualitativa como Cuant1tat1vamente el entorno en que;
se desarrolla, ya que por necesidad de cardcter vital esta en estre.

v

cha 1nterrelac1on con los. elementos que este entorno contiene, pues'

to que de €l obtiene. sus satisfactores, los cuales son cada vez mas

dificiles de conseguir dado el crecimiento poblacxanal y la conse—-“ff

cuente dxsmxnuc1dh de recursos explotables.

fA91; mientras que en epocas remotas sus necesidades de conoci-.

miento territorial se limitaban a espacios reducidos para efectos -

de lograr sus satxsFactores. en virtud de la abundancia de recursos '

'

Yy la escaza poblaC1un, en la actualidad la situacion se invierte ya -
que cada vez la pohblacion crece y suv enturnn, la Tierra. no es ex—r

pandible. - - ‘

Aspectns comoe son la comunicacidn, se establecian en forma di-

-

recta y no se hacian necesarias grandes obras como las que actual—-—

mente se requierén; las necesidades de explotaczon de recursos natu
rales han crecido alarmantemente con serios riesgos de agotarlos. si.
no se establecen los controles -y las sustituciones. necesarias, 1o%s:

cuales no se pueden dar si se desconoce la magn1tud en que dicha ex’
plotac:on se presenta; la dotacion de servicios, sobre todo en me--

1

te

a

dianas y grandes concentraciones humanas, entrana un complejo cono-.

cimiento de 1a distribucion espacial de los suministros., los conduc
tos para hacerlos llegar a los usvuarics a los cuales se dzr;gﬂen di
chos serviciogs: : .

En areas urbanas, problemas que toman una gran magnltud desde
el punto de vista espac1a1 son:

- Hacer llegar de manera suficiente y oportuna los. afihéntos -
desde dgnde 5e producen 0 procesan hasta los centros de dis~
tribucion o consumo, para lo que se requietTenTedes eF1c1en*-

tgs de cistemas de comunicacion comu son carreteras, vias -~

ferreas, puentes, etc.. 8

= Construir habitaciones, calles, avenidas. centros de recreoh
e‘h: .. : - s

- Dotar a los hab1tantes de servicios tales como: -aguaflluz,r"

., . drenaje, redes de telefonia, entre tantos otros, qQue - a su. -
i ovez requ1eren de. la const.ucci&n.de presas. canales.‘ductos.}_

tuneles. l:neas de transmisidn, etc.. O b~p

- Dtro gran: problema es el relacionado con aspectos de la pro~
piedad inmueble, para Flnes de asegurar la Eenecxa de ‘la tie
o . ‘ NTRNE L

i 4



rTra-y las CDTTESPO“dlentES cnntr1buc1ones fiscales. que toma:
una gran relevancia en las grandes C1udades donde el Valor =
del terreno es sumamente altgh

1

U

En el medio rural no es menos 1mportante el cnnocimiento del -
espac:o Pfsico.'qa que si bien la dotac1nn de servicios puede ser -
‘mends compleja, es necesario conocer optxmamente ia dxstr1buc1on y
‘tantidad de territorios aprobechables en funcidn de que es de ellas
de donde se obtienen la mayoria de los alimentos y materias primas
”necesarxas para los procesos indusiriales que. finalmente son para
el bienestar humano : ‘

Las areas mar{timas son 1mportant151mas fuentes de abastecx———
miento de’ mu1t1ples prnductns. a las que se estan dirigiendo gran-——
.des esfuerzos, que no serzan bien aprovechados de no tener confia——
bles descrlpcxones tnpngraF1c35 de los espacios factibles de aprove
chamlento

Tomense éstos solo -como algunns ejemplos no suficientemente ex
plicados, pero seguramente bien comprendidos de porque la sociedad
‘actual, y principalmente quienes planean, construyen o mantienen la
1nFraestructura para el aprovechamiento de los recursos o controlan
BU explotac1on, estan interrelscionados con la descr:pc:dn topcgra—
Fxca de nuestrg entorno, la Tierra, el Pais, el Estado, Municipio o
aguel de interes particular para cierto grupo humano. .

Esta situacidn obliga a todos los involucrados en la discipli-
na de 1a Topogra%fa a mantenerse actwalizadoes, a fin de colaborar -
eficaz y eficientemente en el cumplimeinto de su responsabilidad al
desarrollo de nuestro Pais.

1.3 Tipos de Levantamientos TupngréFicos

' ')
. Por cuanto toca a8 sus obhjetivns, los levantamientos topografi-
cos pueden.clasifica?se en:

- Levantamzentos de propiedadrs. que involucran trabajos. como:
determinicion de linderos, derechos de via o adqu151c16n de
datos para elaborar planos nficiales o en la suvbdivision de
tierras. :

= Levantamientos catastrales, con objeto de registro y control
de la tenencia de la tierra :

- Levantamientos de construccion, en los que se 1nv01ucran o
bras como fraccionamientos, carreteras., vias Ferreas, cana—-—
' I . . F
les, ductos y lineas de trasmision. '

. ' “ )
-~ Levantamientos subterranecos, indispensables en la explota-——
PR . -
cion minera y en la tonstruccion de tuneles y lumbreras.

. . 7 '
- Levantamientos de apoyo terrestre para Fotogrametr1a, que -
dan la expresion escalar a las fotografias aereas tomadas -
.con fines métr1cos

- Levantamientos hidrogré?icus, los cuales comprenden lag.npe¥
raciones requeridas para obuener la informacion topografica
de cuerpos de agua y valorar Factores que afectan: la navega-
cion y otros aprovechamientos hidrdulicos.

! 4 i ) / " ’ . ' . ’
El_levantamﬂﬁ%to topagrafica mas “t{plco" gs aquel que se efec .

.




tua'para usos multlplas y- que tiena C oM DbJEtIVD la repvaaentacinn
‘en un plana de detalies plnntmsﬁv1cua u cltxmetr;qnq, 4 que puqlera
”:Euv resyltado o Usdtsee Luh;ﬂntnmﬂnhﬁ con aigunuw G tudﬁu lna tlpﬁb
de lavantamientos ' : .
7.

1.4 Historia de la Topogratfa aén México

. Resultar{a ciertamente dif{cil realizar una resefa. aunque es~f
- ta Puese breve de las act1v1dadES estrlctamente topagrdF:cas en. -

" nuestro Pais, ya que en epocas pasadas no exist1a una diferencia ab .
'soluta Entre trabajos geod951cas. cartogréf1cos, topngraficns Yy geo’’

grancos. ‘por lo cual en estas notas, ‘a maners de ilustrativa se -

_ trataran conjuntamente los hechos relevantes dé estas disciplinas.

S;n lugar & dudas, la actividad topograF:ca en Mexxco se remon:
- ta 3 la era prehxspan1ca y pruecba de ello lo constituyen la disposi j
cidn geométrica de Ciudades como Teotihudcan, Chichen Itza, Palen—— -
que y muchas otras que demuestran los conocimientaos de nuestros an—,

tEpasados en la materia.

Duarnte la Conquista, fud levantado el primer plano de Ia Ciu~-r.

dad de México por Alonso Garcia Pravo y Bernardino Vazquez Tap1a -

aux1lzandose por 2 aztecas. El -segundo plano Fue elaborado par Juan -

Gomez de la T en 1428.

. "En 1611 Alonso Arias realizd medidas de la longitud desde la —
laguna de Texcoco hasta el llamado. Salto del Rio Tula para efectuar
‘el desague del Valle de México. !

.

Trabajos poster;ares de alta relevancis son los realxzados por:f}
Carlos de nguenza y Gongora y Jose Antonio Alzate Yy Ram:rez, los —

tuales’ d1eron origen al Nuevo Mapa Geografico de Norteamérica.

No pueden degjar de mencionarse los trabajos realxzados paor Jos .

quin Velézquez de t.eon, de los cuales sobresalen la Carta Geograr:-

ca de Nueva Galicia, Nvuveva Vizcaya, Sonora. Sinaleoa y California y
;evadentemente los trabajos de trlangulac10nes y nivelaciones del Va-

lle de México, los cuales fueron despues utilizados por Luis Martln
para el Mapa del Valle de Mexico y de las Montafas que lo Rodean, -
.asi como mencionados por Alejandro Von Humboit en el Atlas GeograF1

co y los Ensayos Politicos en el Reino de la. Nueva Espana pub11cado."

en Parfs en 1811.

Despues del periodo Independxente hubo bastante actzvzdad topo;‘

graF1ca y geodesica. de entre los que sobresale la compxlaczdn Tea-
lizada por Antonio Garcia Cubas, la cual did por resultado el Atlas

Estadistico e Historico de la FepUblica Mexicana, publicado en 1856 N

¥

por el Ministro de Economia y Obras POblicas. Em 1869 se levanto el . ..

primer plana de la Ciuvdad de México de la Epuca Independlente y en
1880, el segundo. -

El Ingeniero y Geografn Francisco Diaz Covarrubias proporciono"

'apogo geodes1co a la Carta Hidrogrdfica del Valle de Mexico.

En 1872 1la Comision Ceogrdflca Exploradora establecxo p051cio~.‘f
namiento por metodos astronomices en lugares 1mportantes de la Repuf

bl:ca Hexlcana

! !

A part1r de 1899 se inicie un perigdo dlnamzco en esta activi-

dad, pues mientras se formaba la Comision Geodésica Mexicana. bajo
la cual quedaba la responsabilidad de los trabajos gravimetricos y



. clion y elaborac1on de planos para us0s mu1t1ples

f_de posicionamienta horizontal y vertical. del Pa:s, en, el D15tr1to -
- Federal se implementaba un Sistema Catastral Formado‘por redes’ tri-.
gonometricas de cuatro ordenes,. lineas de poligonacion, de n1vela—-ﬂ

8
. En astn migmo ofo s® realizaron poligonales en Correo Mayor, -
Dalugac1dn Guadalupe Hidalgo en 1900. Arcapotzalco en 1901, Av, Cen

. tral'y Av. Dos en 1902, en la Caliada de Niflo Perdido en 190&y De~ =
v-legaCIOn Tlalpan en’ 1907, . . ' .

_En 1905 la D1reccion General ‘de Catastro del D. 'F. dictamino ;—ﬂf{"

" ‘las’ instrucciones para las operaciones topograf1cas.

' Desde principios del presente siglo, diversas depeqdehcias gu-
bernamentales desarrollaron una fuerte actividad topografica, geode

‘sica 'y cartograf;ca. generalmente d1r1gxda a8 la solucion de proble-— o

mas espec:F:cos que caian dentro de sus areas de responsab:lzdad

‘Un intento de uniformizar los. trabaJos topograF:cus s@ dzo al -
crear en 1925 el Consejo Gubernamental de 1la Republica de Estudios
Topograf1cos, cuyo pruposxto era establecer normas y especificacio—-
‘nes para los estudios y coordinar los diversos proyectos.

Otros organismos que en diferentes epocas han desarrollado im—
portantes trabajos han sido el Com1te Coordinador de Estudios Geo—-

graficos de ‘la Republzcaa ia Cum151on Coordinadora Intersecretarial .

de Estudios, el Departamento Cavtografzco Militar, el Departamento
de Estudios Geografzcos y lematoldg1cns que deriveo en la que ante-
riormente se llamo Direccion de GeograF1a y Metereoiogfa ‘

En 1968 la D1erecc10n de Estudios del Territorio Nacional y -
Planeacxon, uno de .cuyos objetivos principales era producir la Car-
ta Topograf:ca de la Republlca Mexicana escala 1: 50000 con, informa—
cidn altimétrica mediante curvas de nivel cada 10 m.

, Actualmente, el INEGI es la institucion oficial Tesponsable de
normar el funcionamiento del Sistema Nacional de Informacidn Geogra-
fica, promover la 1ntegrac16n Yy el desarrollo del Sistema Nacxonal
de Informacion Geografica, establecer 1a5p911t1ca5, normas y tecni-
cas para unlfurmlzar la 1nFormaclun geograf1ca del Pais, efectuar -
trabajos cartogra?zcos y geodes1cos diversos, entre otras activida-
des gque la Ley le confiere.

: Muchas son las 1nst1tuc10nes piblicas 4y privadas que actualmen
‘te- desarrnllan trabaJos de caracter tOpografzcos, geodesico. carto-
‘grafxco Y- gengraF1co y dificil seria ennumerarlas, pero valga esta
breve resefia para demostrar la vasta tradicion que en la materia se
ha desarrollado en nuestto Pa{s, resultante del esfuerzo permanete
de actualizear la informacion nue doescribe graf1camente nuestro en——
torno. para el me jor aprovechamiento de los recursos gue han de dar
.satisfactores a nuestras necesiadades crecientes.

Es obligacion nuestra y de generaciones de profesionistas;invo
lucrados por venir, mantenernos permanentemente actuvalizados en to-
do lo que apoqe estas actividades, a fin de disponer gsiempre de 'la -
informacion confiable, veraz y oportuna que sirva a los planificado
res del dESarrollo nacional en la %toma de decisiones adecuvadas: y —
que la informacion que nosctros aportamos proP951ona1mente. impulse °
verdaderamente este desarrollo - . : . o,

~



2.1*t§s-médiéinnes en General

P .t . L ‘ . " T, ¢

‘2. TEORIA DE LA MEDICION Y LOS ERRORES. -

~L.a palabra med:r es un verbo transzt:vo que provxene del latzn

contxene a8’ la segunda. Asi puUes ge nece91ta uha escala de compara=—

_ [c:on Casi todos los paises del mundo emplean el Sistema Internac:o.
‘ffnal de Unidadas (SI), el cuel se basa en el Sigtema Metrico Deczmal

Las unldades mas usadas en el ambito de la Topograffa son las

'de Iongltud, areas, volumenes gAangulares .La unidad . de. kongitud em
‘pleada en- gl SI es el metro (m). Driginalmente se definio como la -
dlezm1llnnes1ma parte de ' un cuadrante terrestre, representada por —ip,

grafia se emplea la. hectarla (Ha) equ1valente a 10,000 m*. En :uaﬁ--’1 _
to @ la unidad de volimen el SI define el metro cldbico (m?) como el. -
vnlbmen contenido en.un cubo de 1 m por lado. La unidad angular de~ . .

5@ adopto -una: nueva deF1n1c1on del metro. en la. actualldad tenemos

para comparar los dispositivas (p. e cintas). En’ 135 unidades de..

{3

;jmetxr: Esta accion consiste en comparar una cantxdad con sus res—-?%“
pectivas: unidades, con el fin de averiguar cuantas veces l1a primeraky‘

Tt

l

1 .

.~ dos marcas- en. una barra metalica hecha de una aleacion de 0% de#'ﬁ”?
‘platino .y lox_de iririo bajo ciertas condiciones Fzsxcas ' Dado que . -
existe cierto riesgo de inestabilidad en la barra patran de metal; .

_en octubre de 1960. en la Conferencia General de Pesas y Medidas, -7

. que el metro es. igual a 14 longitud de 1450, 763. 73 ondas -de la luz!’ |
‘rojo naranJa pruducxda por la combustion del elemento. cripton - B& -~
‘l.a nueva definicion.permite a la industria’ manaFacturar 1nstrumen——.if”
‘tos de medicion confiables sin tener que recurrirT a la barra patron“

'area el SI define al metro cuadrado (m*) como el area de la superfl?f'

cie conten1da en un cuadrado de 1 m por-1 m generalmente en Topo-—

finida por el SI para angulos planos es el radian (rad) igual al an

o gulo central subtendido por un arco de circunferencia de longitud. "§h'
rigual’ . 'al radio. Los grados, minutos y segundus sexagesimales son . u-"

nidades permitidas en el SI para medir angulos planos. ‘Obdiamente = = '
2 rad=360°, 1 rad=57917/44"8. £n algunos paises se emplean gradns =0

En mucha ocasiones se piensa en el acto de med:r comg un; hecho_j*
‘un1tar1o, pero esta accidn es la integracion ‘de una serie. de’ opera“.ﬁ‘

 centesimales para subdividir a lga c1rcunFerenc1a. ‘asi tenemos que —
2Trad= 400%., 1%=100° y 1‘-—100cc : Lo .

ciones d1Ferenciales, que - 1ncluuen aspectos como el centrado. la’ -~

senta la medida buscada. .. , o

Si consideramos, por ejemplo, la tares relativamente simple de '™

‘medir la distancia entre dos puntos apartados unos 20 m, con una -

. cinta de acero de 30 m, tendremos las siguientes acciones :diferen——. |
-, ciales: : , : : .o Coal e C

i

1) Los cadeneros trasero y delantero toman sus posxciones cer—'
. ta de sus respectivas estaciones, sosten1endo la cinta so~—"
i ' bre el terreno y aproximadamente en lfnea con. 1as estac1o----,

nes.

-g);El cadenero trasero suspende su plomada scbre’ .la czntaﬁ @‘fjh

Justando g deteniendo ¢l cordel sobre la marca de O m

3)'E1 cadenera trasere centra sU plunada sobre la estac:on

4) El;cadengro dqlantern'suspende su plomada;sobre,la q1nta.;f'lf

. punteria, 13 comparacidn, el ajuste y la lectura, par citar algunas. -
‘Para que con todas estas, se lngre una cantxdad numer;ca que . Tepre-



,Ean el cnrdel de la plomada cercano & la marca de’ ao m

'5);Los d05'cadnneros aplxcan tension a la cinta. iij

'6) El cadenero delanterc hace punterla centrando la plomada 50 .-

s bre la estacion.

3 - o . : . [

7) EI cadenero;delantero hace la lectura.

‘ Despues de estos 7 pasos, que cada uno se puede dividir en o~_‘i
tros tantos, se obtiene la medida huscada. Para algunos propositos— -

el valor tonsequido en el pasv (7) puede ser satis#actorioa para o-—
tros, este valor debera ser corregido por factores metereoldgicos,

tension, catendria, etc. .’El grado de refinamiento de los datos ob—;

servados, menor apreciacion, se conocte como resolucxnn

Con el adven1me1ntu de las computadoras electronlcas._se ha de

5arr0116®el preanalisis de medidas topograF:cas.‘gue es una técn:ca 

que permite evaluar las componentes de una medicion y asi elaborar

los proyetcttos de medicidn, estableciendose la cantidad de medidas -

que se deben hacer, 1las tolerancias aceptables en las medidas, la -

g - ) > rs - )
seleccion del instrumento adecuado y los procedimientos de medicion.

'2.1.1 Cifras 5igniPicativas

Al reg1strarse medidas, una indicacion de la exactitud lograda.

es el nimero de d1g1t05 (cifra significativas) que se anotan. Por -
definicidn el numero de cifras significativas en cualquier cantidad,
son todos los dlgltDS positivos (verdaderos) mas uno que es estima-
tivo (dudoso) y por lo tanto cuestionable. Si en la Lantidad 37. 824
los tres primeros digitos son verdaderos y los dos Jltimos dudosos,
esa cantidad se debe expresar en cuatro cxrras significativas, por
lo tanto sera 37 g2.

El numerd de cifras significativas en una cantidad directamen—
te medida no es dificil de determinar. escencialmente depende de la
cuenta menor del instrumento empleado (resolucion). Por ejemplo. si

se mide una distancia con una cinta graduada al centimetro con esti .-

" macion al milimetro, y la lectura tomada es 4462.5i3 m, tiene seis —
cifras significativas: 462 61 son exactas y 0.003 es estimada.

2.1, 2 Redondea de numeros

. ! ‘ - ’ R .
Redondear un numero es el proceso de suprimir uno o mas digi—-
tos para que la respuesta solo contenga aquellos que sean significa |

tivos o necesarios en calculos subsecuentes. El error minimo en el
proceso de redondeon se consigue aplicando las siguientes reglps:

L1

i) Si se requieren K cifras significativas. se descartan todos

los digitos a la derecha del digito K+1.
ii) Se examina el digito K+1.

a) 8i esta entre O y 4 se descarta; por ejemplo -12. 24421 -
. redondeado a 4 cifras ,1gn1#1cat1vas sera 12. 24.

b} Si esta entre & y 9 se¢ descarta y se 1ncrementa el d:g;
to K en 1; por ejemplo 1.37& redondeado a 3 czFrag sig-
nificativas sera 1. 38 ,

_c)-si es 5 y K es par se descarta; for ejemplo f2 345 re—



T 2.1.3 Hétqdos de caleula S 14'

4

~dondeado a 4 cifras significnfiyas‘Eerér12f34”

d) Si es.5 g K es non se descarta y se xncrementa el d1g:—
to K en 1; por EJmpln 12. 3435 redondeado a 5 cifras sig
nificativas serd 12 244, - - .

) En las cant1dades determinadas & partir de calculo, el numero .
de cifras .significativas no es un preceso tan elemental .de estable—

“cer como ‘en el caso de las mediciones determinadas directamente -

Existen-algunas reglas generales que se pueden aplicar a estas .can— |

hft1dades Las das reglas mas 1mportantes £on. para las operac1ones T

,,arltmeticas de adicion (o substracc1on) y multiplicac1on (n dxvx——~‘3f
‘gidn). .

. En el proceso de ad1c10n.uen la suma final se deben de tomar .
el nimero de cifras significativas que 1ncluga el valor que tenga
el menor nuimero de dec1ma1es Por ejemplo en la suma

165. 21
49.7
&5. 495

2. 2167

228. 6217

se deberan tomar cuatro cifras significativas ya que en la cant1dad
49.7 el valor 0.7 es estimado, y asi el valor de la suma sera 228.

FPara la multlplzcaciin- el ndmero de cifras significativas en
el producto deberd ser igual al numero de cifras significativas del
termino gque tenga el menor numero de ellas, los valores constantes"
‘np.se deben considerar en el proceso asx por ejemplo en

215 X 11. 1234 = 23.91531

'se deben tomar .3 cifras significativas (2. 15) y por lo tanto el pro—
ducto sera igual a 23 9. - . _ ) .

Con mucha frecuegncia se c¢onfunde el numere de cifras significa
tivas con el ndmero de decimales en un valor. En ucasxones puede te
" ner que usarse cifras decimales para conservar el numero cnrrecto -

de cifras significativas, pero los decimales no indican por si mxs*"'
mos las cifras significativas. . a

_ En Tppograffa se encuentran 4 tipos de problemas relacionados
con cifras significativas:

1) las medidas de campo se presentan con un némero especff1co
" de cifras significativas, con lo cual se indica el nimero —
"correspondiente que debe tener un valor calculado en base a .
"ellas. Para evitar problemas es recomendable llevar por lo
. menos un digito mas de los que se necesxtan, y al terminar
los calculos redondear el resultado al numero correcto de -
‘v cifras s1gn1F1cat1vas 8i se usan logarxtmos 0 Funcxones -
tr:gonometr:cas, debe tenerse. siempre una cifra mas que el
numero de cifras sxgn:flcativas que se desean tener en. la -
respuesta .
.2)'Puede haber un numern implicito d» cifras significativas. - . -
o Por: EJEmDID: la Iungxttd de un pr d1o puede estar especze—

Y
v -



B

cado caomo de 100 m. ‘Paro. al. del;m;tar eI pred;o, tal dzstan s

. 4 I .
. cia se med;ra al centesimo de metno_mas proxzmo Y nu ‘al. me—'
“dio metro mas cercano. - 1 Do

-y

3) Cada’Pactar'puede no ocasionaT uma variacion igual. Por e--
jemplo, si se va a corregir una cinta de acero de 30.00 m —
de longxtud por un cambio de temperatura de 10 C, uno de es

':391 otro solo tiene dos. La variacion de 10 C en la tempera—-
* tura cambia la longitud de la cinta en O0.002 m. Por lo tan-

-to, para este tipo de calculos si se justifica una longitud
corregida ‘de 1a cinta expresada en cinco cifras. significati

vas.
] . N
4) En los calculas con calculadoras y computadoras se obtienen
mas digitos que el ndimern de cifras significativas requeri-
das, de ademas que las cantidades se ven afectadas por erro
res de trunc=m1ento y redonden :
2.2 Tipos de Mediciones que se Realizan en pongréffa
. ' Comao es claro de los incisos anteriores, la materia prima de -
" la Topografia son las mediciones}_Independientemante de cual sea la
finalidad de los trabajos tepograficos. en ellos se realizan cinco
tipos de mediciones: ' ' C
1)‘distanciés horizontales,
2) distancias verticales.,
3) distaﬁcias inclinadas.,
4) anguloes horizontales y

. %) angulos verticales.

Las cuales se pueden determinar directa o indirectamente. En -
la Figura 2.1 se ilustran los cinco tipos de mediciones. ‘

2.2 1 Mediciones directas

ftos numeros tiene cuatro cifras significativas. mlentras que .0

Cuandn el chservador puede ~omparar directamente el instrumen- -

to de medicidn contra el fenomeno a medir, se dice que obtienen medi
ciones directas. VYease la Figura 2. 2. -

2. 2.2 Mediciones indirectas

Cuando 1la magn;tud fisica de un objeto no puede’ determxnarse =
aplzcando los instrumentos de medicion directamente sobre el, se e~
-fectdya una medicidn indirecta. Por lo tanto, se determina el valor
‘buscado por medio de una relacion con algun otro valor conocido. -
-Por ejemplo, si se desea conocer la altura de una torre (Figura. -~
-2, 3). esta se puede determinar midiendo la longitud de una linea y
los angulos verticales de los ex,remos, con estos valores y las for,
mulas rlésicas de la trigonametria facilmente puede ser deducida la
altura

En la practica de la Topograf:a Moderra, todas 1as mediciones
de distancias se Tealizan por méxodos indirectos, ya que ‘los distan
ciometros electron:cps comparan un patron; cantidad conoc1daL con——
_tra el tiempo que tarda una sena! en ser reFleJada y apllcandn rela

(.
' . ?.-,_,_} [
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tiones matematicas. se determina la distaﬁcia Estos. canceptos Se—-
BRI i &

ran presentados .con. mayor detalle en el capxtulo ESJ Cy

2.3 Errores en las Medidas ' ’ :_ L 4o
- o oo | lo
Puede establecerse incondicionalmente que:
7_1)'hinnﬁha‘qufda ¢5 exacta.
2)itoda"medidé contiene errores. - N

‘ “ 3) nunca se puede conocer el valor verdadero de una dimension,l
y por lo tante : : e

4) el error exacto que hay en una medida siempre sera descono-, -
" cido. . S

Estos hechos'se demuestran con el ejemplo siguiente: =~ i

Cuvando se midé una distancia con una cinta graduada al der:me— \q;g |
tro. la distancia sclo podra apreciarse hasta el medio decimetro da e
da la resolucion de la cinta. Si disponemos de una cinta graduada -
al centimetro de igusl forma solo se puede apreciar al medio centi- -
metro, lograndose un valor diferente; Yy asi sucesivamente {(Figura - S
2.4). - : ' . J cee

Las equivocaciones, errores gruesos, OCUTTEn por una mala com—
pren51on del problema, por descuido 0 por un criterio derciente. -
Las equivocaciones se detectan mediante la comprobacion s;stematlca
de todo trabaJo y se eliminan rehaciendo parte del mismo o bien to—
“da el -

Las equavocaC1one5 pequefias son sz;czles de detectar y se de—'- Y
ben tratar Como errores. _ . SR

‘f2.3.1 Clases de errores en las medidas

En las mediciones aparecen tres clases de errores: o S

|

1) Errores naturales. . L . ' o
2) Errores instrumentales.
"3) Errores personales.

- Los errores naturales, son todos aquellos imputahbles a los cam
b1ns ambientsles, que producen variaciones en las condiciones figi—-
"tas en las que fue calibrado un instrumentoc o que no. permlten el -
correcta mane jo del mismo. v ', e

. Los errores instrumentales resultan de cualquier: 1mperPecc1on -
‘en la Fabr1cac1on; ensamble y ajuste de los 1nstrumentos. asi cnqp‘
del mov1mlento de sus partes. v

‘l

Por. ultimo los. errores personales son ocasionados - por las 11m1
‘taciones de los sentidos, o por rondiciones fisicas de la persona -
encargada de hacer las observaciones. .

Cabe hacer mencion que estos tres errores se pueden pr25entar -
JuntoSo separados, al efectuarse las mediciones. S
L -
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2.3.2 Tipds‘de errores 7 s ' T - ) :':,' i
Los. errores que contienen las medidas son de dos tipos:
1).Errores sistematicos. - 18

2) Errores accidentales.

Los errores szstemétxcos. tambien conocidos como- errovres acumu
lativns. CY- comportan de acuerdo a leyes fisicas suceptibles de ser

mudelados matematicamente, por lo que su magnitud puede calcularse |

Yy su efecto ellminarge.

@PS errores accidentales son los que quedan de5pues de haberse
el1mn ado lasequivocactiones y los errores sistematicos. Son acasio-~
_nados por factores que quedan fuera del control del observador, -obe
decen & las leyes de la probabilidad y se conocen tambien con_el w;
numbre de errores . aleator1os Por su carécter de aleatorxos.\sxem~—
pre estan presentes y su efecto no puede ser, ellmznado ’ '

La magnxtud g 'los signos algebralcos de los errores aleator1os

dependen por completo del azar y no hay forma alguna de calcularse,:

a estos errores tambien se les llama compensatur1us. ya .que tzenen
‘la misma oportunidad de tener signo positivo o negatxvo.

2.3. 3 Magnitud de los errores

' ‘¢

La diferencia entre dos valores medidos de una misma cantidad.

o la diferencia entre el valor medido y el valor conocido de esa '#;ﬁ‘

misma cantidad recibe el nombre de discrepancia, la cual si es pe——
quefia sélo indica que los errores aleatorios son pequefios y que no

existe ninguna equ:vucacxon gruesa. Lo anterior no revela la magni--
tud de los errores aleatorxos. pOT gUE como Se puntualxzu en el in-—

czsn £2 11 la accion de medir no es un acto unitario, sino la inte—.-

grac1on de una serie de operaciones diferenciales, con lo gque el -
error en la medida es la suma de una serie de errores aleatorxos Co-
que 1nterv1enen a lo largo de todo.el proceso de medir.

i.a precision es el grado de posibilidad de répeti:;&n entre va
Tigs medidas de la misma cantidad, y se basa en el refinamiento de
las mediciones y en el tamafio de las discrepancias. E1 grado de pre
cisidn alcanzable depende de la sensibilidad del equipo .y 1la destre
za del observador. Una serie de observaciones pueden ser precisas.
sin ser exactas. Por ejemplo, si se. midio una distancia con ‘una cin
‘ta de 30 m, la cual esta mal graduada y en realidad mide 31 m, to--
das las distancias seran szstematzcamente mayores, si las dzscrepan
cias son pequenas, la med1cxnn serd precisa pero nunca exacta.

L ./ ,
2. 3.4 Minimizacion de los errores

Como se indico en el inciso [2 3.31 la magnitud de los .errores
aleatorios no se puede determinar. En el caso de los errores. grue-—
sos o equivocaciones solo se pueden eliminar si se descubren, . esto”
se logra haciendo varias determ1nac1ones de las cantidades med:das
y aplicando una metodologia que permita aislarlas. o

F

.

Cuando se detecta una equ1vucac10n. generalmente es mEJor ‘repe

tir 1la med1c1on Sin embargo, s5i se dispone de un ndmero ‘suficiente

de medidas de la cantidad gue si estan de acuerdo entre si, ppede -
descartarse el resultado gue sea divergente. Debe considerarse el -

Lo
Pom - L

efecto que ocasiognaria el valor anomalo anti?s. de descartarlo. Raras.

“
¢

]



'2.325 Errores aleatorios

. veces: es convenzente cambiar un numero reg;strado. aunhque parez:a -
"provenlr de una 51mple tran9p051c10n de cifrag. - . ]-3 -

Lus errores 51stemat1cn5 puveden ctalcularse y es posxble corre—
- gir las observaciones apropladamente. 0o bien, usar un procadimlento'

de campo que glimine automaticamente estos errores.

Asli pues. una veoe detectadag lat aquivotaciones y los erroré#fﬁ,
-’s1stemat1cos sdlo quedan los errores aleatorios.,. los cualau‘ﬂe‘de+r;;
'ben tratar con métodos estadisticos. ' L

, Cuando se "hacen med1c10nes Ff51cas, es necesario registrar; o =i
anotar. valores leidos en escalas, caratulas, calibradores o disposi’’
tivos semejantes. es caracteristico de una medicidn el que no se ' = '
pueda hacer exactamente, y que por lo tanto s;empre contenga un —f
S error aleatorxo El tamafic de ese error puede reducirse -por reF:na*
: m:ento del Equzpa empleado y de los procedxm:entns apllcadus "

. Por conveniencia, se usara en el resto da este capitulo la pa*i.'
-labra error para referirse unicamente a los errores aleatorios.

;2.3.5.1 Alcance de la prubab1J1dad

En el incisec [2.3.2]1 se menciong que los errores san goberna—*r'

. dos por los principios de la probabilidad.

Para exponer el prlnC1pxn de como ocurren los errores. 5uponga
se gque se Tealiza una medicidn de wuna é1stanc1a de 10. 46 m con una

escala en la que se puede estimar una lectura al cantésimo., y gque —.
es correcta en +0.05 m. En este casor el valor real de la medida es .

ta comprendido entre 10.41 y 10.51. En consecuencia, hay 11 posibi#ﬁ'

lidades para la respuesta correcta. lLa pTQbabllldad de: cualqulerras
puesta sea la correcta es de 1/11 o 0. 0909.

Considerese una linea que requiere que se hagan dos med1das -

con esta escala, teniendo cada una el mismo error posible. La res~—M*

puesta, que es la suma de dos medxdas. ‘puede ser tualquier par de —

las 11 posibilidades para cada medicidn separada, teniendo todas i~

gual probabilidad de ser correctas. S5i un evento puede ocurrir de. n

maneras y otro de r formas.,. los dos eventos pueden ccurrir de nr -

formas. En las condicione supuestas hay 121 posibilidades. La d:Fe—f
‘rencia entre la suma de las dos medidas y el valor real estara’ com- .
prendida entre -0.10 y-+0.10. Solo un par de valores pnszbles,pue---

den dar 1la diFergntia -0. 10, -para el error de ~0 09 de dos formas,
continuado el analisis se llega a l1la Tabla 2 1.

‘Haciendo el analisis para tres medidas con una amplitudrdéf -

-0.15 y +0.15, se tienen 1331 posibilidades. En la'Tabla_gﬁz sgypré'"

senta el desarrollo para este caso.

[

Graficando los valores de las colummas 1 y 3 de la fébra'QJQL?;;

(Figura 2..5), se obtiene 1la distribucidn de los errores. Un:eﬁdo -

los centro de cada barra se obtiene la curva de prnbabilxdades La
forma acampanada de esta curva es caracter{stxcas de los"~ EPTOPES' -
con dzstrxbucion normal; y por ello se le denomxna ginenudo curva .

B

normal de distribucidn de errores. £n estadfst:ca g le conoce cnmo;y

‘curva -normal de densidad, por gque muestra las densxdades de los o
‘errores  de.diversas magn:tudes : ; S
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\<-J“,“--i‘-.‘
“Cada. barra'del hzatngrama de la. Frgura 2“5 t1éne un‘ :

, 1gua1 a un incremento ‘de error ‘de 0.0%) y--la’ altura'repre ent. :

. . sprobabilidad de]l error. El area comprendida bajo toda.la-curva; de
probabilidad repreaenta la suma de todas las probabilidades de,"1a "
‘columna 3. o sea; .uno. Tambidn, el drea total comprendida entre das' '
fordenadas'cualeﬁquiera. es ‘igual a la suma de las areas~parc1alas.wf

«0 bieh,:probabilidadeu; dc nue 5o oncuantren ontru eLLﬁs ' '

.
-

R Sz se hub:eran tomado las mismas medidas del eJemplo;antertor
cnn un error pOElble mas pequeno, mayor pre:1sion: la curva de . pru.-
bab111dad ser{a ‘gimilar.a la de 1la Figura 2. 4. Esta curva muestra =

"vque hay: un mayor porcentaje de Valores con errores pequenos g'meno'
medidas que contengan errores de gran tamafio. Para el caso cantra-—f
-rio, lecturas con menor prec1"16n..se produce un menur pocentaJe de?
‘valgires ¢on errores pequenos Yy un mayor porcentaJe de?errores gran~
- des- (F1gura 2. 7). ST ISR T

. Despues QP esto quede claro, que la probabxl:dad.'a traves de

la distribucion normal. nos proporciona elementos" para evaluar la =t
posibilidad de ocurrencia de los errores aleatorios y asr analxzar S

.las medidas topograficas-que ya se han hecho, a fin de comparar leg"

resUltados con los requisitos de espec;#:cac16n o para estahlecer -

. los prnced1m1entos [ especzfzcac1ones destlnadas a obtener los re—*-

sultados deseados (preandlisis). : ; . : S

J: .‘

‘ ‘La apl1cac10n de las diversas ecuaciones de la probabxl:dad de
be eFectuarse con crxter1o y pre:ag;lon. Las ecuacianes se plantean_f“
en -base a la consideracion de un numero inP1n1to de errores: .en To*-‘
pograf:a se reallzan solamente un- numero F1n1to de medldas S SRS
.z 5.2 Ley deiprobabilidad L i L

Part;endo del analls1s de los datos de la seccign anter1or Y .

1

.de las curvas de la Figuras 2.5, 2. 6 4 2.7, se puedan establecer
las leges generales de 1la probab111dada‘ . ' U o T'

1) Los errores ‘pequeTios ocurren con mayor " Precuenc:a
v : grandeS, es decir, son mas prohables v ﬁﬂ >
2) Los errores grandes ocurren con poca Frecuencza T son..por R
o ‘ lo tanto, menos probables; en el caso de los ‘errores de disqg i
SN tribuciopgn normal, los anormalmente grandes pueden SE?nEQUi*r“"f
e v vocacxones en lugar de errores. e o : L |
'3) Los errores pos1t1vos y negat;vos de la mxsma magnztud.
. gCcurren- can- 1gual Frecuencxa: es dec;r,

bables .
.2, 3 5”3 Dlstr1bucxnn normal

:
Ty

‘ De todas Ias d15tr1buclones de . probab;l:dad ex;stentes.
1mportante es la dzstrlbuczon normal. Esta’ d:str1bUC1onrtiene gran
aplicacidn en la ciencia. 1a tECnolngfa y la 1ndustria~'se usa como
modelo bés1co ' B

~maa

it
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donde-.

g: desviacidn estandar .
Ts 3. 141592658 -
ex’ 2, 713281828

= medla

Y

L

Lag cant:dades y o sun lus parametros de la dzstr:buczonig“¥i‘“”

'.ﬂ”seran discutidas en detalle en.las secciones [2.3.5.4) y [2 3. 5. 53

. La Funcion de distribucidn de la dxstrxbuczun nnrma; esta dadg -
por. . ' ) '

O - X
Fix)= jf(u)du3:'i—;.§ Eg 20

, > 3 U ' xz»éo

Estas dos funciones se presantan graficamente en la Fxgura. *—'N'?‘

2.8. Es claro, de .la Figura 2 8(a), que la distribucidn. normal es‘-—

simétrica con Tespecto a M. lns puntos de 1nF1ex1on se lucalzzan en o,

A= P—c Y X—P+U‘ La densxdad maxima de la funcign ocurre cuando x—y

' S1 x es una variable aleator:a con dxstrxbuczon normal. 0 cer—
cana a‘'ella, la probab111dad de que x sea menor o igual que c..se -

" representa por el area achurada en la Figura 2.8(a) y por la ordena
da, F(c), en la Figura 2. 8(b). .

EJEHPLD

Sea » umna variable aleator1a con d15tr1buc1dn narmal con para-
'metros H=12 y g=2.

Su funcion de densidad es - , ) o
F(x)=0. 19947e{~0. 1250(x-121>

;su Fundi&h de distribucion:
CF(x)=0. 19947 e{-0.1250(u-125 du

Egvalualea-pﬁubabilidad de que:
'a).x s@a menor o iguéi a 10;
B) x éste‘éntre 11 y 15;
c) x sea mayor que 14,
al) la p;ohaﬁilidad de que x sea menor o igual a 10_eglétx$193
‘P[;$10] de la tabla |
F{10)=0. 1587
) 1a ﬁ%obabilidad de que x este entre 11 y 15 es P[11<x<153

F(15)=F (11)=0. 9332-0. 3085=C. 6247
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c) la probab1lxdad de que X sea magor a’ 1& es
PEx>1&]—P[16<x<ooJ
F(oo)~F(16)=1-0. 9772=0, 0228~ 24

Ee dice qQue. una variable nleatovxa 1 tiene una dxntribucion -
‘normdl estandar si su funcion de densidad es :

F(z)— @ﬁyr} .para TOOCZ(QO S : 'f(QQQ)JV

‘esta Func1on se obtiene de 1a funcidn de densidad de la distri
bucion normal, - ya que proporciona una forma rap:da de evaluar las -

' probab111dades asociadas con cualquier distribucidn normal, ya que
la funcidn de d15tr1buc1dn normal no puede integrarse directamente

.y se presenta. el problema de tener que evaluar las probabilidades —~ . -

-para’valores. espec1?1cos de y Yy o Afortunadamente, el problema se

1imita en primer lugar a transformar la variable -aleatoria normal X0

en’ la var:able normal estandar 1 y despues evaluar la probab:l:dad
de z. . . .

) ‘La transformacidn, conocida cemo estandarizacian, esta dada -
por L '

Lroxey o : T tz-a
.o L
“La funcion de probabilidad de la distribucidn normal estégdar
es : ,
- {*ﬁ} - o '
;¢@chﬁﬁ S&fz - ' para —go<z<oo ‘.;. th*Sii

Asi los valores de probabilidad asociados a z, @(z), se ﬁuéden,f
interpolér de tablas. ©

-ZEJEHPLD . : : : o e

Resolvxendo el ejemplo anter:or con la dxtr;buc1un nnrmal es—-
tandar

es@andari;éndo z.
| | r={x—12)/2
a) 1# prnbébilidad &e que z sea menoroigual a 10
i - PLXS103=PLx~ lm)/EC(io —12)/23-Pcz{—13 @( 1) 7
o "._ - @( 1)%0.1587 '
;b) la probabxlxdad de que X este entre 11 u 15

1

) Ptt1<x<r53=9t—o.5<z<1.5j=@(1.5)~6<4b.5i
=0. 9332-0. 3085=0, 6247 '

c) la pfobabilidad de que x sea mayer -a 1&
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PLx>i61= pcz>23-9:2<z<oa1-@(oo)—ﬁ(g)
=1. 0000-0. 9772=0. 0228
2.3 5. 4 El valor mas probatle - _ 3&}

Tomando la varlable eleator:a X distribULda en forma discreta,

se t;enen los siguientes valores posibles xi,x2:,x3,....,xn.  La Pun-—,}j.[‘

cion ‘de probabilidad de «x estard dada por P(xi),i=1,2,...,n. La su-—

ma ‘pesada de todos los valores posibles, donde los pesos son las -
‘probabilidades correspondientes, ge llama esperanza matematica o va ‘. -

lor esperado de x. representada por ELx1:

ELx]1= gxiP(xi) 7 ' : L (2-4)
\\ : : . . g

g

cumo e empleo en la seccidn anterior.

Efx1=pn B '. R -2 S T

Con éi valor de ECx]1, o B+ se localiza el centroide de la dis-—.

' tribucidn de probabilidad, por lo gue se le llama ‘tambi€n el valor
‘mas prphgple, sy valor puede ser positivo, negativo o cero.

El error detectable de cualquier medicion en particular es el

grado en que se desv1a 0o sparta del promedio la cant1dad Este: T

erTor. o desviacidn, svele tecibir el nombre de resxduo

2.3.535 Medidas de.precision

Haciendo referencia nuevamente a las Figuras 2.5 2.6 y.27, —.

avnque -las cu%vas tienen forma un poco diferente entre si. el area
bajo la curva. es la misma. Existen algunas diferencias significati-
'vas &n cuanto a la ‘dispersidn de sus errores; es dec1r, difieren -~

gus amplitudes 'de abscisas. La magnitud de la dlspersxon es. un 1nd1_7”
ce de la dlsgregac1on de .las medidas. La desv1ac16h eatandar Gque a; -
" .menudo se le llama ‘error esténdar )y la varianza, .son. term1nos ES?“

»tadfst1cos que sg emplean para expresar la pres:cidh de grupos de. =
medidas. La ecvacibn que da el valor numérico .de la- var:anza es

3 oFSECOEWRT S ﬁ 2= ey

-

desarrollando e1 binomio y despues de alguna manxpulac1on algebrax—

N
i "

ca se llega a la expresxon ‘ : '

aE[ﬁ]—ﬂf f . . (2-9)"

1

VET‘IBHZB

;" -

2 3. 5. 5. 1 Interpretacxun de la desviaciogn estadndar J;_;-; DT

IRE
o

BaJo 1awsupos1c1on que la distribucidn normal es’ el modelo de-.
probabilidad aceptado para las medidas topograficas, se puede repre

sentar las medidas de x como . .una variable aleator1a con la- ¢unc10n

de densidad dada en 1a formula (2-i).

La. desv:acxon estandar. o es igaul a la raiz'canradé dé'la:_:

Si se toma la med1a §Te 1gua1 a cera, la ecuacion (2-1) se redu~

" ce a la forma

Al
o

\
™o
L
St

.ECx] _es tambzen 1a media de x, comunmente rep'r-esentada po g.h




Cfx), 1 e l-Y 52 S . . (2-10)
L o ' - e
De esta forma. la distribucidn normal es el modelo de probab111dad
para la componente de error aleatoria de una medida topagrafica. Es
~ta Funcxdn 58 muestra en la Figura 2. 9.

Y

= La precxs:on de una medida, como se menciond anteriormente, €s .
el grado de cercania o capacidad de repetir medidas de una misma .ﬁ;f,-ﬁ:
cantidad. De atuerdo con lo anterior, la tendencia de la: d1strzbu-—f"
. 'cidn de probabilidad de una medida, o su componente de error aleato..
rios, es un indicador de la precision de las: medidas. Una ‘tendencia; ,
.pequena indita alta prec:s1on. una tendencia grande indica lo con——fi -
~trario. Para ilustrar lo anterior en al Figura 2. 10 sq_presenta,un v
gJemplo. ‘ . . e

a

- K \
T, S I N
RIS A T

.. _._ Para propositnos_de anal1s1s. se requxere F1Jar una mad:da de —fﬁ
"la precxszdh de la medida. Una medida logica de la precisidn es.la-

desviacionh estandar. Por ejemplo en la Figura 2. 10, ol1<g2, donde o1, B
#s la desviacidn estandar de una medida altamente precisa y o2 la ~f L
desviacion: estiéndar de una medida con baja precisidn. ﬁf D

Aplicando la ecuacidén 2-2, la probahilidad de que una medxda x
este entre e a’g pt+o esta dada por o

+

P =0 <y “*U el \l;lQLE d ‘ L aeiny
p-o<x<pt o —J Uﬂ:_L 2.0 . S | | P ~1‘“1 =?f
para evaluar esta prubabilidad, es me jor estandarizar x de acuverdo ;
con la ecvacion 2-4 y tomar los valores de Q(x) de wna tabla, asl

tenemos, . . S

PLp—o<x<ptol=P [{u=)—u < x—p < (u+o)-u
. e

. a o
" epr-1cz<al | - o ol A
=¢(1>—¢(-15 |  ‘ .
=0. B413-0. 1587=0. 4826 | . 3 <2f12f:l" :
]o'que 51gn1F1ca que el area achurada en la Fzgura 2.11 es el | :— ? ¥

0. 4824 del Aarea total bajo la funcion de densxdad o . - EJ.“&

Multiplicande K por la desviacion-estandar. es otra forma_def4f'
obtener una medida de precisidn. La probabilidad de que una medida
este entre u-Ko y ptha es '

‘ Mive - S : -

 PLu- - =i ,.;{LK-MJ ' | : L T S

-vo . - S s -

Nuevamente, estandarizando x. se tiene - _ L CoL o

PLU-KO<xSptK =P LK<z Tk 1= (K )~ (~K) M

En funcién de la simetria de la distribucioh se tieme = =+ = _ ;:_4
PLu—Ko<x<uKol=20 (K) -1 S _5;*,5'{2&jax'ff“‘
' Con lo anterior se determinan los l1imites dentro de los cuales debe %

esperarse que caigan el (2PCK)—~1)100% de las medidas.. Otra interpre -.:

.":1"".',- Do R . T R

o




E B
. '
[ .
iz .
. RS
' . i
: -

e
s -
. -
- .
.

FIGRA 2.9 DISTRBUCION NORMAL ESTANDAR

I3

—




-k
. T
. !
- » ‘
[ .
) .
o A
€
v
- i
i

e MK PpEcision ;'-_'7 o

.

- \ N BAMA W&;C{‘;.lgu

FlooRA 2. [0ALTA ¥ BASA TEEcisIoN

I :
o eef -
oy
H '
. ¢
i
J
3
H
P
'
i
\ .
.y .
" A +
' !
y -
s r
- v




L
Y
=2
s
M .
<)
fad
e
N
L+ )
S
<
L9
S
o~
<f
ol
>
N5




~tacion es que una medida adicional tendra el (2P(K)-1)100% de proba
bilidad de caer dentro de los limites establecidos. “Una tercera de~ " °
‘duccidn es que el valor.real o verdadero tiene el (2B(K)=1)100% de
Aprobabzlxdades de caer dentro de los limites establec;dos

2. 3 5 6 Los errores al 50, 90 y 95% — 32}

: Haczendo 105 valores de K= 0 6745, 1. 645 y 1. 960 se obtendran L
- las siguxentes cant:dades, representadas en la Figura 2. 20 0 T

] L Tomando K=0. 6748 +O 67450, se obt1ene 1a cant1dad ‘1lamada error -
_probable Este terminc es obsoleto y tiende a desaparecer, un termi“

- no_ més apropiadoes 30% de ‘incertidumbre, ga que .la probabilzdad de

'K*O 674 es prec1samente el 30%.

Asi para K=1.645 se tendra el 90% de incertidumbre, +1 64503‘fﬁf

T- pur ultimo para k=1 960 se obtiene el 95% de 1ncert1dumbre

K : . B(K) prrK6<XuM¢Kc3 e

0. 6748 . 0. 750¢ ) 0. 500 . . .-
1. 0007 0.8413 . . 0.eB2:

1. 6450 . ‘0. 9500 0: 900" -
T 1. 9600 Q. 9750 0. 9505

2. 000C . 0.977% 0. 9544

2. 5785 0. 9950 0. 9900

3 0. 9987 0.9974

. 0000 -

. EJEMPLO

Calcular 1la media, la desviacién estandar y los errores al 50, 90 y
5% de incertidumbre S ‘ .

1000. 57
1000. 39

' 1000. 37
© 1000. 39
1000..48
1000. 49
1000. 32
1000. 46
1000. 47
1000. 55

R EEER
+ + .

%
4+

mE mE mw wmw ww wn me mm wm e

%

Y=1000. 45 m
0=40.08 m -
E50=;Q“05~m-‘ - . I : b f“_
E?O%io.la m ‘
. E95=10. 16 m
f‘La‘longitud mds probable es 1000.45 m
Lé desviacign egténdar +0-68 m L ‘

o UEl ‘H8Z de los valores estaran comprend:doa entre 1000 37 g_J'~j$~
1000.53 (*) : : : ) A
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- 90% de las medidas no contiecnen errores mayores a +0.13 'm g' -
por lo taﬁtu su valor gatars ‘entre 100032 y 1000. 58 iy

El 957 de los valores esta entre 1000 29 g 1006“21 $.{
3 6 PropagaC1on de. Errores L . ' . "?: R

. En este inciso no se. :pretende dar completamente 'Ia progagac:on
de los ‘errores; sxmplemente -dar 'lag -bases de ella -
. . P .
En la TopograF1a. como -en muchas areas. de la ciencia y la,ingé A
nierfa, las cantidades que :se miden directamente en el campo as{ co.
.mo las que se usan para talcular otras cantidades estan afectadas -

de -errores. En el L,lltlmﬂ €aso. -las Cantidades 58 . expftesan comb -una ‘:‘.;‘r;
" funcidn matemétzLa de las _medidas de campo. Si las medidas de campog;;
. tienen errores, es inevitable que las .cantidades calculadas tambzen}f
‘los contengan.. La evaluvacidn de los errores.en las cantidades calcu--

ladas como una. funcidén de 'los ervores en las medldas =13 Ilama propavr
gacidh de los ertvores. :

Supongase que X es una cantidad medida.y Y es una nueva cant1~ﬂ-”'

dad, que se calcula.en “funcidn.de X caon :la expresion
Y=aX+b S o ' (2-14) - -

representada por la. 1inea recta en la Figura 2. 13 Los coercxentes‘
2y b se asumen canoc1dos 'y libres de error. :

Para prnpos:tos de ané1151s, es. util aplicar el concpbto.de va

“lor verdadero y .gefinir.el érrorn de una medida como la diferencia -
del valor medido .menos €1 valor verdadérc. 8i Xv representa el va-- '~

lor ‘verdadero de X,:q_dk el - errar, tenemes -

o oo XmXadX

Yv=aXv+b
dé lo antériaor
Y=an§+Xm+b‘
=aXv+éﬂX+h
Pinalmenﬁef |
' Y=Yv+adX -
dgépg}éﬁdo Yv. se obtiene:
: dY=adX
.deriQaﬁ&oila ecuaciéh.?2r14#-cnn respecto a X

d

ax

B
asi tenemos que
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R ’ T (2-15)

¢y

_-lo'que‘repfesenta la derivada tota: de la ecuacion (2—14).

*
i

Hasta -aqui se considero el caso de una variable calculada en -
jFuncidh de un-solo valor medidn.- Generalizando la ecuacidn - (2-1%) =’

para més de .una ‘variable invelucrada en la funcion, -se aplicaran de .
rivadas parcigles ipara obtener la derivada. ‘total -de la funcidn.: Es—'ﬁ

_pec1#1camen+e. 51 los errores. en X1, X2, .:...,Xn. se rapresentan por -
,Ias'QiPewenciares dX1, dX2.....dXn, respectlvamente. entonces el
erraren Y se-puede.espresar Coampo ' ‘ o N
: 2 ' ‘ s
" dY =[oY fax1%e Y dX 2o . +foy Yaxn® (2-16) 5,
bXI ‘ DX” vXn| - . . "u'lz

en la.cual las. derlvadas.parc1alus RY/BX1,BY/BXZ, ..., BY/Xn estarsn
_evaluadas can los: valeres rume icos {(medidos)y de X1, X2, 0. Xn.



3. MEDICION ‘ELECTRONICA DE DISTAMTAY 4y

Una de las operaciongs Ldsicas de ls Yapografia es la medicidn
de’ distarcias. En . lapagrafia piana, la distancia‘entre dos puntos -
significa su.distancia hevizontal, la (tual se puéde determindr con
diferentes preciszicnes en Funcidn del instrumental y la mebadologxa
aplicada. En la Tatla 3.1 se re9umen varios metodns apl:cables a 'la’

_quiqfén'dmadi tancias y sus precisiones. > - s
METCGDBO ' ‘ PRECISIOGN
A pasos WY a . 1/100 .
Estadia A 15030 a  1/750
Estadia invar 171000 & 1/2500
Cadeneo ordinario 171000 a :@1/5000
Cadenvo precise - 1/350G0 a 1716000 .
Medicidn -electrd- - ‘

e .. .. f.nica de disfanciai 1720000 ,

TABLA 3. 2
3.1 Introduccidn

Uniadelantc importante pars (a Topogrsaffa en ahos recientes, ha
~sido ‘el .desarrcllo de ia medicidn elﬁctrdnica de. distancias. EDWM .~
{Electronic Distalice M”BhUP“MFHf}- mediante - trumantos especiales
»ﬁ“E'P@QUiETEﬂ*J& ﬂnergla Tadiante elpctromdgnétlaa para viggar . de -
un extremo-al . uvtro de una ‘linea, ¢ regresar al primero. -

El primer instrumento EDM fye presentado en 1946 por el fisico
Enik Bergstrand. Su dispositivo; llamaen Gepdimetrost acrdénimo. de -
las palabras dinglesas geodetic disktance ‘meter. fusz re 'uitada -de -
-riertog-inteﬁtns'para-me;urar 10~;me adoq-rara %1 m9d1c10n de- 13 we

locidadtde Ta ‘luz. El17intvimente transmitia- radlac1nn vqutle g era -

capaz ‘de medirt en la nochecon, alta precisidn distancias-hasts de ~
40 km. En 1997 spavecic el segundo apamato EDM, ‘el Telurdmetro, -4i-
sefiadu-por el Dr. 7. L. HWadleu en &ungfracrl'transmitia=miéfnnndas

ne visdble y era capaer de .medivyr distoanciass de 80 Emzo'mésq de~ dla o
32 noche. : : : . o

Inmediatamente se reconocic =1 gran valoer patencial de’ £s5tos mo
gelaosde. L;s+mnciémetros eltectrdaicos en el campo d¥ la.Topogrsfia.
Sin embargo. . los primeras .distancidmetros eran costosos. valiminops
4 Nno muy-rportatiles paras los trdbajos de cempo, ademds, (los. proced:
mientos -de medicich evan tavdadud y las operaciones matematicas pa-
ra ohtewer - ladistencia a t1r ie 108 valores chservados-Tesulta-
Fan ~di¥ficilas .y laburaneoq : o e T :

[.os principios . ventajas de ila distancrometria electranica. san
‘la vapidez uy.la precision~-con la que 3¢ puede 4radir.las distancias.

En-el- equips niéderne EDM, los valores de las distancias apaPE“
conven forma-digital. algénos. agaratos aparte.de dar Ia distantia -

1nr11naéa son capaces de reducit la distancia al horizonte -g.el deog
mivel .entre.los des :puntos. - S s ) Co

"Insirumentos EDH

U‘

3.2 Principio;desFunuihnamiEn%o-Je

S8R mn élrmismo -
transmitida cnnti

Todos los an s+“umen+os de may

. N
princigio de funcionsmiento. La sshad maodujade
in

f:ién‘Eﬁh‘gs be
a

r'i:‘-m ﬂ.

Rt
Py
iy

nuasante.desdse on extremo de.is aaga‘mesiﬁ i @seéﬁ.n;yd"”n-?@—e,
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‘sp entne la<referancisd (transmitida) y la.schal madulada gue vefor-
na. se determina Lo distancia en 2l inetrumento transm;sor (Figura
3.1y, - ‘

| . &

Si,un-nﬁmetq gntero m de asgis longited de onda estaﬂconteﬁida_m
on -uma-dTstancia, la diferencia.de fase ¢s cero., En-ﬁodos;los casos
‘diferentes.la diferengia de fase oo representa . por una fraccian U -
de media. longitud de onda'y ¢ Tepresenta en el instrumento en uni-
dader—de longitud. : : ' a . . Cot

La distancia 8 enire ei transaisaor y .el reflector es igusl &

CemA U o RERNRERES

& ' ‘ S '
Para encontrar el ndmeTo n. la medicidn debe. repetlrse con das

o _mas - long1tudes de onda.dlferwnLew (Figura 3. 2).

La'Longitud”de onda de medicioh A =g uma funcidn de la frecuen
tia de madulacion £ y.de la veLaL 1ad d propagacion. v.de- las .andas
electromagnetlcas o Ty : o

3

=<

En:el vacio, .la velocidad dr propagacidn v es constante para.-
todasTlas. ondas electromagnética, « tgual a c=299,792..5 km/s. En la
atmosfera v siempre es menor a ¢ y puede zalcularse a partir .de

A%

=

(3~3)

hie [!’l

donde=n-es el indice-derrefnaeniﬁn'del aire, el cual es funcign de.
la demsidad del ‘aire.y la lorngitud de onda portadora. El valor de 'n.
va desde. n=1 en-el vacio:hatta n=i 0003 en condiciones atmosférices
normates. El valor de .n puede da +erm1nar,e ‘en funcidn de: observa*—,
ciones metersuldgicas de temperaivra. seca y humeds del aive, asi co
mo presidn barométrica 4 lo larye de ‘la.l{nea medids: .Por.lo. tanto
el valor-de-) de la senal»mndul da &5 desconocido durante las. medl-
Tiones a4 menos que se-canazcac -g entonges’

{343
A A

j’l.’i
-+

La frecuencia f d2 modulacidn puade ser estabilizada y per Lo
dgeneral “se conoce ¢on uUn alto. orsdo- de prvf:cxon

El fabricante da genéralmente 21 valaor de A para condiciones -
atma:Per:cas espec1F1:as g por e tanto para un:cierto valor.de A
As{ o ' C -

ot ' . o . : T A3-5)
MR - o
de dunﬂe 1la distancia registradz por el EPM -es igual a I

SpEp A U

1

LA

) . 7. - . . .‘ 4 . - TS ) N . N LY ) :
Si ‘duarnte la medicion, n:ny#nl:.ai.vﬁLan corructo de Arvasulta
' et 0 - ) ' " . ~ : " s - . . .

[l
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e - me e — e = ea

7= F _ . .
E ~ 4

q ia distancxa reml N3]

S=m >z+u. : - (3-7)
de (3-5) y (3-6) .
A=A ‘ (3-8)
-y ' ; '

finalmente la distancia corregida yuede calcularse como

= - , . 8=m A, Un, =8, n, = ' (3
> LT T —_ _— . . - !

- 7 T2ny ,fnz BTN | . S
La ecuacidn (3-9) prnporcxuna la formula bdsica para. correglr
la diﬁtancia medida;d@ acmwdo @’ lav cond1cxnnes atmos#erlcas reales“

Ly

Como: las ceqtros ‘electrdnicos ae los 1nstrumentos EDI general-

mente no coinciden FXxactamente con el cpntrn genmetrlco de la esta~-. .

- ridén, se.debe calcular una rnprncc_on Zo Ty anadxrse X la dlstanc1a
~talecvlada. La distancia final So-sw caloula’ -comq

SO'-"-S[ hl 7.0“"&

v ' I (3— 10)
oo o . ;}+_ 7 , _ -..k .
. : Y
donde . - -
S|:-Drstancza medxda ' < - -k
‘n,: Indice de refraccidn de Ia calibracion .en el laborator1n
nR:‘Indice de reFracc1nn durante la medicidn - -
. Zo: Correccidn’ cera Co : ‘ LT G
DS CanJunto de.redutciones ‘ /ﬁéyf

3. 2..1 Determinacion de las correcciones al EDM
¥

‘El ‘indice -de reFracc1nn e pav""la radiazidnvisible y c£s1 in
frarroja en.el aire seco a 0°C de uemperatura ?60 mmidg de pr951on
gy 0.03% de ‘digxido de‘carbano, puede calcularze a partzr de la For—‘
mula de Barrel y Sears . fa .

| . ’ -

i . ﬂB? (0444, BGLAA+0. 068 (1077 . (3—-11).
P ' . , A Al
T o , Aq °

donde A, es,la_rongitud de onda.de la r#diacién.pcrtadora en micras
{pm). :

Si la temperatura-t, la.presicn baramétrice p y la humedad del
aire :difieren de las. condiciones nnrmales, entonces el indice de me
fraccion se calcula‘de: o

i n-1,0.269578(n.~1)p 1i.27e10°¢ (3-12)-
- e “ 273. 15+t 7 273715+t '
donde .= ' ' ; C A

. . - ‘ ;
./ . a- L.
2. presion parcial del:'vapor =@ anua en “Har
o or Ly T ]

+: temperatura sn 0 . B



. . s - . ] .
p: 'PTesion .en mbar - A

El valor de e se determina en funcion.de la‘dithengia'de tem—
peratura-del bulbo seco ts y humedo th, empleando la fdrmula

e=E—0. 7(ts~th) ‘ L@y b

-donde E es 'la presidn del vapor de agua saturada en mbares: En la -,
Tabla .3-2 se.dan valones para.£. incluyendo cambios por 1°¢C. -

th . -i0°C .. e<C S 10°C T @0°C 30°¢
'E(mharo- 2.6 - S 2.3 . 23 4 42 4. v
CEZ1°C 0 #0.23- 0 *0. 44 +0. 60 = ti.40 - +2:60

TABLA 3~2.PﬂESIDN~DEL.VAPDR DE _AGUA SATURADO

De la Tabla anterior podemos ver gque la humedad tiene muy _poca -

infloencia sobre las mediciones electrodbtlcas En condiciones ex——.
tremas como en la temperatura t=30°C y humedad del 100%, es decir,

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 €l calculo de n debera -
ser solamente de 1.6 ppm,:Por_jq tanto, el segundo termino de la e’
cuascién (3-12) se omite generalmente, -quedande

n—-1_0. 269578 (no —1)p T . (3-14)
273, 15+% : o

El indice de refraceidn para microondas puede calcularse a par
“tir de la fdrmula de Essen y Froome. la cual puede escribircse como

n-1.77.628p30°° (G 0: g72_12. 920 107¢ _ (3-151"
: T L TR T Y : ‘
" donde
T=273. 15+t

El célculo @ partir de las ecuaciones (3-12) o (3—14).§ (3-15)
es necesario en mediciones ;de distancias de alta precisidn. l.os no-
mogramas proparcionados por el fahricante dan. correcciones de la -

. distancia menos precisa que las obtenidas por el método - rlguroso -

“Algunos instrumentos EDM tiene sistemas da correccion automiticos —
propies gque'sole requieren que el pbservador introduzca en el ins——
trumento las resultados de’ las observaciones metereoldgicas. Sin em
bargo, debe reconocerse que un sistema completamente automatizade -
de correccién ds resultados precisos solamente cuando las condicio-
nes atmosféricas -son las mismas a lo largo de la linea medida que -
en la estacidn donde se. encuentra el instrumento. En otro caso, . -
‘siempre seran necesarinsg calcuior manualea 0 currecclnnes ad1c1ona~
les. :

Como se menciond anteriormente, los centros electrdnicos de - -
los instrumentos EDM no coinciden. generalmente con €l centro de ia
estacién sobre la cual se-instsla el instrumento. La distancia in--
terna recorrida por las ondas electromagndticas es .generalmente mds
larga que 1la distancia directa entre el punto . de llegada de la se--.
fal y el centro de la estacidn. Los constructores de instrumentos — .
EDM proveen siempre informacidr sobre el valer de la correccidn ce—
ro (Zo). La mayoria de los nuevoc instrumentos estan disenados de -
tal forma que 7o sea.igual 8 cero, Se ha 1onstatado, sin ‘émbargo, -
que’ 21 valor da - la cprreceidn ruqdm cambzt, 7nn‘ﬁl u_o d I iﬂet?u*—"



—
. : : - 48 _ )
‘mento. El cambio es. generdlmente pequeno en los: instrumentos elec——_'
"troﬁpt1cns. algunos milimetros, perg puede. llegar a varios centime-
"tros en los equipos de microondas. Por lo tanto, Zo debe controlar-—
se frecuentemente midiendo varias distancias sobre una base de cali
_brac1on Be recomiendan. d1stancxas entre 50 y S00 m para los apara-

tos electrooptxcoa y entre 200 y 1000 m para los de microeondas. Si
no.se disponen de distancias conocxdas, el valor de Zo puede deter—
.minarse mediante el matodo de - distancias subdiv;didas,'el cual se —..
describe @ contxuacion : ‘ ' R '

Ei metodo requ;ere de una linea recta en un &rea plana con - -
~unos puntos marcados sobre el terrenc (Figura 3.3).  Se miden todas
"las, combinaciones de d1stanczas paosibles y el valor de Zo se deter—
mina usando el método de minimos cuadrados Por su puesto, las dis-
tanc;as medidas deberan carregirse porT 1nd1ce de reFraccinn, pen—-—-—
. d1ente, ete. ., antes de calcu]ar Zo o

EJEMPLD : R : ST
" AB  50. 000 '
~BC - 50. 000
€D 50. 000
AC  99.950
AD 149. 900
BD 99.950

‘ . - . -
ecuaciones de observacian

X1 = 50. 000
- X2 = 50.000
. X3= 50. 000

X1+X2 = 99 950

X1+X2+X3=149 900
X2+X3= 99.'950

de lo anterior se tiene

All O O X1 L | 50.000
010 X2 50. 000
00 1 X3 30. 000
t 10 9. 950
111 149. 900
01t 99. 950
resolviendo el sistema con
Xx=(aTA)" AT
se tiene
aTAal3 2 1 (AYAY' | 0.50 -0. 25 o.oo§ AT L |299. B50 X |49. 975
: 2 4 2 _ -0.25 0.50 -0.25: 399. 800 39 975
1 23] 0.00 -0.25 0.50| 299 a650| - 149,975
finalmente . . ' ‘
- Zo|~0. 025
-0. Q2%

=0, 025 -
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3.3 Clasificacion de los Distancidmetros _, A3
. Los sistemas de clasificacidn mas convenientes. para los instru
mentos EDM son el que considera la longitud de onda de la energia -

electrnmagnetxca transmitida y el que atiende al,alcance uperat1vo
JEn el primeTo ex1ten tres categorias S -

1)-Electroopt1cns

2) Microondas

lB) Ondas largas

.‘los'tﬁales se‘trgtaran en detalle mds adelante

| Lo . - Ll - -
La clasificacion de los instrumentos EDM por su alcance es mds -
bien subjetiva, pero en general se consideran tres divisiones

1) Carto alcance,.
2)lMediano alcance

'3) Largo alcance
' El grupo de instrumentoé de corto alcance comprende los dispo—:
‘sitivos cuya maxima capacidad no excede de 1los 5 km. La mayor parte
de los equipos de esta clase son del tipo electroopticos. ESte gru-—
po es el mds.usado en la Topoegraffa.
Los equipos de mediano_élcance son los que tienen un rango. de
medicidn hasta 100 km. Algunos instrumentos son electrodpticos y o—
"~ tros de microondas. ' ‘ '

. Los distancidmetros de largo alcance pueden medir lineas de -
mas de 100 km. Aunque la mayoria de estos equipos trabajan con. -
transmisidn de ondas largas: algunos emplean microondas. : '

3.3.1 Distanciémetras electrodépticas

La sehal portadora radlada po» los 1n5trumentos EDM consiste —
en luz visible o radiacién infrarroya invisible. En los primeros mo
delos de estos distancidmetros se emplearon lamparas de tuxteno o -
de mercurio como fuente de luz. Su corto alcance de trabajo, espe——
cialmente de dfa, se debia principalmente a la excesiva difusidn de
la luz incoherente de estas lamparas en la atmosfera. La luz cohe——
rente producida por . los aparatos de rayos lasser han eliminado nota
blemente esta limitacidn y han aumentada el alcance en la. med;cxon
" durante el dia.

_ Rec1entemente se han desarrollado dlstancxnmetros electrnopt1wl
cos de corto alcance en los que se emplea radiacion 1nFrarroJa como
.senal portadora. Su alcance esta limitado a unos cuantos cientos de
metros por las limitaciones de la potencia de la sehal portadora -
que produce la radiacién infrarro,a, generalmente una lampara de ~—-
arsenuro de galio (GaAs), pero la mayoria de los trabajos topograFJ ’
cos . 'se pueden realizar satisfactoriamente con este t1po de dxstan--
.,czometros : -

) Las venta;as principales de estos aparat:s cons1sten en. que -
. 50N pequenos. portatiles, faciles de operar y tal vez 'la mayor de -
ellas es que la 1ntensxdad de las undas pontajoras puede modularse -

.
4
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lﬂirecfamante..éimplificéndu‘considgrablemente el equipo.

‘Enlla Tabla 3.1 se-@an algunos nombres y caracteristicas de -
los instrumentos electroopticos mas empleados en la actualidad.

3.3.2 Distancidmetros de microondas - 50

‘La sehal de medicidn empleada por los dispositivos de medicidn

en basé a microondas consiste en una frecuencia modulada superpues—

.nen _un alcance mas 11m1tado ) -

ta a'la onda portadora. Al igual que los equipos electroopticos, el -
equipo de microondas trabaja segun el principio del desfasamiento y

utiliza frecuencias variables para resolver la ambiguedad del nume—‘f‘

ro de ondas completas que hay en la distancia. El alcance de ‘los -

distanciometros. de microondas es rolativamente grande, pudiendo tra '
‘bajar en la obscuridad: en la niebla o0 bajo lluvia ligera Pero sin

_embargo las medidas que se hacen en tales condiciones adversas tlE- v

Un.sistema completo de microondas esta formado por dos unida—-
des portatiles identicas. Cada una comtiene todos los componentes —:
necesarios para efectuar mediciones: *ransmisar, receptar. antenas,
circuitos -y dispositivos 1nterconstru1d05 para comunicacion. Las u~

‘nidades se centran mediante plomadas mecdnicas u Gpticas sobre los

extremos de la linea que se va a medir, funcionando uno.de los ins-
truméntos como “"maestro" y el otro como “remoto".. Cabe aclarar que

cualquiera de los dos puede funcionar como temoto o maestro, cam——-
biando simplemente la posicidn de un interruptor. : '

. La medicion de distancias con equipos de microondas requieren
de un operador en cada extremo de la linea para tomar un conJunto:-'
de lecturas mientras opera el aparato en el modo maestro. Como am--
bas unidades contienen calibracidn de longitud de onda con estabili
zacidn de tenperatura. la practica de tomar dos medidas da por re-——

_sultado que estas sean independientes y por cons;gu1ente una val1u—;"
-1 ver1F1caczon de la distancia. Los operadores que pueden no estar’

a la vista uno del otro, coordinan. su trabaJo comunicandose por me=-.

‘dio del radio-telefonao incorporado.

En la Tabla 3.2 se presentan los nombres y algunos datos tecn1-
cos de los instrumentos de microondas mas empleados.

3.3.3 Distanciometros de ondas largas

El equipo que emplea ondes largas de radio puede: medxr distan—

«ias desde aproximadamente 100 km hasta 8000 km. Se. utilizan princi-

palmante en la navegac1on marltlma para proporcionar control de po-
sicion a las fotografias aereas y 'levantamientos magnetometr1cas, -

‘en trabajos de oceanografia e hidrografia y en trabayos especiales.

para el dragado de puertos, tendido de cables. ‘colocacion de plata—

formas y tuberia marina.

En-general, el equipo de onda larga emplea dos tecnicas diFe—ﬂ.'
rentes en la medicidn, el metodo h1perb011co {una frecuencial) o el
mdtodo de dos frecuencias En el primer méetodo, dos aparatos trans—

miten sehales en la misma frecuencia desde los extremos de una li—-

nea base. Un receptor de orientacion multiple colocado en cada esta
cidn de posicion desconocida compara las diferencias de fase de las

sefiales de llegada. Los lugares geamctricos de los puntos de-igual’

diferencia de fase, originan una sarie de hipsrhplas en cuyos focos

PR .-
estan las estaciones de la l1inea basP La traismision a la estacion
Exploradora: o de. crientacién multiple, proce lente de otra linea ba
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5-1: 1 proporc1ona otra serie. de. hxperholas y 1a Jnterseccxon de estas
se convzerte en puntos de posicion cnnoc;ﬂa q-;

»

L

En el método de dos frecuencias. se transmiten dos senales de
diferente frecuencia desde una estacidn base y retransmitidas desde
una estacidn exploradora. Laos dngulos de fase de las senales re—-———
transmitidas se& comparan en la estaciodn de exploracion y en los pun
tos base para establecer una serie de circulos concéntricos ‘interse
cantes que tienen sus centros en la base a fin de #igar puntos de

. posicion conoc1da : - -

En la Tabla 3.3 se da una lista de algunos d1stanciometrns de
ondas largas empleados en la actualidad. Cabe mencionar gue la pre
"cision en cuvalquiera de los dos procedimientos, es funcidn de los
ahgulos de interseccidn entre las hiperbolas o las circunferencias.

3.4 ¢ Errores

en_la Medicidn con Distanciometros

lLas fuentes de erTor en los trabajos con equipo EDM pueden ser

perqonales,

naturales o instrumentales.

Entre los errores personales se tiene la lectura incorrecta, -

‘el centrado

impropio sobre la estacién, la evaluacidn incerrecta de

Ios factores metereoldgicos y de la altura del xnstrumentu entre o—

‘tros.

. Los errores naturales que afectan.las mediciones EDM principal
mente provienen de las variaciones atmosféricas de temperatura, pre
-sion y humedad, que afectan directamente al indice de refraccicn y

modifican la longitud de onda de 13 radiacidn transmitida. En la Fi

gura 3. 4. se
"tiene en la.

representa gréfzramentp la magnitud del error que se -~
med1c1on electron1ra de dxstanclas debidos a los efec—-

 tos de temperatura y pre51an atmosferica. Notese ‘que un cambio en —
.5°C Yy una d1Ferenc1a de. 25 mm de mercurio, producen un error cada ~:”
uno ‘en la distancia de 10 ppm. : '

En cuanto a los errares instrumentales, en la seccion [3. 2] se
establec1n que "la ecuacion de la distancia So es (3-2) y (3-10)

ls varianza
total de 1la
prapagacidn

Z
o,

.o
la scuacion

So=U;n, m __c__ Zo+hS ' _ . (3-16) .
n?\ EnkF T '

Gé, de la distancia So puede obtenerse de la derivada -~
Ecuacion anterior, aplicando la regla fundamental de la
de los errores (2-16), se obtiene

- 2
=O’J+(_r_n_] o"cz+(mc of +
{ent 2nf

{3-17) puede simplificarse por la aproximécion

TV atea? +o b (3-17)

28=m X\ _mc

nF
ol =ar+s* | [ +[o +-§mcs—i +5. +al | (3-18)
4o u ‘ “ (2 (TP TOns - '
CJ Fi Ln _
, En las ecuaciones anteriores; g, Tepresenta la desviacion est'
‘téandar de todo el valor U, no Dsdo que U, corresponde generalmen—

Ny

te a una d1stanrxa muy corta la iniluencia de los'errores en n, iy ny

L h
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"sobre la precision de U, puede despreciarse—. 55

'‘La jprecision de los EDM se da generalmente en la bibliografia
especializada por la fdrmula general ‘ N

Gl=at +phg" | s

o en una forma simplificada

6, =*abs B - (3-20)
, La ecuaci6n (3—18) puede reducirse a la forma enteriﬁr sustity
yendo i
S ' o, +o ) =a o - (3-21)
. <2 % 2 o . ) '
S .(gcu ar] +l an }cb o - (3-22) .
' e 5 {f] Im o : ‘ -
donde

‘o; : error de la velocidad de propagacidn de las ondas electro—
magneticas en el vacio, : "

gp: error de la frecuencia de modulacidn.

On: error del indice de refreaccion.

g.,: error de la determinacidn de diferencia de fase.

g;: error de la correccidn cerro.

El error das de las reducciones geomatricas no esta incluido -
_en las ecvaciones (3-19) o (3-20) y sera tratado en el inciso covr—-—,
respondiente.

Ahora se ve claramente, porque las precisiones de las Tablas -
3-1 y 3-2, se da en dos partes; la primera el valor de "a' y la se-~
gunda el de "h" : ‘

" Discutiendo por separado cada una de las fuentes de erTor en -
los instrumentos EDM tenemos que g] velor aceptado de ¢ en 1937 es
igual a 299, 792. 5 km/s, con una desviacidn estdndar de o0z =0.4 km/s.
Trabajos vecientes han confirmado el valor de ¢ y dan una desvig-—-
cidh_estéhdar_u;{O.i km/s. Esto corresponde & un error relativo de
0.3 ppm. El error es despreciable para las aplicaciones en levanta-
mientos topogrdficos, entodo case su influencia es de naturaleza -~
canstante introduciendo un cambilo de escala constante en la determi
nacidn absoluta de la distancia.

En cuanto a la frecvencia de oscilacidn tenemos que esta se mi
de en hertz (hz). Para alcanzar, por ejemplo, una longitud de onda
modulada de 10 m, debe producirse oscilaciones de la senal con una
Frecuenc:a de alrededor de 30 MHz (fdrmula 3~ 2)

La Frecuenc1a de modulacidn puede calibrarse con una .precisicn’
de 0.1 ppm y estabilizarse durante el uso del instrumento EDM den--=
tro de unos pocos Hz, si el circuito de oscilacidn que incluye cuar
26, se mantiene a una temperatura constanie. Si no se controla la -~
_temperatura. habra una deriva de la frecuencia de hasta 10 ppm o -
mas. La mayoria de los instrumentos EDM tienen un calentador inter—
no y requieren de un periocdo de calentamiento. Aun con la fuente de
calor:, la frecuencia puede variar paor envaec1m1entu de los crista-
les de cuarzo. :



Algunos instrumentos a micTroondas, muestran variaciones alrede~
dov "de 50 MHz por afno que, para una fracuencia de modulacion de 10
MH:z produciria un error de 3 ppm. Es por lo.tantoc recomendable gque
la frecuencia sea controlada al menns unag ver al amnie;. preferentemen
te una ver al mes, 81 21 equipe se va 3 emplear en condiciones ad-——
versas. — S(i

:

" . . . I3 . I} - " . /
. Los métodos de estabilizacidn de frecuencia y de calibracion —

ditfieren de un equipo EDM a otruo, por lo que se Tecomienda con5u1~—.'

‘tar el manual de usuarlo o al ¢abricante sobre la metodulog1a apli-
cable para la calibracion de frecusnria de sws instrumentos.

La 1nFluenCIa de los errores Jp. O y O en la medlcion de la
presxun ‘baromeétrica p. la. temperatura t y la preslon de vapor de a-—
gua e puede calcularse aplicando 1a ley de propagacxnn de errores a
las ecvaciones (3-12) y (3~-15) obtenemos para medicliones electroop—
ticas : A '

— 2' — Q
ol=| _ 0. 269579 (ng —1)p| 6+ 0. 269578¢(ng 1) of (3-23)
(273. 15+t)% 273, 15+t - -

- En condiciones normales. un ervor de 1°C produce un error de 1
ppm en n'y 1 mbar praduce un errpor de O 3 ppm. Como se menciono an-
teriormente, la influencia de 1a presion ‘del vapor de agua puede -
despreciarse en las mediciones hechas con equipos EDM EIECtTODptl““
cos.

La propagacion de errores en mediciones a microondas da
— . - . . 2

: - : ~6 -6 :
Oh=((77. 624110 wp+|_ 77, 624p10 +12 92e1G  _ Q. 74e|a+
T T T ST
- - o |
(o. 372 _ (12 92)1(?::—;- - . (3-24)
T T, - N - '

/ . - : :
Esta formula en condiciones normales un error de 1°C produce -
un error de 2 popm y un erroaT de 1 mbar en p produce un error de 0.3

ppm.

. La inflvencisa de los errores en la determinacion de e €s muy -
critica en la medicion a base de microonda: El valor de 0. puede -
calcularse aplicando la regla de propagacxun de los errores a la e-—
cuacidgn (3 13) ubtenlendnqe :

&1“5 +(0Q. 7o )2' ‘ (3_"15). '
e ~te : v . = .
- - . - 4 - -
Resumiendo, los errores en mediciones metereologicas producen
los siguientes errores en las distanicias determinadas en condicio-
nes normales. -

1) un _error de 1 C en temperatura produce un error de | bpm pa
Ta instrumen tos electroop,1cnf y 2 ppm para los EDM a base
de microondas. . .

. s 4 K
2) un error de 1 mbar e¢n la precion barometrica produce un er-—
' Tor de Q.3 ppm. - . -

3) Qn error de 0.9 en (th—tg) y un errer de 1 C en t producen
un errpor de hasta 10 ppm en las mediciones a base de micro—
ondas. .



En la practica, las condiciones metereolégicas som medidas, so—'
lamente en los extremos de la distancia medida., en ocasiones en un
so0lo extremo. En. . algunos casos, particularmente en terrenos acciden
tados, la temperatura media a lo largo de la l{inea medida -puede di-
feriT en varioes gradaos de los-valores promedio, observados en los ~-

extremos de la lfnea - oW,
'
Los levantamientos en zonaa yrbanas, donde la radiacrnn termxv
ca en las areas pavimentadas y do tos edl?iLlus pueden cambiar dras

'ticaménte desde un punto de la linea hasta otro, requieren de aten—
cidn especial en la determ1nar16n de los datos metereolagicos. Por

~otra parte los termdmetros, bardmetros y psicumetros deben ser de -
bueMa calldad y cal1brarse periodicamente.

Por u1t1mo; el error en la diefercia de fase 60 puede determi-
narse Con una resolucion de 1/1000 o me jor, de la longitud de onda -
.me¢didora. En base a que los 1n5trument05 modernas se construgen con
el centro electrdnico Mmuy cercans’e sobre el centro geometr1co del
instrumento el error O, % 0. éntonces de la ecuacidn (3-21) se tiene
que : ' o -

Uifa o : - (3*?&1

3.5 Reduccidn de Distancias al Horizonte

. Todos lps instrumentos EDM, eccepto ocasiones escepcionales, -
‘miden distancias inclinadas. Ldgxnamente las distancias inclinadas
" deben reducirse al horizonte despues de ser torregidas por factores
instrumentales y ambientales.

En las operaciones de campo, se miden y se registran las altu--
ras he del equipo EDM y hr del reFlector sobre lns puntos de esta--

7-c10n, esta 1nFormac1on se empleara en la N1velac1nn Tr;gonometr1Cd-

la cual se .verd en detalle en capitulo 4 de la Segunda Parte, la --

distancia cenital z o la . altura a- 'y la distancia 1ncl1nada 8, figu-—
ra 3.5 En base a estos elementos se tiene ; '

d=5 cos a C (3-27) .

d=8 sen z . ) | o (3—283
La. contrlbucld% al errar por la redu: cxon al horizonte se de-—
terminae aplicando la fdrmula de prupaqac13n de errores (2-16), re--

.sultando

2 " 2 p
Gi=tcos a) o?=(S sen a) o} (3-29)

aﬁ=<sen 27 Gg+(5 coz zf'U% . (3-30)
donde

rd .
‘desviacion estandar de 1a altura en radianes
desviacion estandar de la distancia cenital en radlanes

i‘iﬂ Q_)q
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4. EL TEODOLITO. - o
E1 teodolito es el instrumento tapografico considerado "univer
sal™, ya que lo mismo se utiliza para midir angulos horxzontales o
verticales, comg para alinear. nivelar o para la reduccidn de’ dis——
tancias. Man . sido grandes las innovuciones introducidas en el dise-
fio de este instrumento, aunque loc principios basicos se siguen con
servando. . '

) . . ) /. ‘
A continvacion se detallan ias caracterist1cqs basicas de este
aparato.

“

4.1 Caracteristicas

El disefic bdsico de un teodelito se da en Ya figura 4.1, en la
-que se aprecian las partes Fundamentales que lo constitugena tenien
do mayor o menor variacidn en funcion del tipo, calidad y €poca’a -

.‘la que pertenece.

“Aun cuando toda componente del aparato es muy importante, a -
continuacidn se describen en particular algunas partes instrumenta-
les y tambie¢n algunas de sus caracteri{sticas principalesx que, . di
cho sea de paso., resultan comunes a casi todos los instrumentos to-
pogra?1cos ' '

‘4. 1.1 Nivel tubular de burbisa

Es un tubo curvo de vidrio 11amado frasco de nivel, sellado en
ambos extremas que contlene un 11qu1do sensible § una burbuja de -
aire alargada. El alcohol sintetico purificado es un Ifquxdo que ha
desplazado la comb1nac1nn de alcohol y eter. €En la superficie exte-
rior del tubo se marcan divisiones uniformemente espaciadas para —
controlar la burbuJa Normalmentp estas d1vxszones son de 2 mm (11-
neas parisiense "pars“)

Serconoce como directriz dei nivel a la linea tangente a la su
perficie superior interna del #rasco en su punto medio. ‘

La sensibilidad del nivel. la establace e] radio de curvatura
dal frasco. A mayor radlo corresponde mayor sensibilidad y & mayor
sensibilidad precisidn aunque maycor tiempo de centradno. Este parame
tro se expresa en dos formas:

- por el angulo en seguyndos aexagesxnales subtend1dos por 1 -
pars

- por el radio de curvatura del fras:o

Mediante un sistema 6ptic0 52 logra una burbuja del tipo “de -
coincidencia”, en el cual la burbuja se centra haciendo coincidie -
los dos extremos opuestos de la hurbuja hasta formar uvna curva con-
tinuva (Figura 4. 2). : . : :

. T

Una burbajs normal se puede central «on una precisién de alre-—
dedor de un 104 de su sen51b111dad y la d2 coincidencia con: aproxi-
madamente 2. 57 de prec1510n

Un método para determxnar 1a sensibil 1dad del nlvel y/o0 su ra-—
dip de curvatura et el Slgu1en4e :
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te vert}cgl. . c3
b) Efectuese una lectura con la burbuya centrada.

c) Inclznese el telesropxn ligeramente hacxendu una nueva lec- .
tura en el estaddl y midiendo el desplazamiento de la burbu;

Ja. Asi de la fiquvi 4 s tenemos que
| b __h ' H (4-1)
‘ R D ‘ S
R=b_D B a2
h .
a=h 206265 ‘ (4-3).
R ! .
sustituyenda (4-2) en (4-3)
@"=_h b 206265 ' (a4
TbD - o
e"=h 206265 h o a=5)
IR D : ' L

D Tomando por “n" el nimero de divisiones recorridas por la bur--
bugta
e"= 8 = h 206265 ‘ © (4-6)
n nD
El 5ngulo é"‘indica la rotacion angular que se produce cuando
la burbuja se mueve de .una linea 3 la siguiente. -

Generalmente una #ivisi&h del frasco es igual a 2mm. Evaluando -
la formula (4-3) obtenemos la tabla 4.1.

e 1 5 10 20 30
R (m) 413.52 82.57  41.25  20.63  13. 75

TABLA 4. 1 RADIO DE CURVATURA DEL NIVEL TUEULAR
4.1.2 Anteojo

Es un tubo metalico que consta fundamentalmente de cuatro par-
tes: Objetivo, lente de enfoque, reticula y ocular (Figura 4}1L

El objetivo es una lente compueata. cuyo eje opt:co es coinci—
‘dente con el tubo y con perdida minima de luz por reflexion y aber-
racion. : . . .

La lente de enfoque esta momtada en el interior del anteojo y
esta provista de movimiento deslizante. Su funcidn es hacer que la
luz que incide al objetivo este a foco en el plano de la reticula.

‘ La reticula es un vidrio plano en el cual se proyecta la ima--
gen. Tiene lineas diametrales grahadas en cruz, una de las cvales -
debe ser horizontal y la otra vertical, incluyendo algunos dos 1{--—
neas cortas equxdxftantes del kilo hur1znrta1, las que ge conocen -
comafhxlos estad:metr1cns Oricinalmenta ins hilos se construian de
telq_de arana_ flgamentcs di plai;wc o dc 41dr1= gatriade. En da ma. o

-
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. yoria de los instrumentos modernos son lineas grabadas con filamen-—
.tos d& metal osciro incrustades en las rayas. Algunos tipos de ret{
,cula e presentan en la figura 4.5, - :
- . g
El ocilar es un microscopio cuya finalidad es amplificar la i~ -
magen pragectada en la ret{cula. Puede constar de dos o cuatra len— '
‘tes para dar imagen invertida o derecha. Tienen su propio mecanismo
de enfoque para adaptarlas a la capacidad visual del observador.

Durante la observacidén con un telescopio topografico es muy im -
portante que la imagen se forme con absoluta nitidez en la reticula
medjiante el enfoque adecuado. Para comprobar que se realice, el ob-
servador puede mover la cabeza en sentido horizontal o vertical, y
si nota que los hilos parecen moverse con respecto a la imagen, -
existird mal enfoque, fenomeno conocide como paralaje, lo que hace
1mp051b1e que la cbservacion sea dé buena cal1dad Se debe a que la
.imagen se forma atras o adelante de 1a reticula. Para reducir este—
efacto, se puede seguir el procedimiento indicado a. continuac1on

1) Observese el cielo con el anteojo y muevase el enPoque del
ocular hasta que. log hilos se vean con la mayor nitidez.

2) Dbservese un . ubJeto distante y enﬁoquese el anteo jo hasta -
legrar la magor claridad de definician.

3) Pruebese si existe paralaje y de ser asi rep1ta la npera**
c:un

nAlgunos conceptos fundamentales de la thica del anteojo K se -~
describen brevemente a- continuvacian, con objeto de comprender mejor
.como pueden estog incidir en el loqro de una correcta operacidn del'
C.equipa. - SR SE
: b o | o T
PDDER DE RESOLUCION; es la caparldad de una lente para descu—-—

brir detalles y .se expresa en segundes de arco, segun el angulo en—

tre dos puntos lo suficientemente apartados como para distinguirlos. .

como objetos separados y no como un punto difusa. Esta en funcion -
de la abertura efectiva del objetivo y &s independiente del poder -
amplificador del sistema gptice. Se calcula aproximadamente con la
Furmula - h

R =_14" (4-73

donde:

R: éngdlc de resolucidn
D: abertura de la lente

El poder de resglucxon teor1;o del pjo humano es de &0" y la -
relacidn de rasolucidn- pader de amr.Lflcarlon debe llevarse a este
limite. Es decir, si se tiene una iente con poder dea resolucion 3%,
debe de amplificarse 20 veces para obtener 60", aunque normalmente
58 Usd mayor ampllflcacxdn, debido a las variaciones en ‘la vision -
de leos observadores. ‘

AMPLIFICACION, es la razon entre el tamatnio aparente de un abJe
to visto a traves del anteojo, al mismo objetn visto sin ayuda opti
ca. :

: ' P S S SR S
“éun cuands, e amplificacion debe ser mayurn, gue40/R - hay un 11
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:mzte mas alla del cual se demer:ta ‘la . PESOIUCIOH: este es'de 2. a 3

~

.veces &0/R. Otras inconvenientes resultan con amp11F1cac10n grande

aun cuando .el objetivo permita la resolucidn necesaria, ya que se -

puede reducir @l campo visual y son mas notorios los efectos de re— .
verhmrncion atmosférica, - .

DEFINICIHN. se entiende gl Iunultndu gnneral que se logra con
al uuo de un anteojo. a msyor deinicion, mayor claridad de vioiun
v por 1o tanto me jor precisldn en lars punterfas. «

Los parametros descritas pueden .ser de ut111dad para estable—— .

~cer un buen criterio, que permita la seleccion adecuada del equipo

que se vaya a adquirir., en funcion de las necesidades reales a sa--— e

tis#acer.

El instrumento siempre estara'dzsanado para mantener el equ:lx'

briu entre los diferentes parametros citados. Por EJemplo, el tran*
sito de 1” reune las siguintes caracteristicas: . :

‘Amplificacion: ' . 18'a 28 X
Campo visFlx: ' 1° a 1° 30°
Resolucion: : 4" a 3"
Enfoque minimo: 1.3 a2 1im

Senszb:lldad de niveles: !

alidada: O a 100"/2 mm
“del anteojo: 30" a &0%/2 mm

Peso: : ' ’ 2 a 7.9 kg

Algunas caracter1st1caq sobresalientes del taodolito moderno -
se listan a cont1nuac10n -

1)
- 2)

3)

4)

S5)

&)

7

.81

E}-instrumentu en su totalidad es mas robusto. compacto, -
protegido, y ligero que sus antecesores. ’

. , p : ‘ .
Los anteoyos son mas cortos y robustos, ademas cuentan con
circulos de vidrio grabados. o

Se montan sobre una base nivelante especial de tres torni-——
llos (plomada 6ptica):, que ademas permite 1ntercambxar acce
sorios sin sacar de su centro la base.

Tanto el circulq vertical como el horizontal se fabrican de
vidrio grabando marcas delgadas (aproximadamente de 0. 004 -
mm) y cortas’ (aproxxmadamente 0.03 a 0.10 mm) que permiten

mayor definicion y claridad de lectura.

La lectura de los circulcs se hace normalmente a travéz de
un gcular situado al lado del anteéojo y mediante un microme
tro o una escala optlca, centando con sistemas de 11um1na-~
c1nn con luz reFleJada del Sol o interna.

La lextura del czrculo . - wvertical se relaciona -
con mayor precision a la gravedad. mediante un compensador

asvtomatico o un nivel de indice: generalmente de coinciden-—
cia. _ .

Son facilmente adaptablec jos distanciometres electronicos
a estos teodolitos. ' ) T :

el ac0p‘am1ento al. tPIpﬁdP 5 hace mEtxante un szstema tor*

n1110~tﬂraa te 1.6 Ceyy (ﬂfﬁ'\ e e s

kS
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En Ia tabla 4.2 se presenta un resumen de- las caracteristxcasl';
tecnzcas de dzferentes marcas y modelos de teodolitos.

.4, 2 CIasxFicacidn de los= Teodolito&_-' Gi}-

s Entre las pos:b;lldades de rlalezcar los teodolxtos. se‘hﬁrén'
;dos d1stincxones la primera por cuanto a la precisxon que se puede

-:lograr y- la segunda por cuanto al Func1onamiento de su circulo horz

- zontal, _ ) ’ ,y“

w En el primer caso: se puede intentar clasificar en cuatro cate.
- -gorias: : : ’ ‘ ‘

..@) Teodolitos pequenos. en los que la lectura se hace med:ante
"+ el verpier y con la ayuda de una lupa; sus circulos son ‘me~
tdlicos, el horizontal de 6 a 8 cm de diametros y el verti—‘f”'
cal de 3 a 7 cmi ‘1a lectura estimada es de 1°. ... CoTRLT

Se usa pr1nc1pa1mente en construccxun y levantamxentos senﬂfﬂ'
cillos de caracter legal. : 3

bJ.TeonILtos de 1ngenxer1a en 21 cual- la lecturg s& hace: me—,'
-~ -diante pn micrometro’%e&re ‘'una escala dptica d—uRcirculos—.
“AQ .cf¥sta1 y la. estimac1on es del orden de 10" a 20". ‘

¢} Teodolito de precisidn, es de lectura con micrometro optico .

" en el que se legran estimaciones de 1" o menos y cuyos cir-

‘eulos son de cristal, de 10 @ 13 cm en el horizontal y de 7
“a‘? cm en el vertical, ‘ '

. 8e utiliza en trabajos topograricos de alta precxsion, asi

B como en Ievantamientos geodesicos de precxsion medxa Lo

Cd) Teodolxtos de alta prec1510n, son similares en el dlseno a -

. los anteriores., aunque introducen mEJoras caracterzsticas.—
de amplificacion, Ttesolucion, ete. la lectura directa es -
de 1" y se aprecian fracciones menores.

Sun usados en trabajos de astronnm{a de pusxcxon y trabaJus__’
geodes1cos de przmer orden. \
Los cfrculus de lectura mencionados antes 5@ descr;ben breve-—
: mente & cont1nuaczon

1) Vernxer Es -un instrumento mecén:co bastante simple que per- .
mite una aceptable prec:51oh de lectura. Consiste basicamen
te en sohbreéponer dos escalas con diferente graduacxon gy la - -
lectura se hace en donde las escalas coinciden.

Si la wnidad. del circulo principal es c y la del vernier o5
vV .con n un1dades. se tiene: :

-

(nif)e=nv o B T T -
10 que permlte una des¢1aczon estandar de’ alrededor de me~~§f
"dia uvnidad del vETNniar. . N

e s
P s

ii)'EscaIa opt1ca Simplemente se sohrepone una escala auxlliar"
a al cxrculo prxnc1pal. permitiendo hacer la. lectura dlrecta—; :
mente con el 1nd1ce de dthd ﬂscnla . LT e

N .



CARACTERISTICAS GENERALES 'DE LGS TEw Du 1Tus

MARCA TMODELY T1P0 LECTURA otRE'CTA . AUMENTO .| IMAGEN:  DIST. MIN. 7 CONSTANTES & ..o
S R MoR.  VER. , LNrux.iE(ul»_ MUCTIPLICACION  ADICION - | I

r e v en

T T 'IFL.DULITOS DE___ ALTA PRECISLUN
wWIiLD ’ ‘ T- 4 N MI;.‘ OpTIQQ LT

o't | . or2 69, 80 INVERTIDA [ & 100. . [, - - | wrreem
WERN - jDK M3-A MIC. OPTICO 0."s oty .45~ 7| erectA [ S - - = rrielEas -2
wiLs. | T.3 MiC. OPTICO o'z etz 20, 30, 40 IHVERTIDA 4.6 .. = : — B 6"5/'—-- ez
wERN R MIC. OPTICO 2.8 0."s as ERECTA [ 7 5 C- —_ Soemen | 22
- T R TEODOLITOS ~DE  PRECLSION. . = . - . = ST ____“__:--_,,V__-_-_;
T. 2 MIC.  OPTICO i L ) 30 ERECTA 2.2 100 _ 0 A w2z wm 8.0
iy BK M2. A ] MIC. OPTICo 1 . " 32 : INVERTIDA 1.5, 00 v 2077 7 wm L6
Jaepen Tn. 2 MEC. OPTECO .| . " : v 30 ERECTA 1.6 . 102 - | . varRiaBLE; | 207 2mw Losre
LTS FURNA [TREO Di0- A ] MIC. OPTICD 1" " . 30 ERECTA LS oo ) G i 207/ 2 -.m._' 6.0 .
B ERYES Te . 82 MIC. ORTICO " 1" 30 ° . ERECTA 2.0 100 o 207/ e 5.5 .
FwiLu Tr Mic. oetico | 6" 8" 30 | ERECTA T ‘oo Yoo 307 2 mm EX
R Ki- M MIC. OPTICO |- 6" - 6" 30 ERECTA L3 100 E ) 30"/ 2am 4.6
LTkt ™. 5 MIC,  oRTICO 6" 8" 30 . ERECTA 1.3 tao S e W T " ":; &
' o e T T '“?EUDULITU., GE INGENIERO - E - e ;
T D0 [ MIC UFTICO 20" 20" 30 ERECTA . RTI too - 0 40"/ 22~ 4.6
Toozn VERTER 20" N 28 ERECTA e tow o 90"/ 2 mm S slo.-
Tis EGCALA UPTEG T ) i .30, ERECTA (4 too: o 30 2am 5.3
Kt- 5 EaCara GRTICY . Qs 0.'s 30 INVERTIDA 1.3 |00 . 0 307 2= . 4.9
T3 CaC, ot TIeg ols 0.5 - ERECTA i.2 0o YARIABLE 3w zaa b 3n
T5. LUz FOLALE P iich £ ol 30 ERECTA 1.3 100 I o - |, 4%/ gar Ao
TR BoLALA L8t N " 30 ERECTA b3 1ou . e . A" fZam a5
e A FCALA GETICO . ' SRR T R ERECTA s 10G - VARIABLE| zaV ok ) sz
T o4 . ESCALA T 1! Voo 25 . ERECTA t.2 1O " VARIABLE} t0Y £aw 4.5 °
T VEHRIER ! ' 26 ERECTA. (] o too -} v 107 o z.7
) ce ° TEODOLITOS PEQUENOCS . . T .
T _-svu.c UPTICO -

1o ESCALA CRTICA 20" mic. 5" asc. 20 ERECTA S 100 o 'fera Cogr
T o5 F3CAL A ORTICA 5' . 5 19 ERECTA 100 - L ol e s SR DRTN
KO- s ESCALE CPTICE 8" 5" iy ] TeRecia )
CTha | EscaLaoeTIca s' s’

oer
@

75 ° e - | e L s emm e D as
3 , . I - es | -Erecra o2 LK VARIABLE | . 307 2=mm - 1 3.2

Ll e L

R e . TEODOL!TOS ELECTRONICUS

WL oo S1.woue’ | ELECTRONICO, o S e 32 - " ERECTA ] : Teo T v 0 rzv -

T HGA L LCMETER TOO] ELECTHONICO | 2" oL 30 . _ERECTA T .- ' At ‘zO/me-._ 1o

. - . )

. . _ e S "
~ NOTAS:  [AS. ESPECIRICACILIES SON LAS baDAS POR EL. . R . 5
o ‘ - FALRIUAZTE, EL WECHU UE MENCIONAR MARCAZ .~ . . . " s

Uﬁl ) “NO I#PLICA COMFRUMIZO DE NEHGUNA ESPE CIE con Y T i

LL).) Fr\ﬁﬂlCANTFa " .. oo
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111) chrometro optlco Las partes d:ametralmente Opuestas de - -
opticamente- de manera que las i
magenes ‘pueden ser movidas con la ayuda de un micrdmetro- -
Io qua equivale a tener un promedio de: Iecturas S

los circulos s& 'sobreponegn

‘. Recxentemente se esta :ntroducxendo on Mexxco un. nuavo s:stamd;;gu
de medxczon aﬁhgular. que’ consiste de una combinacton optica elec—= .-

“franica en.-la que 6@ tiene un circulo con trazos sensibles. Es™ un -

sistema de medicionh de c{rculo dinamico en funcioh del tiempo que —£;5'

" Veapta todos los trazos del circulo,
graduac16n. ademas se tiene captacidn diametral para‘elimxnar enro-
res de excentricidad. Normalmente la'salida se .da- -en forma- digital

‘en una pantalla; tal es el caso de los madernos dispositivos llama—“'

“dos" "unidades totales". - -

eliminando posibles errorestde.

Por lo que tucé al Punc1oﬁaﬁ£énto del‘circuio Hﬁriidﬂtala 105

4 =3 1 Teodol1tos repetxdnres

o Cons1sten de un mecan;smo de doble eJe acimutal ‘s deun tornl—_ ;

. teod011t05 se pueden clas;Fxcar en repet:dnres o direcczonales

+

“1le FxJador de’ repeticion Tiene la particularidad de que su circu—
.lo horizontal puede fijarse indist:nfamente a la base o ‘a la alida~:,
to comdn, este disefio permite’ ‘re-
petir ‘un angulo cualquier ndmero de veces y acumularle directamentea~
en. el cfrculo Algunos de este tipo son. el Theo 020a y. el T1, de . es

- da. De igual manera que el tecdoli

5_cala optica el primero y micremetrao opticu el segundo ‘ ) :

‘El cfrculo vertxcal funciona de manera 51mxler al horzzontal;
‘para la veferencia del plano horizontal se tiene.un nivel de 1nd1ce
normalmente del tipo de coznc:dencla o bien un sistema compensador

_ automatico

4 2 1 i Hed1c1on angular

*liza accionando tanto el tornillp general como el part:cular y sus

‘respectivos tangenciales.' Una vez verifzcadn el estado del lnstru--LQ

mento,rcentrado y .nivelado en la e

staclon. proceda como sigue

1) AFIOJE ambos movimientos (general Yy part;cular)

2) Apruxxme la lectura a ceras (a al origen deseado) y aJuste
afinando la lectura a ceros con — ...
efectuando siempre giros en el - .
del PEIDJ& para evitar resorteo

.el movimiento particular,
. el tangencial respectivo,
‘"sentido de las manecillas

© 3% Dirija la visual al punto
Yy apretando una ver hecha

4) Ahora haga punteria en el

cial:

origen con el movzm;ento ganeral

ia punterfa

vertice de cierre utilizandn el -
‘movimiento particular, desde luego’ afinando con el tangen——f

C . -

-

'

VS)jRealice la lectura del 5ngu16 es‘eska'pagfsion.

‘e

Ahora bien,. si se desea medir
el. método déscrito para ;fa primera
a la visual origen para repetir el
ira sumandop, el angulo tantas. veces

P

.
R
agi.
&
(P'
;I’

Z,
Y
N

La medxc;on de un angulo 51mp1e con teudol:to rEpet1dor se rea._

el anoula por repet:czon, siga — |
lectura y conservandala Tegrese
procecimiente indicado, lo que -

como 1o repitac

i

‘S1 la suma exce-

oy
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f,de de 3600 tcme nota de ello para que al ePectuar el promedlo estek

hecha sea tomado en cuenta oo ?
. ! e ‘U

" Se suguxere la convenxenc1a de repetir un ndmero par da veces

el angulo intercambiandu el circulo vertical a la izquiorda y a la
“.derecha para disminuir los arrores instrumentales. 2 . }H*-“

La med cion dal angulo vertical o cenxtal es una operacion su~f®
mamante sengilla desde sl punto de vista‘gaomdtrico. ya que el ormi- - -
’gen se tiene ya sea en el horizonte o en el cenit, y.el instrumentojT”
" graduada’ de 0° a 340° o de 45° a 135° se lleva al origen .mediante -

un nivel {ndice o un sistema compensador agutomdtico, de manera que.

. la madxcion consiste en que, una vez centrado y n1ve1adu ‘8l aparato- |
se dirija la visuval al punto deseado y se efectie la lectura corres .

'pondiente Algunas observaciones adicionales a los angulos vertxca~7f

Ies se hacen en .la parte de teado]itos direccionales. S

' 4.2.2 Teodolitus de direc:iones o RN

En este txpo de instrumentos no se cuenta con doble mov:mzneto“:

horizantal, sino que su eje acimutal es sencillo. Estoe significa -

que mas que medir angulos se miden direccxones y por diferencias de
lecturas direccionales, se obtienen angulos Dentro del equipo de -

'-preczsion estons 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 OLOA de -

Luft. Generalmente la lectura es micrometrica, lo que reduce el ar—

‘ror de excentricidad. Igual que en los tepdolitos repetidores el -~

plano de referencia para las medidas de angulos verticales, se lo--—

gra’ a traves del nivel de indice del tipo de burbUJa o mediante un
. sistema compensador. auvtomatico. : :

- 4.2.2.'1 Medicion de dngulos’

Segun ya ‘se habia mencionado., la medida de un angulo resulta ~

"de la diferencia de dos direcciones, que no son mas que lecturas -

del. circulo harizontal tamadas en la estaciones sucesivas. Aun cuan

.do el teodolito de direcciones salo tiene movimiento horizontal, es '
"posible cambiar el origen de lectura mediante un tornillo selector.
 Para distribuir las lecturas alrededor del civrculo, con objetoc de -

minimizar las errores de graduac1on, se recomienda 1ncrementar ‘el -
origen de lectura segun la rQIGC1on 180°/n., siendo n el numero. de -
series que se ‘van a medir el dngulo. Se entiende por serie a la me-

“dida. del angulo en las dos posiciones del circulo vertical (I, 12—--'
‘quierda o D. derecha). esto ‘es, si se quiere medir el éngulo A0OB de.
- la figura 4. 5t - CL :

1) 8e d1r1Je la visuval OA con el circulo a la 1zquxerda. eli-—

glendo un or;gen. p.e. 0° 00’ 10"0 5 e

2):Se gira el anteojo para v:sar By s eFectua la lectura n
T poels 357 1077180 "

. 3) Se in#ierte 2]l telescopio y se gira acimutalmente hasta ver
nuevamente B, pero shaera con el circulo vertical a la dere-
cha p. e 215° 10'-2090 ' -

4} Se observa nuevamente hacia A para corrar la seria, p.é.' -
180° 00° 100

El dngulc AUB resulta del primedio de las dxFerencxas med:das.
van la ventaJa de que este metodo elimina el errcr de coljmation ho

PR
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ﬂ'culo horizontal como en el verticasl, se debera
 teri§t1cas de cada marca y modelo del instrumento.

. '. . '_,'

“ri;ontal Numerando convenxentemente las . ser1es sa tendra

SERIE P.Cc. P.O.  DIR. IR - ?qj; PROM .
1. A 07007 10'0.. . A
‘T B 3% 10:.715.0 35" 10’ 05.0 o
D B 215 110, 0.0 L L ;01107,5 _

";;xf ;D A 180 00 10.0 35 10 10.0

En cuanto a los angulos vertxcales o cenitales, hag qua tenar.
en. cuenta que existen tecdolitos con circulo vertical graduado de -

:T?O a 360° y otros de 49" a 133° con circulo a 1a derecha y de’ 135°
‘,a 45° con cxrculo a . la izquierda. por lo- que se tendra .

1

1 caso , _
ng o 1=180° +(I-D)/2 . ‘ . , :' . (45933-‘
- v=(D1)/2-90° o | L a0y
. ‘LQ éago
| 7=290° +D~1 , o (4-115
veI-D , S L a-12)

"En . lo que toca a la forma de hacer la Iectgra. fanfo en‘él c{rf

.Cuvando se utilice teodolito con nivel de indice, debera hacer—
e la toincidencia cada vez que se lea un angulo vertical o cenztal

 4.3_Manipu1acion y Centrado ‘

" Esta clase de 1nstrumentos requiere de algunos cu:dados eape——

ciales, ya que desde que son sacados de su estuche deberan, seguirse

'prﬂcEGimientos adecvados para evitar un desajuste. Al =acarlo tome-

lo de las asideras gque para ello tiene, o de no ser asi., del sopor-
ta del anteojo. Atornillelo firmemente al tripode, que ‘a3 su vez ha

de estar firmemente emplazado. Nunca deben forzarse los movimientos. -

Antes de iniciar cualquier trabajo con el teodolito es necesrio re-
visar sus ajustes. Las condiciones fundamentales que debera llenar
son las siguientes:

-a) la linea de colimacidn debe ser perpendzcular al eje horz——
- zontal.

b) El EJE horizontal debe ser perpendicular al eje vert1ca1

e} El eJe vert1ral debe ser realmente vertical.

_ Ad;clonalmente debe veer:car se el huen ?uncionami&ntp'de la -
pIomada optzca cuando esta se usga. .-

- Para eFectuar'la revision y ias torrecciones procedentes, se =
recomienda seguir las instrucciones dadas por el fabricante de cada
marca Yy modelp instrumental, que rormalmente estan suficientemente

‘documentadas

Una,vez comprobado el buen funcionamiento instrumental, para -
centrarlo se sigue un proceso de tanteos, en el cual se legra la ni

.
[ . PR
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ujetar a las carac—-
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VEl&ClDﬂ apvoxxmada,medxante el nzvel cxrcular, despues g1 verzF*ca
ton la plomada optica: desplazandu hacia los lados el. 1nstrumeq§o. e
.~10 necesario haﬁta centrarla con precision A continuacxan se efec— §
- 'tua una nivelacion mat. exarta empleando el nivel de la alidada,vi-=
rf‘pando nuavamenha 1a plnmada para reajusntarla. Repita gl procedimien

i to “eyidadasamente hawta lograr la nivelacion y ‘el centrado simulta~;

L :ne@o. "Una.ver logrado, se esta en posibilidad de mediﬁ angulun de a*ff“
. cuerdo a los procedimientvs dascritos. Al terminar, las opernrionog. o
ifﬁlfmpiese el intrumento con un lienzo suave y guardese cuidadosamen—‘.
E'w‘-'\l:ea en’su estuche. cuidando de que no quede ningun movimientu Porta—'“
Tido y comprobando que se tenga el absoryente de humeddd en buen. esta )
v do, qa que esta ‘es causa de severgs dafios -al 1nstrumento ' oo h

. N N ” '
' . L L .

4 4 Fuentes de Ervor en la Medicidn de Angulos : :;, o ;F St

?H. .Se PUEdeﬂ clasificar en tres las diferentes Fuentes de errur —,J
- gque ocurren cuandn se miden angulo%: errores 1nstrumenta1es.‘natura

9 Ies g persunales._asi ‘come las equivocac1ones . e e
. 4 4 1 Evrures 1n5trumenta1es

| ‘Aun cuando se efectuen todas las correcciones-.al equipo, . siem-'.
; 'pve quedaran algunos residuales. lcs mas conocidos son: )

. ' ERROR DE COLIMACIONMORIZONTAL. Este es’ causado por - la falta de.”
) perpendxcularxdad entre la linea de colxmacion y el ege de alturas “3

Supongase que se tiene un error de colxmacxon positivo o (ijf
gura 4. 6). . Si se invierte el aparato para quedar con el cfrculo a -
la derecha. el error sera —o . Como consecuencia,. el error de coli~
macion quedara’ elxmznado si las observaciones en ambas posiciones - .
del cfrculo. ya que a1 promediar las lecturas se tendra o(~o<—0

‘ ERROR DE CDLIHACIDN VERTICAL. Este errovr puede ‘ser provocado —5;

ogas sea por la desviacion del hilo horizental de la’ ret{cula [v] porr—fy

i . 'un error del nivel de indxce Tiene el mismo efecto que si el cero
de la graduacion del circule vertical se desviara. cierto angulo m-w

‘ con respecto al cenit. ' e

5i se tiene un cxrculo vertical gradvado de 07 a 360° can dn

error. de colimacion vertical de o« en la posicioh del anteojo con —.
circulo a la izquierda (Figura 4.7), s s e invierte y se apunta al
‘mismo punto el error de qéhmacidn sera’ de -—of .

Las dos distancias tenitales medidas saran_ L S Y

[ 1i=7- . (4-13) . -

o ' zd=‘?60°—z;oc ‘ _ o (4,.:14)' :

' de donde se tendra que la distancia cenztal sin error de colxmac:on
. sera - : - C

r=180° - (2d-2i) /2 S 5.37';;' (4-15)

) . ERROR DE EXGENTRICIDAD. Sa debe a la falta de. co:nc:dencxa del
centro del c1rcq}u horizontal ~“on el eje vertical del aparato. '

f cfrculo de 14 figura 4. 9 con centro en D 2 lmagfﬂ

N ,-
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nese que CB es la progecc1on del EJE vertical dal 1nstrumento ga?f .
dlstancza 0OC es el error’ de excentrlcldad d '

L
£

El instrumento gira alrededor del punto C y por tanto., al énQUﬂ

‘1o real edtre dos puntos dados A y B, serd realmente o« mientras -
que el que’ obtenga por me'dicion ¢era¢5. La diferencia a=o<-ﬁ repr9"
isenta el error. debido a la excentricidad de oc.

Sz el cero de Ia graduacxon del circulo horxxontal coincide -

con-la visval hacia ‘A, al angulo B serd la lectura m que se hace di

f-rectamente en dicho c{rculo y o =a+m.

. 51 es pos:ble leer un indice I dlametralmente opuestn aly-

’ sx es m la Iectura de ese indice, entonces

s of =& +180° =n '8 T (4~16)

_sumaﬁdb las dosfbltimas expresiones y despegando o’

o =(m+m/=~180°) /2 | T (417

le cual elimina el error de excentrxcxdad Aquf ge ve claro que -
cuando se utiliza micrometro opt1co este error se elimina automati-
camente, en virtud de que e1 promedio se esta haciendo en la lectu-

" ra misma.

ERROR DE GRADUACION DEL CIRCULO HORIZONTAL Y VERTICAL. Se debe

. & errores en la fabricacion del instrumente y la unica manera de e-
vitarlo es promediando lecturas en dxferentes sectores del circulo

horizontal y vertical.
4.4 2 Errores naturales 1

VIENTD El przncxpal efecto que produce es la vzbrac1on 1nstru
mental. Cuando esto ocurra se debara suapender el trabajo sb e's ne-

-cesario, a menos que se utilice una protecczon adecuada.

REFRACCION. Se debe a las diferentes densidades del aire por -
la que atraviesa la visuval, lo fue origina desviacion de la misma. =
Se recomienda no pasar visuales rasantes o cercanas a construccxo—*
nas. :

CAMBIOS DE TEMPERACTURA EN EL INSTRUMENTO. Las diferentes tem—
peraturas en el instrumento ocasionan combios dimensionales desigua
les y por consecuencia errores en’ las operaciones. Para minimizar -
gl efecto.se recomienda proteger el equipo de los ragos directos - .
del Sol. :

MOVIMIENTDS DEL TRIPODE. Ocurren sobre todo cuando el trlpode

‘se asienta en terrenc blando o pantanoso. En todo caso se suhiere -

hacer rap;das obsarvacxones Yy sl es necesario, hincar estacas. para
soportar el trzpode

RIS

4 4 3 Errores personales . ' -

INSTRUMENTD Mal. CENTRADO Se recamxenda comprobar el centrado
durante la opefac:dn

INSTRUMENTD MaAL NIVELADD " Se debe comprobar el estado’ de las -
burbujas a intervalos, pero nunca se debe de renivelar entre la vi-
sual inicial y la final, sino solamente antes y dESPUES de estas.

(L

/ "
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‘ENFOQUE INADECUAD(). . Debe enfacarse cuidadosamente para.evitar . .’
error de paralaJa, giguiende las instrucciones dadas al inxcin -
este cap{tulo - 79

ERROR DE LECTURA. Bolo ue puade recomendar quo. el obnervador T
famil!arice con o1 ingtrumento de lectura. . ‘ VAT

ugo INCORRECTO DE L0OS TORNILLOS, El opevador dgb, Famxliarxzarﬁ 5
con cada uno de los tornillos. Tambien se recomienda que el ajus "
final de los tornillos tangenciaies se’ haga un giro positivo pa—«g
evitar el resorteo R

4. 4.4 Equ1vocac1ones

son:

Algunas equivocaciones comunes que hay que tratar de ev;tar -,

DICTAR 0 ANOTAR. UN VALDR INCURRECTG Se sugiere que el anota—*

dor repita el valor que apunto.

UTILIZAR PUNTGS EQUIVOCADOS

MANIPULAR LOS TORNILLOS INCORRECTOS



5. POLIGONALES . = .. o -
s | .~ 8

5.1 Definicidn y Aplicaciones

La poligonal es un método de. posicionamiento horizontal amplia -
mente vsado:-en la actualidad, sobre todo por la facilidad con que —
se puede medir distancias con los nuevos equxpos electron1cos g la-
alta precxsxén en la’ medlda angular.

. consxste de unha serie de lineas consecutivas cuyas longitudes.’’
y dxrecc;ones se determinan a traves de la medicidn dlrecta en cam-
po. Hag b551camente tres t:pos de poligonales: : . ' :

i)_Cerraﬂa.

‘1i) Abierta geométricamente y cerrada analiticamente.
iii) Abierta geometrica y analiticamente.
5. 1.1 Poligonales cerradas

Las poligonales cerradas son aquellas que inician y terminan -
en un mismo punto. formando un pol1gono cerrado geometrlca g anali-
txcamente (Figura 5. 1).

9. 1.2 Poligonal abievta geométricamente y cerrada analiticamente.

Inicia en un vertice que forma parte de un lado de contrel co-
nocido de igual o mayar precisidn y termina en otro de las mismas —
caracteristicas (Figura 5 2).

- 5.1.3 poligonal abierta geomftrica y analiticamente.
: .

Es una serie de lineas sin puntos de apoyon, por lo que no se -
recomiendan en nifigun caso, Ya que no hay comprobacitn posible, ex-—
cepto de control acimutal a traves de orzentac1ones astrondmicas. -~ .
Su ap11cac1on son las radiaciones,

5. 2 Metodos de Observacion.
5.2 1 Medicign. de longitudes.

Dependiendo de la calidad deseada en el producto.,- pueden ‘medir
se las distancias con cinta, ectadia o equipo electromagnético. Es—
-te estd siendo muy usade en funcidn de la tapidez y alts precision
que permite. )

5.2 2 Medicién angular

€ Dado que l1la maygoria de los instrumentos modernoes cuentan con.-
erJula, ademds de que es poco Tecomendable para orientar con preci
5i0n una poligonal, normalmente se aconseja realizar las poligona—-
les por medicidn directa de angulos, ya sean interiores o exterio——
res, a la derecha o izquierda. ' : = ~ :

Es convenienté usar la misma técnica parea toda la poligonal, -
para llevar al minimo la p051b11 idad de cometer errores o canfundir
las anotac1ones -

Qt?ﬁ‘

§

Biempre que 563 pnqible'dehnra ligarse_él nuevn levan*amlentm
= ohpe
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,eJecuc1on del trabajo A : ‘ . e

'5.2w3'Causé§ deierrdr"u,équivocaciones

' -G : BRI S

s e Nar bl S | :
Geodesica Nacional... P -

A, Los errores. nue mAs.comunmente se cometen en el levantamzentu
'de una polxgonal: se deberan a los errorgs en las‘medidas de angu~- :

~los y distancias (ya d15cut1da= *.an como de- la mala planeacx&n o"

Algunas de las equxvocac1ones mas’ Frecuentes son pcupar esta~-f5'

ic1ones equ:vocadas, orientar incorrectamente la pol1ganal.-con¢un——11'

- 45j3,Anteprbgecto

P

- dir angulns a la derecha 0 izquierda, entre otras.

Antes de iniciar en el campo '‘cualquier 1evantam1ento. es'nece7ﬁ

‘sario definir con absoluta claridad el obJetivo buscado, para en AT

funcidn de este, establecer la metodologia a seguir y el equxpc que
se gebera emplear. Una de las fases importantes. es la de recnpxla—i“
.¢ion de la informacifn existente para la elaboracxan .del anteproyec. .
tn. Esta informacidn podra ser cartografica, tupogra#zca,'cllmatolo
gica, estadistica o de tuvalquier otro tipo que sea requerzda para,fJ-
lograr un. anteproyecto realista y executable. Se recom1enda que,.'%-,
‘siempre se cuente con un anteproyecto que permita la optim1zaczon'efg_
de recursos, bhasada en el conocimiento a-priori de lo que se ya;a -
ejecutar : ' s

Una buena informacion recopilada en cruzamiento con la deF1n1—~
C1on del objetivo, permitiran -establecer confiablemente el antepro-
gecta (planeac1on>, lo que su a vez dara posibilxdad de hacer 1a-.ﬁ
programac16n mds adecuada a las necesidades del trabajo. En el doéu
‘mento de anteproyecto se deberan plasmar, ademis del trabaJa mismo-.
a ejecutar, todos los aspectos informativos que se considere s1rvan
de apoyo para una mejor realirzacidn, como son vias de acceso a la'—fT-
zona; .facilidades de conseguir en el sitio los materiales, sum:nls—sm
. tros, alimentos, etc.; grade de riesgo en que se trabaJara: probabz.f
11dades de lluvias o nevadas; entre otrus

En este punto ya se tendran definidas las metodologias. normas:
y especificaciones, asi como los equipos a utilizar y los recursos
humanos necesarios para la realizacién del trabajo. Asimismo. 5@ €%
‘tara en .posibilidad de programar el tiempo de realizacién, 4y 105 re.
cuUrsas financieros y materxaler requeridos, con bien grado de con=— .
fiabilidad. , : : SN SRS

La'siguiente etapé, sera llevar a caho el trabaJo de campo.es=
tableczenduse el progecto definitivo.

i

5 4 Selecc1on de Esta::ones .

Una vez que se esta en el drea del levantamlento y szempre me—'
dlante el anteproyecto, s& precedera a definir. los. sitios que ocupa,_
ran las estaciones (Reconocimiento), basadas en la observacidn real .
'y en los .lineamientos que .para eilo se hayan estaﬁlecido'pfeviamen-
te, considerando "siempre "que "una marca- topngraPlca es” el‘unicn tes—
tlgo Fisico que queda de . una gran 1nver51on de recursos humanos: ~
tecnxcns, materiales g Flnanczeros ' : J

1 De5pues de’ esta saleccidn, algunos eetalles del dnteprogecto -

T L I T S -
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.-165 nere51dade5 con pxntura. estacas, clavos, varrillas o.placas em
potradas en, raca, pavimenfa o monumentos canstruidbs,eiprb#esm

: ‘Lasg medxcxones sxguen a todn este proceso, "las Cuales siempre
. deberan: comprobarse ‘en campo en todo lo posible. Se sabe, por ejem— .
.-ploy -que la cnndxcxon angular de clerre de un’ pulxgonos es para anﬂf"””

'-ﬂgulos 1nter10re5 L . ) e PR e

ey . . .. . B RN

f:! o ’ '¢dmé de ‘dngulos=180° (n—-2) R DY €- = B S
. : . : CT gt

] g para angulos exterlores

"“;f, Suma de anguloq*lBO (n+2) . . . . (5?25“;ff5

. donde n es el nimero de angulos, y que la tnlérancia se dd en:%un;éﬁ.

‘cidn de la calidad deseada Yy no en funcidn del equipo. como a meny-—
do se cree, ya que el equipo se selecc1ona precxsamente para. el tra
baJo Y nn el trabajo para el equipo. . x L

Se,reitera que todo lo comprobable en campo debe comprobarse, =
para evitar al m3ximo posible que los errores se detecten una ver - )
qué la zona de trabajo se ha dejado. Con el equipo moderno, las com -
probaciones son cada vez mas sencillas, ya que muchos de estos cuen
tan con dispositivos electronzcos de procesam1ento de datos 1ntegra
dos que permiten rapldos cdlculos y verificacianes. : -

5:5_Calculo de Puliganalés

5. 5: 1 Progecuiones ortogonales _
i. 
EY metodu mas wusval en topogra#xa para el c&lculo de pulxgona" i
les:; se basa en 21 sistema de proyecciones ortngonales Esto es. si . ..
ze tlEFE un lado rualqu1era de lcngitud 1 y rumbo R (F1gura 3.3) =1
las proyecciones de un lado- cualquzera, sobre cada uno de lns ejes
es:

X=1 sen R . (5-35 '

?.: ¥=] ¢cns R .. . . . L (5-4)

- _—— e B L T T LT

fror lo que. si se conocen Ias coordenadas de oragen, como en el ca—
so de la figura 5. % ademds de las proyecciones, se pueden facilmen :
te determinar las coordenadas del extremo de la linea. Esto es:

Yo =Yy +0Vs, s 45-5).
‘5.5L2 Cundicidh de cierre

Un pol1gono cerrado (analiticamente o geometrica vy analltxcau—
‘ mente) dehe cumplir con dos condiciones de cxerre :

1) angular
1i) lineal

' Bi es un poligono cerrado geométrica y analiticamente, figura
5.1, la condicion de cierre se ecstzblece con las fdrmulas 5~1 y 5-2
Em- raszo de gue g2 Lrate de un pﬁliggnﬂ cerTads sustiticamente!
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Figura 9.2, la vendicion de.cierre sera:

AZF=AZi+IBd’+5Z§d
donde

AZf: acimut final
AZi; acimut inicial
a: &ngulo

desde luego, restando 360° cada vez que se acumulen.

Evidentementae, 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 precaucibn debera tomarse an-—
tes de abandonar la zona de trabajo, y es verificar y comparar el ~
error de cierre angular contra el error midximo permisihle (toleran-
zia):, que a su ver se estahlecera de acuerdo a lps objetivos de ca-
lidad del levantamiento. ’ '

S5i el error angular esta por debajo de la tolerancia, se pusde
¢ar por terminado la medicidn angular, ya que se efectuara una com—
pensacidn para distribuir de alguna manera los errores acumuylados;
en caso contario. se recomienda repetir esta tarea. :

La condician de cierre lineal para un poligono cerrado como el
de la figura 5.1, es gue la suma algebraica tanto de las proygeccin-

nes en el eje X caomo en el 2je Y, iguvalen a cero, ya que se e2sta re
gresando al punto de partida. Estn es:

PY=0 ' ' ' S (58
PY=0 15-9)

. . .. .
A cualguier diferencia con respecto a esta condicion, se le -~
~¢onsiderara come error de cierre lineal. En la realidad se tiene:

PX=EX o | | (5-10)
PY=EY ' (5-11)
donde EX y EY son lus erroves respectivos en X 4 Y, que tambien de
alguna manera deberan distribuirse para evitar la atumulacidn en un

s0lo puntao.

Para la poligonal cerrads solo analiticamente (Figura 5. 2), -
las condiciones de cierre lineal se establecen como sigue: ‘

XFp=XI+ZAX . - (5-12)
YFpe=Y I+£LY ' (5-13)
en donde XFp y YFp se les llamara coordenadas finales propagadas.

l.as coordenadas fijas del punto final son, XF y YF, y el ‘ervor
de cierre lineal sera: ‘

EX=XFp-XF : __— . (9-14}

EV=YF p—YF - o | S 813

™~
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Tradicionalmente, Id magnitud de estos errvores no era determ1m
nada en.campo., dado que es necesario llevar a caboe algunos caleulos
gue, i -no se dispone de cierto apoyo de dispositivos slectrdnicos
renultan bastante lahorioses. Esto podia originar la necesidad de —
regresar a la rona del levantamionbo dedpuyes de efectuads el proce-
o0 de gabinete. lo cwual de nbnguva forms ess Lo mids aconse pablae,

En la actvalidad, con la alta disponibtilidad de pequenos dispo
sitivos de calculoe, comodamente portables en ctampo Yy que operan ba-
jo practicamente cuvalquier vundicidn: permiten no solo la deteccitn
del error, sino it mucho mas alla con el calculo

5. 5.3 Metodos de compensacién
5.5 32 1 Compensacion angular

. T
La compensacion del evrar angular se puede gfectyar por tres -
metodos: ’

a)‘arbitrarios
b} distribucidn lineal sequn el ndmero de éﬁgulos
C):aJUStE rigureso por minimous cuadrados

5. 5.3.1.1 Método ;ruitrario

Segun este criterio, !a distribucion del errsr se hace de -
acuerdo al buen juicio del tecnicuy que realizo el levantamiento, a-
plicando mayores correcciones a los angulos en que saospeche: que las
operacxunes ys/o condiciones de ohservacinn fueron mds deficientes.
No es un meétodo recomendable, ya nue pueden darse diferentes -solu——
cipnes, segun la interpretacién dada a dichas condiciones. Por ejem
plo, para el casa 51gu1ente las correcciones basadas en este crite
rinp podria ser : :

EST ANG. DBS. CORR.  ANG. CORR.
A 87° 35~ ~01 7 - B7° 35°
B 96 45 B 96 45
c 74 28 ~01 74 27
D 101 14 101 13

SUMA 360 02 -0z 560 00
E={360° 02‘)-(360° 00')= 0"

podra tal wvez optarse por corregir 1/ en las vertice A y €, o cual-~
. . .
‘quier ntra combinacion.

5.5 3. 1.2 Distrihucicdn lineal
En este caso simplemente se distribuye el error angular propor

cignalmente al nimero de angulos medidos, lo que equivale a darle i
gual confiabilidad a cada angulo, esto es: '

EST ANG. OBS. CORK. ANG. CORR.

A 87% 35° -30" 87° 34 30"
B Q& 45 - =30 . 26 44 30
C 74 28 -30 . 74 27 30
D i01 14 -0 101 13 30

SUMA 360 02 -120 < 360 00 00



TE={360" 027)-360" =03’

<

Cu=02'/4=30" -~ 0§ N : -

Aqui se presenta un problema de cifras significativas, ya que
al ver los resultados se pensara gque las mediciones se apreciaron -
al segunde mas proximo, lo cual no es real. Lo que se aconseja en -
este caso es puntuvalizar 1a realidad para evitar confusiones. '

5.9.3.1.3 Ajuste riguroso

Este es el método mas receomendable, ya que de acuerdo a las le
yes de la probabilidad y los métodos estadisticos, es el que distri
huye -las errores de manera mas Tesl al minimizar los cuvadrados de -
1os residuos (diferencias entre valor real y valor ‘mas probahble). -
Una desventaja podria ser el hecho de requerir procedimientos opera
cionales mucho mas complejos, que puede ser vencida si se cuenta -—
con una pequena computadora y el soporte ldgico ('SOFTWARE’ o con--—
. Junto de programas de aplicacién para resolver el programa)l.

5.5.3.2 Compensacidn lineal

_ El ajuste del error lineal se puede Tealizar tambien por diver
sos metodos: :

a) arbitrario

b) del-transito

c) de la brﬁjula o de Bowditch

d) de Crandall

e) de minimos cuadrados
$.3.3.2.1 Método arbitrario

Como el ctaso analoge del error angular, este tampoco se basa -
en reglas fijas ni ecvaciones, sino que el error se distribuye arbi
trariamente de acuerdo a las condiciones que prevalecen en campo. -
No se aconseja mas que en caso en los cuales se buscan soluciones
aproximadas. -
5.3.3.2. 2 Método del transito

La distribucion del error se basa en la relacidn que exigte en
tre las proyecciones sobre los e jes coordenados y el error total so

bre ellios

CYi . PYj , ' . (5-16)

"EY. 2PV
~CXi _ PXi o (5-17)
EX T ZPX| ’
Su uso se recomienda cuvando se asume que los angules se -

miden con mayor precisién que las distancias, como es el caso de le
vantamientos de estadia. aunque esntre si tanto los angulos como -~
las distancias presuponen la misma precision. En la practica se a—
plica poco debido @ gque se obtienen diferentes resultados para cada
meridiano posible adoptado (Figuras 5 4).

,
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5 5 3. 2 3 Metodn de 1a brudula o de Bowd1tch \

é”iu' Se basa en la’ relacxon entre el error total q

los lados "A, ST
w7 oeviopi L 90 g
CE oxi b e
g}- CEX XD - ; ; -

L ‘g# Asume que Ias medic1ones angulares g Ixneales t;enen relat1va—
y;mente 13 misma prec1516n Es’ empleado en levantamiento can trans:tq
}”de 1"g cinta al milimetro.". o con tecdnl:tn de. precxsiﬁn R medlcid“

d nes electromagnetxca dé distancias (Figura 5. 5)“%*5

R PP &

' 5 5 3 2 4 Metodo de Créndall k ‘ nglf_éﬁf'

.' DRI . ‘:.

. '_',1'"4.. RRE . .
Por este método se aJustan prxmero 105 angulos.rdistrxbugendo ;_
. el.error en partes iguales-éntre los dngulos’ ‘medidos. * Sa; mantiene’
~'Fx;os estos y-se .lleva a cabo el ajuste-lineal, por-un ptocedzmlento j‘
f'de m1n1mos cuadradus. as1gnando pesas a las nbservaciones. El. pro:e
‘.d1m1ento es més lento que el anter1ur y realmente su,usb ‘N0, E5 mUUa,
'recomendable 'si sea, piensa gque en su lugar 's@. puede hace ?un aJuste =N
'r1guroso com. un poco mas de - invérsion de t:empo. 51 se= uenta conﬂvﬁ

i'algun pequeno equipo de’ proceso _ . : ) D ‘“ R

Cor

;

o Fue 1deadn este metodo para aJustar polxgonales en que las me—?ﬁ

 d1das angulares sean mas cunFiables que las lineales, par EJEmplﬂ -
una’poligdﬂai levantada ‘Tontestadiar T mf"“““”;“ T T

s, 5 3.2's. Métodn de minimos, cuadradus - ree ‘? o
Con este metudo es posible aJustar s1mu1taneamente las medzdas .
angulares y l'ineales, sin importar la precision relat1va que estas - N
tengan. ya que & cada observacidn se le puede as:gnar sdlpropxo pe—-fN
so relativo. Es este el meétodo mds recomendable para.todo tipo de‘~
‘aJuste topograficos, incluyendo por supuesto, el ajuste: de pnlxgona
ies; Una de las grandes ventajas es que la solucidn dada-.es:unica, -
1ndependientemente de la combinacién deé datos que se haga. sobre to
4o en redes de poligonales Otra ventaja es que resulta’ posible de~| |
terminar ia confiabilidad 1ndepend1ente de cada punto dentro del to-
du que conformen las pollgonales que se aJustan T iy

v
<

L

: En?realjdad. ‘no ha sido utilizado’ 51stemat1camente por lu 1aba|'
rioso de los‘calculos que requiere, sin embargo, con el uso cada,f-_
‘vez mas eamplio que se hace de las computadoras en Topngra#:a. se -

Cree gque es el método que debieras aplicarse siempre que Fuera posi~

'ble. en FunC1on de las venta;as que representa H'.v e ?‘J

,‘ x—‘ ) N , - . ." '--':; . . .
5 5 4 Calculo por. d:spos1t1vos'electronzcns‘Q, ~‘ﬁ‘.L'f:x S

o

Los calculos en la topngraF1a requzeren solo de aritmet:ca;3*~*1
geometrla general y analitica y de trigonometrfé plana Las, cuales
'S€' pueden manejar: facilmente con calculadoras y computadorasrelec——“
tronicas, 1as. cuales seiumconvert;do en equipu 1nd1spensable para -
los CEICUIQEitQPQgraFiCDS ST S A

Be nuede prnsav en . dns clas Fxcacxones generales de 105 dispo—
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I.Z

5sxt1vos.electron1cus para el calculo - j: -1:'

1) Calculadoras de bols;llo g calculadoras prggramables

- o

D RN P i - . "l.

- EPRR ._‘. ) ' . .“?fiﬂ' oy
'. 2) Computadoras L= q. A .- -

s

Lag calculaduras de bnlsxilo. an particular las que tiene Punw;

.de-que por gy redutido tamatio y hajo consumo de energie; se pueden’

'fg tranaportar al campo y vevificer. los datos. observadot antes da rahwg;

'}‘cJonns trigunométricnu in‘urpuraaaa. son indigpansables’ para un prunfl;,
‘fewional de . Ya tupogravia en la practica mndarna Tiene la V@HtaJQ‘p::'

gresar al gabinete. Algunos modelus avanzados de caleuladoras - incluﬂ"i

gen desde unos cuantos pasos de programa hasta: var:os c1entos,,LaS'“

‘tasa fabricantes.. ‘tanto de equipo de computo como de topogra#xa, O*ff,*

frecen paquetes deé.programas inegrados en pequefos modulos prepro—-f'f

gramados thtercambiables; para’ resolver” algunos*ue Ios pruﬁiemas "::ﬁW“

mas t:picos de la- Ingenxerxa Topogra?ica

%

Con el avance de la eleLtron1ca; es comun encontran ‘en casi '~

"cualquier gabxnete.topugré#ico pequenos microrpocesadores para rea-

‘lizar los calculos:tOpografzcos en forma automatxzada Las computa~

‘doras realxzan las-operacxones en base a una serie de proposxczonﬂsv:
escritas en un lenguaje determinado. Esta secuencia recibe el nom—- .

.bre de ‘programa’, los lenguajes de programacidén se han orientado —

'haﬁja diferentes campos del: saber humano. El FORTRAN es- un lenguage.
‘universal: que se ideo para resolver problemas c1entf€icos y de In-

genierxa El programa FORTRAN que se presenta en la figura 5. 6 rea=

11:a el calculo de una poligonal abierta o ceérrada; compensando las.

progeccmones par el método de Bowdotch o el Transito; el célchla‘"f-
del error. lineal de cierre y la presic}on Adicionalmente., el pro-—
grama calcula el area. ‘utilizando el metodo de productos'cruzados

. GUEGB Fuera del slcance de estas notas la descripc:on detalla—ﬁ C
da del ‘lenguaje FDRTRAN y de los procedlmientas de prugramaclnn pa—";f'f‘
ra ccmputadoras A quien tenga interes se le. acunseJa consultar at—+ .
gun-texto sobre la, materia; sin embargo, se haran algunns comenta—-[.-ﬁ»

rios en ralac1on con el programa de la Figura 3. 6.

‘r

Las instrucc1ones FDRTRAN contenidas en la ligta constxtugen -

els programa fuente, el cual es €1 medio de llevar instrucciones a ~, 
la computzdora para resolver un problema partxcular .Sin embargn es .

ta secuencia no es inteligible para 1a computadora g tiene que ser
transformada en una secuencia de ynos y ceros, lenguaJe de maquxna.
per. medio del compilador, convirtiendose en .un programa ejecutable.

Tambien la inFormaciﬁn numerica, datos de enfrada, para resol-
ver el problema debe darse a la computadora, para esto las tarjetas
se preparan como 51gue el ' o

-Przmera tarjeta {opciones)

. COLUMNA © FORMATO CUOMENTARIO .
. - I1 Con un 1 ajuta la polxgonal por el
- ' mitodo de Bowd1tch, con-un O no 10,
o : hace. .
2 . I : Con un 1 ajusta la pollgonal por el
', ' metodo del Trans1to, cen un 0 no lo
' . ) hace. :
3 - S & ~. Con un 1 considera la. polxgonal sin

.caoordénadas de cierre y solamente —
hace el calculo de las proyecciones

[
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Ve TR Ty g I T Gon UN Tl TCONSAMeTAT N pOLagutial @ h

O T bievta amarrada ‘en los ‘extremos. .l owed
i : ~Begunda tarjets (comentarios) - Ao
- ' - G

- . COLUMNA | . FORMATO ©  COMENTARID :
R L ©.10A4 . B¢ puede incluir un. texto de hasta -
B o o de 40 caracteres .

.u'- {p,.-Tercera tarJeta (coordenadas) ' Ty ffﬁ., -f? R
‘. COLUMNA ‘FDRHATD.. COMENTARIOD - -~ : D e
: 1 10 f "F10.3 . (Coordenada X. oo e
5 _ 11 20 ;; . F10.3 .°  Coordenada v, e e A
“ En caso de una polxgnnal cerrada solamente se,requ1ere una tar{~1?5
' Jeta, en el caso de la pnl:gonal abierta amarrada en los EXtTEmDS_ﬁ -
'se requxeren dos. - ‘ L ﬂ : _ o
-*Cuarta”tarJeta (datos del poligono) - 2
. . . . b -
COLUMNA -FORMATO COMENTARID ST - D ':*“
‘1 5 - AS - Nombre del vertxce dnnde se hace es~
‘ T  tacion. ‘ ‘ :
& 10 - AD . Nombre del vert1ce v1sado _ -
1120 T F10.3 : Distancia horizontal | ‘ IR
.21 22 AZ Cuadrante de la direccibn de la. 11—~ S
; : ) N nea, definida por la.estacidn ¢ el -~
.vertice visado, de acuerdo COR: R
o N Norte I : S
E Este ‘ - o ol
- ‘ 5 Sur ' ) ' : o
iR : ' : W Oeste . . T T .
‘ : " '+ NE Noreste ) R IR PR
SE  Sureste - - . o ce
N Norgeste - = . 7 . oo 70
SW Suroeste o ' a ﬂ R
7 . : A Para. 1nd1car'que sun ac1mutes IR
NOTA: de esta tarJeta se deberan codificar tantascomu lados tenga - i
la pql1gona1 r
Como se puade apreciar del listado de la F1gura 5.7, los resul ™
tados del proceso cons1sten en ' -
“,Encabezados : ‘ o L s
- Vértice : ' ‘ S i )
. — Loordenada X.
— Coordenada Y ‘
- Error en el eje X -
~ Evror en el eje Y _
'f'Error total : : -
- Prec;s:on ‘
-~ Area ' :
1 5.5.5 Causas :de error en el calcylo

A4lgunas, fuentes de error en el cSlculo de poligonales cerradas |
50N: . L L ' . . . .

i) Ajuste inaprdpiadb4de‘5ngulos.

-.'7 .?'
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"~ ii):Calculo eTroneo de acimutes o rumbos. -

 iii) AJuste inaﬁroﬁiéﬂd &e pnogeccionegf. - ”92}_,

fiv)»Calculo de las corvecc1oneq a un nomero de cifras decimales
.mayor que los necesarios,

""Entne laS'gqu}vocaciones m3s frecuentes sé‘tiene: ';' .
:{ir?No'aJustar‘loé Shgulng'antes de propaﬁar tumbosf
,ii).Apliﬁér en.-el mismo sentido del error las correcciones.
ﬁiii)'lntercambiar las.coordenédai

5 5 & Calulo de ireas

4, .

, El'area de la superficie se calcula por los medio de las coor-—
‘denadas de 105 vertlces D por medio de planimetros. :
R 4

‘5. 56.6. 1 Produttos cruzadds

-La determxnacxon de areas por coordensdas es un procedxmlento
senc1110a de la F1gura 5. 8 tenemos que- el area es igual -a: '

.

AreasZiXiYi+ —Xi+ Yil/2 - B (5-20)

“la- ecuac1on anterlor es equivalente a las. sumas de las areas de tra -
: pec1os parciales. ' '

 :5 5 6 2! chles distancias meridianas (DDM)
Es Facxl calcular el area de una pol;gnnal por el metodo de -
"las dobles distancia meridianas cuando se conocen las proyecciones
meridianas (PM) de las 1ineas o de los lados. La distsncia meridia~
"nade un lado de la poligonal es la distancia (perpendicular) del ~
" punto central del lado al eje Y de referencia. Asi de la figura 5.9
tenemuos que :

Area=. (£DDM PX)/2 3 ' - (5-21)
 DDMi= DDMi—| +PYi . . (5-22)

al igual que en el caso de los productos cruzados la formula . 5-21 ~
es equivalente & la sumas de las areas de lbos trapecios parciales.

5;5L6.35D0b195 distancias pa?aleias {DDP) . 1 y
Es exactamente equivalente a las DDM, excépto que se tienen -
que’ calcular las prayecciones paralelas (PP)., por lo que partiendo
de la figura 5. 10, se tiene :
Area= (£DDP PY)/2 | - (5-23)
DDPi= DDPi— +Pxi o o (5-24)
5. 5 b 4 Plan1metros

-un planzmetro es un 1ntegrada mecanico; mide el drea de una fi
gura dando una. lectura en un dispasitivo de tambor cilindrico rodan
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?flxneadora ‘sobre 91 contorno.de la Fxgura cuya area s trata de me——" .
o diT Extsten muchos tipos de 'planimetros, .pero. debxdo a'la poca pre - i
t'cisdn que proporcinan no son muy recomendables para determ:nar -rea -
‘-'que requ1eranlde mucha confiabxlxdad : S . »

g. '-.4, ' N . . . . .
- a - . . i s . vt
. r . - . 1

L5 5 & 5 Causas da. errur f, ,"1.' — f{}ﬁ“:;:_i*vggjj @

‘ S Entre les fuentes - de errur ‘on el célculo dc é%aau. puedon men— .
*;:cionarse las sigulentes ST - ’ I o AR . -

‘_A

o 1) AJuste 1ncorrectn de la barra de escala del planfmetro

s "i 11) Salzrse de 1a orilla en la or1lla del papel del plann con_mi*“

P 'g.'* el tambnr rodante. _ _ . Lo [
111) Usar d1Ferentes tlpus de papel en el plano : Hgg,vii "ﬂ'i”
Tﬂ ﬂtlv) No hacer los aJustes a las progeccxones de acuerdn a las faﬁ@if

condicxones reales ‘ . S : o L gﬁ; Lo
1’ v) Errures produc1dns por las computadoras como pueden ser: "f
oo ;”vﬁi)}‘Truncamxentopi | -
o o  ‘v.ii> Reddndea

El error en el calculo del Area de una pu11gonal se puede de——
term:nar en funcifn de la siguiente relacion

‘ = _p_[0: 600000045P! W2+EQP o s-28).
VBn ' d : ' : K

donde

'E: error

P: perimetro

n: ndmero de lados

W: error angular promedio

d:. error medido por metro

d: longitud mdaxima del instrumento de medida,

Para el planimetro el error se puede daterminar con:
E=cs+c’ Bs \ | . (5-26) i
donde

E: error
s;: area correspondiente
C,c’ y §: cneficientes

Para el planimetro polar
€=0. 00126

¢ '=0. 00022

-0
O3

S et gy Rt



- oo . Bd ’_r et Bl Lt e R
0 Para gress ‘de 10..cmio1/275 - U A
c-. . ""Para areas de 20 “cm? 1/148 - N

7 - ' para areas de 50 ‘em’ 17355 1 =7
; .. Para areas .de 100 cm® "1/6082 L
- Para’ areas-da 200 em” 1/1279 e

“Para el planimatro polar de disco

: c=o;oooa_a Lo '
g f c';o;ooopz¢ |
us
SR Para.éreaé de 10 cm* 1/1000
% }_ _,Pataléregglde‘aoo em% 1/%9000
. . !
,



SO U INTRDDUCCIDN &’ LA ALTIHETRIA

-

hr; \1{}4 ?.Mﬁr =

. 1 Genaral1dadas

e El propdalto de 1a Altimetr{a as debarminar la di?erancla de ~f
~3wlavmridn srnitre puntos, o By elevacidn misme & partir de. clerta su~_ .

perPicze de referencia. El conocimiento de estdé porametro es ﬂunda-
menta - en obras’ de Ingeniegfa tales como el traro de vias de comuni

- cacion fcarreteras._v:as férreas, canales, l1{neas de transmision, ﬁ'”i;k
etc: ) la construcc1on de edificios, obras de riego, asi como. eiabo ;

racidn de planos que muestren la cunF:guracxon del terrenn

. Algunos de 105 conceptos bdsicos que se’ ‘utilizan en este tema_
son-. definidos a contxnuacxon . : 8

SUPERFICIE DE-NIVEL: Superficie irregular, aproximadamente e--=. .
*.lxpsoidal.,perpend1cular a la vertical en cada_punto.. %ﬁ;IQEQQR?ﬁiéuQ;_QW

casi- sxempre esta SUperF1c1e se cons1dera plana

_ ‘ VERTICAL D1recc1on de la gravedad, normalmente mater1a11zada
por. 1a lznea de plomada .

PLAND HDRIZDNTAL Plann perpend:cular a.la vert1cal de lugar

DATUM Buper?1c1e a la cual se reerren las elevac:ones Ac—*-
‘tualmente la SUPEPFICIQ aceptada como tal es el Nivel Medio del Mar.

. NIVEL MEDIO DEL MAR: Altura media del mar obtenida en un perlo
do de por lo menos 19 afios. .

‘ ALTURA Distancia vert1ca1 de un punte con respecta a la super:
% FICIE del terreno. : :

S CDTA Cantidad numérica que expresa la d15tanc1a vertlcal de -
,un puntu con respecto a una superficie de reFerencla

ELEVACION: Se utiliza como sinonimo de CDTA

ALTITUD: Distancia vertical desde un punteo dado hasta la super
ficie del Nivel Medio del Mar

BANCO DE NIVEL: Marca mas o menos permanente en el terrenoc, de.

altxtud conuc1da

NIVELACION: Proced1mlento topugraFlco para determ:nar el desni
vel entre puntos o sy altitud. :

DESNIVEL: Distancis vertical existente entre las superflcxes -
de nivel.

l.évE¥ect95 de la Curvatura Terrestre y la Refraccidn Atmosfgricag

, Comq'Fué previamente definido. el desnivel entre dos puntos es
la distancia vertical que existe entre las superficies de nivel que
las contiene, las cuales son 1rrrgu1ar95, aunque en TopograFla se -
pueden con51deran circulares y concentricas. La obténcidn de desni-
veles en campo., Se basa #n la diferencia de alturas entre lfneas vi
~suales trazadas con el 1nstrumeto uvtilizado (equialtlmetrn), que se

Vi .
encuentran afectadas por la refraccion. atmDﬂFer1ca El eFecto se i-

lvstra en 1la FIQUTH 1.1

(R}
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Hac:endo ECwC u EH R . pueatc que AE=AC, se puede establecer -

\que

‘ 7' . o, \': ) -7 L v “' ] - .'\ -'
S0 =(R+CY ~RY o - oy

’ N . B " . . ' : ane, LS
. o - RO A v PR LT . e
. ol £ - - E - Lo jt' e e .
T R ;- - N - - N .
4 bR T

) ;- B ' e - A . 'q.’i . 4 ! V.E;f'{»‘
‘... s‘ 4 -_ i . o Lt ;‘RAT*C‘J"‘C*(" -‘Ri“ r:_-',
: T VRS -,
e L e =aRC+C . : R
'»despregxapdo g pnr Ser, pequena comparada con 2RC ‘.,‘r;':;ﬂlwﬁf _‘;E;,g?'

L L o - o ‘ ]' RS O § TR

2R . S C L ¢T S

“lo que permite’ evaluar el efecto de curvatura. Para tener una idea iff;fg
SU magnxtud en d1Ferentes longitudes de visual q consxderando un Ra
X dzo Medlo Terr95tre de 6370 km,_se tiene

B LI

dls*-$m> {50, 100 200 300 500 ] "_ R
c . {mm) 0 20 0. 78 314 7.06 19 62 T

B fﬁlf A TABLA 1 1 EFecto de curvatura'-{ ! ; N
‘De ‘1a F:guta 171, se observa que el efecto de curvatura dzsmxwi‘ i

_ bnuge al efecto de reFracc1nnx debido a que normalmente Ia temperatu - ﬁ;f
f_ra cerca del suelc ®s mayor que sobre él. "
Normalmente, se considera que el radio de“curvaﬁura de'iés vi-
suales reFractadas es aprox1madamente 7 veces el radio,; terrestre -
(Figura 1 2) . :

Part;endu como en el caso anterior,; haciendo EH=R'U'93biEPd°l_*; -

aue AE=AM: S e
. P . dz =(7R+T‘ )?. _49R7\ . - - ’ C ' e H . ) A:::‘e
=49R* +14R7 +1* ~49R> »

=14Rr+ri ' o I g oy

M

despreciando v por ser'pequeﬁa comparada con 14RrT

(1-2)

+

l; r“—_q__
B . - 4

como se podra apreciér de la siguiente tabla el efecto es pegueno

dist (m) S0 - 100 200 300 500
r (mm) 0.03 011 0.45 1.01 280

TABLA 1-2 Efecto de reFraccxun
Ahora bien, el eFecto comblnado por curvatura y reFracc:on es:

C=c-T_
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-j«- ey 7x10 a R L L ey

“ﬁTabulando 1gua1mentafel ePecto a dJPerentes distancias:”gT{ a

i . i . f

S dist (m) 0 50 100, 200 300" 500
e tmm) 0.16 0.67 2.69 606 16.82

TABLA 1~ 3 EFecto dé curvatura 'y reFraccxon R

_ "Los ertores por curvatura y refracc;on s1empre estaran presenﬂ‘f

-tes, sin embargo, pueden reducirse vtilizando la metodologfa adecua_g

.ga,. esto es, colocando el 1nstrumento al centrao entre las _dos. m1rasa;
(F1gura 1. 3). Asi pues, tenemos : : :

1o ‘cual hace concluir que es suficiente considerar las superficies —
de nivel como planas si seg centra el equialtfmetro entre las miras,.

- ya que el efecto por curvatura y reFracc:un queda teoricamente anula
do.
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2 AFARATDS EMPLEADQS EN NIVELACIDN S S T TR LR R
2 1 EQUlpo Menor 3 f ._1 .f;r' e 1];“: R ! : -‘J'

Algunns accesorios bas icos para ePaLtuar la nivelacidgn 8@ dﬁﬁ*
thr1ben a continuacién u Be indird la Funcion quo deaomponan '

.’r

i
’

';2 1. 1 Sapos 'f_ Lk - ' S fi o ;?:

Son placas de acern u otro material 51m11ar. con casquete esfe

1'T1c0 en su centro y tres patas con puntasg de acero para fijarlos en-gg.

.. el suelo; tienen también un asa para su transporte Sifven para apo
L yarv . las miras ) estadalas,nev1tamdo que cambie la altura de estas — ‘
“‘durante ‘la operac1on En la F:gura 2 1 se 11ustran los sapos Yy su -
'Jempleo

L2, 2 Mxras o estadales

Son reglas de madera. de fibra de vidrie o de metal. gréﬂuadaé
en metros y decimales sobre las que se reallzan las lecturas en el
xlevantam1ento : :

Hag principalmente dos clases de miras:, una de ellas es la ~°
que Perm1te hacer la lectura directamente a, traVes del ‘anteojo y la
otra tiene una tarja o marcador movil que se. aJusta manualmente se-
gun las indicaciones del observador. '

Por cuanto a sus modelos, colores, longitudes y graduaciones —
4 existe una gran variedad de miras. En Mdxico se usan basicamente -
"las graduadas al centimetro. combinando los colores T™0j0 Y negro so .
bre fondo blanco, en long;tudes de 3 y 4 metros, los que normalmen-—
te se pueden abatir a la mitad de su largo. Ultimamente se’ estaQ in
troduciendo al mercado miras de tipo telescop1cas de aluminio con -
las mismas caractpristacas de gradwvacion y algunas ventagjas’ en cuaw
toe a peso: ‘duracion g trasﬁpurtab111dad (Figura 2. 2)
Un ad1tamento que facilita 1la vertxcalldad de la mira es la ni
veleta, consistente en un pequefic nivel esferico que montada sohre -
una pieza permite FxJarlo al estadal (Figura 2. 3)

2.1Q3‘Tripodes

- Su ?unc1on es sostener el nivel durante las operaciones en -
campo. Como su nombre lo indica consta de un armazon 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. 4) o

2.1 4 Ccnservaci&n y manejo del equipo

El exito de un trabajo de nivelaci&n, depende en gran parte de
contar con equipo apropiado y en buenas condiciones de. operacien. - .
Algunas recomendaciones para el buen Funcionam1ento de los disSposi-
t:vos mencionados SoON: : :

_ -, :
© .—~Np uwsar el estadal para una funcion diferente a aquella pars
" 1a que han sido disefhados y no recargarlos sobre, paredes. pos
tes:-o-similares. ni colocarlos acostados sobre su cara gradua
da. : o o ‘ B

~Procurar no tocar las -marcas con las manos.
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i—Mantener en. buen estado el trzpode. sobre toda en sus unxones\h

ronst1tuqa una base solida para quporfar el nivel.

la casa fabricante. - 11f‘

.-Mantenér-en lo- posiblerseco el equipo. évitandd embalarlo‘gh;fl'

H

lugares humedos

2.2 szeles

- El instrumento principal utilizado en nivelarcion se conoce to—
" : . ' d .
mo nivel o equialtimetro. Por ctuanto & sus caracterist1cas de cons— - .

truccion y operacion, se pueden clasificar en:

3 Mg

a) Nivel fijo (o Dumpy)
"b) Nivel basculante
€) Nivel éutomético
221 NiQél £ijo

En este tipo de nivel. el anteojo se encventra unido rlgxdamen

te a la regla de nivel y paralelo a ella. El1 nivel de burbUJa tam—— 

bien esta unido a la regla y permanece siempre en el mismo plano -
vertical que el anteo)o, t1ene tornillos que permlten 50 ajuste ver
tical o bien su repa51cxon . .

y

y usando la herramienta adecuada para no dafiar tuercas o tor-— N
nillos y verificar: su estado sistemat1camente ‘de manera que -

-fMantener limpio el aquipu. giguiendo las raromendactonaﬁ da -

1 : - '
Tipicamente, esta clase de niveles eran pesados y su. anteojo —

bastante largo,_s1n embargo, actualmente se crontruyen compactos con

buenas caracteri{sticas. Un esquema basico de este tipo de nxveles -
se presenta en la figura 2. 5. o

2.2.2 Nivel basculante

Su principal caracteristica distintiva con respecto al nivel -

~#1lj0, es que en esta categor;a de niveles el -anteojo es 1nc11nab1e,
_para lo cual cuenta cun .una rotula que permite nivelar mas rapida--

o‘

s

mente el instrumento. estando ademas el anteojo soportado par un pi .

vote central sobre el que se mueve para lograr la nivelacion precl—
"sa de la burbu;a Generalmente se encuentra prov1sta este instrumen

to de un nivel esFer1cn para legrar una aproxxmac1on Y af:nar des——"

puea la nzvelacxnn basculando el anteojo.

i

Esta caracteristica basculante ahorra tiempo e incrementa la —

precisidn ya que ton un solo tornillo se mantiene horzzontéi la vi—

sual. L& mayoria de estns niveles cuentan con sistemas de coinciden

cias para la rivelacidn del instrumento. En la Figura 2.6 se presen
ta un diagrama de este tipo de niveles. . :

2.2.3 Niveles autométicas

El nivel automdtico establece la horizontalidad de la linea vz-

sual dentro de ciertos limites, mediante un sistema compensador up—
tlcu suspendido como un pendu10'1nterpuesto en la trayectoria de la
Iinea visual dentro del anteoje. En la figura 2.7 se muestra el dia
grama .de un sicstema compensador. ‘

.:f"\- l.‘
SR =8
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‘A efetto de dar una idea de 1a meJor opc:oq a eleg:r dependxen
- da del trabajo a realizar, sé cita a contlnuacxon la sens:bllzdad -
. que deben tener los nxveles segun su clasificacion de prec;sxon

Niveles topngraFicns: 20" a 60" por cada 2 mm ' .
Nivelos g@odésicou‘ o por cada 2 mm . ' 13 0

. en la Tadla 2.1 se da una clas:Ficacidn de diFersnteﬂ nlvales f
\g ‘sus caracteristicas, para 11ustrar las poszb11xdades de eleccxnn'i_
de equ:po . . L

?

2 2. 4 AJuste instrumental

Deben cumplirse fundamentalmente las szgu1entes condxc:ones
Ry La dzrectrlz del nivel debe ser perpenditular al eje acxmu—‘;
" tal. -

2) La d1rectr1z del nivel debe ser paralela a la 1{nea da coli .
macidn.

- La primera condlclén solo se requiere cumplir cuando se trata
_ de niveles dumpy. pero la segunda es escencial. En las niveles auto
;matxcos ‘esta condicidn significa basicamente que la linea de vista,
obtenida autométtcamante sea realmente horizontal.
’ Siendo los métodos de comprobaclon muy comunes, se omiten en — -
estas notas, sugiriendo a los interesados en egste topico la consulﬂ
“ta en cualquier texto de TopograF1a -

;2 3 Proced1m1entos Dperac1onales ' S .

2.3.1 Transporte y colocacion del equialtimetro

" Be sugiere que el equialtfmetro siempre se transporte en su es
tuche y al sacarlo, evitar cogerlo del antenjo. Al atornillarse la
base nivelante sobre el tripode, asegurarse que no quede flojo ni -
forzado. Previamente debe haberse comprobado el buen funcionamiento.
del tripode. ' S

En virtud de que el nivel no debe ocupar un punto particular,
siempre sera posible que la cabeza del tripode quede sensiblemente -
~horizontal, a buena altura y en el mejor lugar para realizar las —
" Yecturas (Figura 2 8). Dependiendo del tipo de n1ve1 deberan segu1r
'se los pasos adecuados para una correcta nhservacxon oy

2.3.2 Dbligaciones de los estadaleros

Las obllgac1ones del estadaleru son relativamente senc1llas Yy
' se podr1an s1ntet1:ar en los siguientes puntos:

1) Plomear Lurrectamente el estadal, ya sea con la n;veleta o
balanceando r{tmica y lentamente "atras-adelante

2) Cuidar la estabilidad en los puntos de Ilga y ver1F1car que
se ubica correctamente en el banco de Nivel.

3) Colaborar con el n;velador para halancear correctamente las
langitudes de las visuales.
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.ZEI1SS NI 2 - 32 _ERECTaA 3.30 t00 =0 AUTO- o +0.3 2.1 I
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L3 N'IVEL.AC roy- GEUHETRICA e 1

. r*-ﬁ{ Como se habxa mencxonado. la Fxnalzdad de la nzvelaclOn es de—
“terminar la’ elevacxon de puntos situados en el terreno Es ‘importan
te consarvar F{sxcamente la situacién de estos puntos, -para- usos -
‘“tposter1ores lo cval se: logra estableciendo marcas fijas’ conoc:das -

;_'cumo BANCOS DE NIVEL (BN). - - S P

cL o
, ‘

S Dependxgndo de la permanencia requer1da..el ban o de nivel se N
'gestablece ga»aea c0n placa o varilla metalica empotrada ‘en monumen—a
ﬁ¢tos de 'concreteo; en roca. o en alguna constrUtcidnffxrmea con ‘una es:
taca clavadaﬁsobre e1 terreno, un clavo. sobre ‘un arboli ete.’

.

.._--— S — e - - 1 ~ _..-‘...._F_m .

El proced1m1entc para nlvelar con51ste en hacer pasar planos - -

horizontales entre’ dos miras o0 estadales para obtener el ‘desnivel -_:?t
?_|entre estos  por diferencia de lecturas, sin embargo pocas veces s .. "

5, establecen bancos de nivel lo su#aczentemente cercanos para lagrar-
: la.-pur ello se situan puntos 1ntermedios temporales llamados PUN——
TOS DE LIGA (PL) gque serviran como puntos de tran91c16n para trasla
i dar los desniveles (F;gura 3.1, S _ )

o “[ Las condiciones que debe reunir un punto de lxga ‘es que sea lo
suficxentemente estable para permitir que se efectuen las lecturas

" ‘nacesarias en el estadal sin sufrir alteraciones de tipo vertical,
" as{ como permitir él giro del estadal sobre este punta, para poder
leerlo en dlferentes d1recc1one5 : -

L]

3 1 Nxvelac:un D1Ferenc1a1 !

SQ;eFectua tuando se desea determinar el desnivel entre dos -
“puntos. Si se conoce la cota de uno de ellos, obviamente se podra -

determinar la. cota del otro. el procedimiento se explica en la Flgu_-

T ra 3 1
De la Fzgura 3. 1. se puede ver que el desnivel entre BNa y BNb
es . ST,
AH= AH, + AH,+ AHy+ A Hy
~(bl--P\)+(b2—-Fz)+{b3 F3)+(b4_ §
b ebathyrbf <F, —F, of) |
-'=AH=£bi—£¢i- : ' o (3-1)
donde:

AN Desnivel. total ‘
- " Zbi: Suma de lecturas hac1a atras
. Z_#i: Suina de  lecturas hacia adelante.

Generalmente esta informacion se codifica en una tabla que al
mismo tiempo sirve como comprobacion para el cllculo del desnivel.
En la figura 3.2 se presenta un uJemplo del llenado en campo, y -en-
la fzgura 3 ‘3 1la misma nivelacidn calculada. ‘

3.2 Nivelacion de. PerFiles"

. Se rea11za cuando se desea determ:nar el perFxl de una 11nea -
especffzca en algun progecta

T
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'*ﬁ}a SﬂNivalacxon de Terrenos

solo que; deberan hacerse leéturas ° en puntes: prestabl cidos: de los

‘cuales g€ requiere ‘conocer la cota para determinar e perfil. En la
‘figura 3.4 se’ ilustra el prncedxm;neto de campo. Al igual que.en el
- CABO antarior“la Ainformacidn se codifica en una tabla que al mismo
: .ttompo airv@*como comprubnctnn peva el cllculeo del desnivel. En la
1:}p19ura 3.9 sa. prasonta al reglastro de campo ilustrado en la figura.
: 113 4..q enla Figura 3.6 la misma nivelacidu de" per#il calculade

? R ol

.= 125 ,' .

AoLa n1velar16n -de SUper¢1c195 se aplica para la elaboracion de

~planos con Curvas de nivel. Estas curvas se trazan a ciertos inter-
-N-valos a los que se les- denom1na equ1distancza entre curvas de n1~-
”ﬁnvel L :

¢

:Zf Las curvas de n:vel se@ obtienen por mediciones polares 'y nive— .
. lando los puntos de cambio de pendiente del terreno (Figura 3.7), o
.. bien por el método de cuadricula e igualmente nivelando- los vert1~—_

,'ces de la cuadricula (Figura 3. 8).

S3.3.1 quvésuhe nivel

i
"

/. ‘,./ ' . .
La SEIECCIOH del metudo a emplear. estara en funcion de tres -

'?actores

.i'-:

: - llnLo‘qqébrado del terreno.

"2) La pendiente del tervena.

[ . . L '
3) LLa separacion entre las curvas.

- La curva de nivel o isohipsa es el resultado de la intersec-—-
cisn de .un plano horizontal con la . superficie del terreno. En los -

charcns el perimetro es una curva de nivel; en este casa, la super-—
Flcie del agua e5 el plano horiiontal y el per{metra eg la 1ntersed

cidn del’ plano hor1zonta1 con £l terreno. o . . ) '

Las cturvas de nivel, se pueden determinar por medio de interpo

1aﬁion gréFiCaro analftita 0 a estima, dependiendoa de la'precisidn;
"requerida en e] trabajo. En la figura 3.9, se ilustra uno de tantos

dispositivos empleados en la interpulacxén grafica de curvas de ni-
vel § en la figura 3.10 la representac1un pur med1o de las curvas —
de nivel de la conPigurac:nn de un terreno. ‘

En las F:guras 3.11 a 1a 3. 21 se presentan grancamente las "=
principales caracterfstzcas de las isohipsas.

3h4.Nivalacinn'deubetalles-KSEdciunes transversales) ... . .. .. ...

No sxempre se desa conocer cual es la conFlguraczon de todo un
predio., "sinc-solamente parte de 1. El método de trabajo es eéscen—

'cialmente el mismo que para la nivelacién de terrenos, solo que si
el trabaJo que :se Tequiere no es de mucha precisidn, se empleara el

nivel de mano. En.la figura 3. 22 se 11ustra el procedxmxento segux—
do en este tipo de nxvelac1on

3:5 Causaside Errdr _ S e BN

Cnmo qa se ha mencxonado varias veéces a lo largo de estas no——

tas,. todos los trabaJos topograFlcos estan aFectados por tres t:pus

prrocedzm1ento es 51m1lar al de le n1ve1ac1on dxFerenczai. =
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DEPRESION

- . . R .. L .
Las isohipsas de formg concentrica indican cimas o depresiones.

Si las cotas van aumentondo hacia el punto concentrico representan
cimgs y si_van disminuyendo son depresiones.

U N.A.

FAC .

DE

o
ING.

Dibujo ’ropogroffco

ISOHIPSAS

Joums

st




p——20 m. ——

|

,-—-—-20m

- ___]-_20 m.——=
——20m, - ’

20m. —

|

‘ * ) ] 13 ’ . ) ‘
En terreno de ‘pendie,nie uniforme,la separacion horizontal

de las isohipsas sera tambien uniforme.

| Dibujo_topografico | -

ing:Raill-C. | AritonioBecersil}

ISOHIPSAS | |

os /8
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Todas las isohipsas cisrran.

Tienden a acercorse en el punto de Inflexion.

“U.N.A.M.
FAC. DE - ING.

_Dibujo_fopografico | - |

| SOHIPSAS

" Profesor | Alumno Fecho
Ing. Ralil Cejuddt Antonio Bacerri{- Ot/ 83
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. En los divisorias de aguas tienden o rcdear la cima
y en los vaguodas a alejorse de.ella.

U.N.A. M.
FAC. DE ING.
Dibujo topografico

1SOHIPSAS

- Profesor Alumne | - Fecho
Ing. Roli Cejudo| Antonio Becerrif Oct. /83 -




o7
o Tienden o. separarse -en los foldas dé menoi pendlente ¢6"Tos” cerios
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Tienden o separarse ‘en las cimas
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- Se encimon en los contiles,

U.N.A.M.
" FAC. DE - ING.

Dibujo 10pog'rdf'imco' B &
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“En los lomas Ius isohipsos 'son generaimente mas suaves, de mernor " grado de -
curvatura que en las vcguudas

“U.N.A.M.
FAC. DE .ING."
‘Dibujo. topografico

1SOHILPSAS




1Entre dos vaguodas debe habe forzosamente un partec dﬁos
| Entre dos paneaguas debe forzosamente existir una vaguada.

. -1En ambos lados de las voguodos y los parfeoguos exlsten siempre

isohipsas de la. mismo cofa,

U .-.N-.'-;A' M.
FAC. - DE ING.
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Los ejes de los porteaguas y de Ias. vuguu'dos o
‘| son normales a las isohipsos. -

En las vaguadas qenérulmentg las . seporociones—¢
(isoipsos se von acortando hacio oguas arriba,

FET
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désefrores.'

3. 5.1 Erroves instrumentaiés. R u; 1id0

. Aunque pueden existir unha gran variedad de errores 1nv01ucra—*
‘dog .con Igs instrumentos empleados en. la nxveiaczon,.aqui solo se -
menc10naran los dos que se consxderarnn més importantes

. ~ ERROR DE CDLIMACION VERTICAL. En esencia este error es identi-
co en el teodonlito gque en el nivel {ver inciso 4.4.1 de la Primera.
partel. Para eliminarlo es suficiente colocar el instrUmento“Fn la

‘mitad de la distancia entre los estadales, ya que se. -cometera el -
mismu error en las dos lecturas y al restarlas una de otra este e,

fecto quedara automat:camente eliminado.

y ERRGR DE GRADUACIDN EN LA MIRA. Este error es producxdo par — ‘
ung deficiente producc1on por el fabricante. La Unica forma que hay’

.para detectarlo es comparar o0 estandarizar las miras. Se recomienda

wtilizar siempre dos miras o estadales fabricados por la misma casa. °

3. 5. 2 Errores naturales

VIENTD. Ocacsiona el misma efecto descrito en el 1nc1ao 4.4 .2 -
de la Primera parte y la forma de eliminarlo es la mxsma

REFRACCIGN 'Y CURVATURA. Los efectos de curvatura y refraccion
son 1os 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 atmosfera, sobre todo en la parte cercana al suelo, produce - .

‘un efecto de reververacidn, el cual. se evita no tomando Jlecturas so

bre el estadal cercanas al suelo y sobre tode no trabajar en las ho ~

?. ras.de mas calor.

' CAMBIOS DE TEMPERATURA EN EL INSTRUMENTO. Igual al descrito en
el inciso 4.4.2 de la Primer parte. Su efecto se evita de igwval for
ma. o

MOVIMIENTOS DEL TRIPODE. Igual &l descrito en el 1nc150 4. 4. 2.

de la Primera parte. Su efecto se evita de igual forma.

1

3.5[3 Errores personales

INSTRUMENTO MAL'NIVELADO.,IguaI‘al descrito en el inciso 4. 4. 3 .

de la Primera parte. Su efecto se evita de igual forma.

ENFOQUE INADECUADO. Igual al descrito en el inciso 4.4.3 de la

uPr:mera parte Su efecto se evita de igual forma.

ERRGR DE LECTURA. Igual al dvscrxfo en el inciso 4. 4 3 de la -
+ FPrimera parte. Su efecto se evits de igual forma. .

“y -
——




a: NIVELACIDN TRIGONOMETRICA = T

4. 1 Concepto General : R 7 14?

En esta clase de nivelacidn se miden éngulbs verticales y dis~
tanc;as horizontales o inclinadas. S8i las dictancias ‘se. determinan
por metodnr indirectos, hay gque tener presente que los distanciome-—
tros, electromagnetlcos miden, generalmente, distancias inclinadas,
por 10 que sg debe cu1dar los modelus matemdticos que. se empleen.

l.os Jngulos verticales se pueden medir a partir del horlzonte

.{éngulos de altura) o a partir del cenit (distancia cenital), sien—

do -esto Ultimo lo mds conveniente. E1 angulu vertical debe medirse
varias veces, l1a mitad de ellas en p051c1on firecta y la otra mitad
en pasxc:on inversa;  asi se obtendrd una mejor estimacidn del valor
.del angulor eliminado ademds, posibles errores por falts de cerrec-—
cidn del 1nfrumento .

e e

4.2 Dbservac1ones Rec1procas ‘ I
Considerando dos puntos sobre la superficie terrestre Ay B, -
cuyas alturas sobre el nivel del mar son Ha y Hb respectivamente. -

‘58 desea conocer por medio de.la nivelacion trigonomédtrica la dife—

rencia de nivel Hb—Ha entre dichos puntos (Figura 4.1}

Debido al efecto de vefraccion atmosferica [1.2]1 lea visual‘en—'

tre Ay B no sigue la. lfnea recta, sino el arce AB. Cuando se obser
va desde A, la direccidn de la visuval hacia B es tangente & dicho ~
arco en el -punto A Asi pues, la distancia cenital leida es zi. De
igual ‘forma, cuando se oscupa la egstacion B el angulo leido es 12

[ .

De la figura 4.1 observamos que en el trxéngulo acb se tiene

Bg_Ha AC

sen sen o

HB-Ha = AC sen ¥ ' . L (4-1)
SEN o :

y en el tfigngulo ACO se obtine
AC=2(R+Ha) senY/2 : : (4~2)
Determinado los dngulos e y ), tenemos para e en el punto B

=180 -z2-r . ‘ (4-3)

del trisgulo-ABU3

g=180° —L¥+(180°-71-R) 1

e=—V¥+z1+r S (4-3)

promediando (4=3) y (4-4)

a=96’—(¥+ze—z1> | o (4-5)

Para X“eﬁ-el tridngulo ABC

¥ +e+90+Y/2=180°
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W =180" ~90%¥/2+72+r - 150

' e ‘- ’ ’ o ;
¥ =-90° ~¥/2¢ 1241 ' 144 : (4-6)

desde el punto A se tiene que’
P 1807 (2149 +90° ~¥/2)
P90 ~z1-rey/y . ¢3=7)

promediané_las ecuaciones (4-&) gy (4~7)

F=z28-21_ _ ' . (4-8)

E b

sustituyendo (4-2), (4-5) y (4-8) en 54"?1u_”

N -

seniz —zl)

Hb-Ha=2(R+Ha)sen¥/2 2 . C (4=9)
cos{¥Y+z2-21) ’ '
2
© para determinar ¥ se aplica la ecuacidn
senY/2=_ AC | O (4-10) .
' 2{(R+Ha)
.6 lo que es lo mismo
: sen{z2-z1)
" Hb-Ha=AC 2 © {4-11)
S ‘ cos{¥Y+z2-z1)
[}

= .

- , . ;o . .

En las nivelaciones topograficas no es necesario calcular el -
valor ezxacto de R para cada lugar; baste con tomar el valor prome—-—
dio de R. : :

Cuando las observac1unes son reciprocas, el angulo de refrac——.

cidn atmosferica se elimina en las etuaciones -(4-5)y (4-8) y por lo
tanto . su efecto. :

4:3_Dbservacionés No Rec{procas

_ En algunas ocasiones no es posible ccupar las dos estaciones -
para observar las distancias ctenitales (Figura 4. 2), entonces el - —

problema ctonsiste en.determinar Hb-Ha. considerando el.éngulp -

ABC=90 , como

Hb~Ha=AC ctng = AB'cos z (4-12)

. En este casc la d15tanc1a cenltal debera correg1rse por los e—"

;Fectcs de curvatura y reFracc1on
'-4.4 Correcqunes a las Dbservaciones

4;4.1 Correccféﬁ pof altura de la sefial y del instrumento
Lah d1stanc1as cenitales pteden ser corregidas por la diferen~
cia de -altura exltente entre la senal .del punto observado (T) y 1la

i . - . »

L

L)
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'y -del tTansito o-teodolito'sobre el'punto ce obsénVacidﬁ (t>m
El valor de dxcha correcc1on. o, es en sagundas de arco: se”—..'
‘deduce facilmente a partlr de la Figura 4.3, de- ella se puede escTi!

blr la siguiente rplar:on

'ﬁi.hﬁ__.;: = o= Tt -~ 15i I 7SS . 1

D sen 1“

. -~ En caso de no corregir las d1stanc1as cenitales, éntunces sg -
.dehe corregir la diferencia de elevacidn- por la diFerencia de altu-
;oTas entre T y t. En 1a Figura 4.4 observamos’ que :

Hb-Ha=H1+t—T _ . ) . I .(4;14)

4, 4 2 Cnrrecc:on por curvatura terrestre
L GComo la superF1c1e de nivel que ‘pasa por el punto de observa—-
cion sigue aproximadamente la superficie terrestre y dado que la vi
sval. en dicho punto es tangente a la superficie de nivel, se intro-
duce un error debido a la curvatura (a). Este problema se¢ ilustra —
en la Figura 4.5 Como la distancia AB es muy pequena comparada con
. el radio de la Tierra. por lo que l1a linea OBP puede considerarse -~
., como recta. con esta cons:derac1on y de acverdo al teorema de tha—
'._guras se tiene .

., v R - N 7. " ‘ ) . .
v (a+i)%= R +AB% S

; a~+ 2aR+R* = R2‘+AB2
, 51enda a demaslado pequeﬁe, puede desprec1arse'el valof de & . por
;Wlo que el eFecto de curvatura terrestre ‘queda expresado como o
N " aAR . S | L (a-1®)
e 2R oo ' . ;

- 4.4 3 Correc:ién'por reFraé:ign

En la Figura 4. é puede verse que la’ poqzczon real del punto P
2s P’'i el desnivel entre dos puntos (b) corresponde a la,. correccion
pov refraccion. E1 objeto observado aparenta siempre estar a un ni-
vel mas alto de donde esta.

) . ) - ’ - - !
La correccion por refraccion.ce calcula mediante la formula

b= _AB*K L | T (4-18)

2R - . ' .
¢onde K es la cunstante de reFraccxon, la cual es Func1on de la tem -
:peratura y la preslon atmosférica, su valor var1a entre 0.08 y 0.20

5 Calcuio de Desnzveles

“Para eJemp11€1car los casos de observaciones rec1procas g no .
_:recfprocas. en las Tablas 4.1 y 4.2 se presentan dos n1velac1anes -
‘_‘tv1gonometr1ca5 resueltas en form:. tabular. Cabe .hacer mension que
astalsoluc1cn se presenta exclusivamente para ilustrar la secvuencia’
.de-calculo, pero debe. de’ aclararse que ecte proceso se debe hacer -~
"y pTBFBTEﬂtemente por - medio- de: una computadora., en la Figura 4.7 se —
‘presenta el listado de los result g 05 obten1dus de una computadsra

. R Y
. ) ) . FA S
. . . a by L

-



S I ROt A
¥ S Ty

. 5—\(:;ULA 43 CORRECLION ALA DISTANCIA CERVTAL PR AL'\"UEA DE WA~-
- RATO Y ALTOEA DEL PONTO OB EERUADO.. ‘-

 Fiaveh 4.4 CoprEcCon AL DESOVIEL voca.m,mw« bE M#«W"‘b Airges
- DEL PUOTD. OB&:{RU#&O |

: }u"'g‘ .






1
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—kq & vausas’ ae nrrorL o . : e “ .
: - - 153 0 - v
. Como en todo trabajo, los - errores en la n:velac:on tr1gonome~— :
tr;ca pueden ser pers onales, naturales 0 1netrumentales e .

Para: el analisis de- las compnnenter de error en la nivelacidn
trigonometrica, tanto reuxproca como no reciproca, se puede conside -
~rar simplemente ‘ o _ SO T o

‘af_ ,' ' : H='S ctng z | » ; . (4-17).
lla varlanza o del desnivel H se°. pUede obtener apl:cando Ia ecua-——
Clon Fundamental de la DrﬂpAgacion de los errores (2-16) resultando

oy =lctng z{ ug+tS cec? 2 ¥ o3 o (4~18)

-,_"a;: Desviacidh estandar de 1é dgﬁténcia ‘ -
" &;: Desviacion estdndar de la distancia cenital en radianes -
La cdntr1b0cion deél error por el eFecta de curvatura se obtie-
’ne aplzcanda la Formula (2-14) a la ecuvacion (4-15) :

) ' , '
> o L (a=19)

donde
4' ’ - N
d;:_Desviacién estandar del radio terrestre
i :
. - . , :
De igual forma., para la refraccion terreste se tiene

2 2
o, =[28 \o+[ & \ o (4-20)
14R 14R%). | ‘ |

Analizando por separadn cata una de las fuentes de ervor se -
tiene que la desviacign estandar de wna distancia cenital medida - -
con teodol1tu de precisidn y en condiciones favorables estara en 5",
io que contr:buge al error en 25 ppm del cuvadrado de 1la distancia -
medxda

K B O r

La desviacidn estandar de la distancia estara en funcion del ~-
‘instrumento EDM empleado, pero en promedioc podemos codsﬁderar que -
g contribuye en 5 ppm. ‘

Para los efectos de curvatura y refraccion, el radio terrestre
en el elipsoide de Clarke es igual 6’'378.206. 4 m y por definician -
la desviacidn estandar asociada es cero.



5 CALCULD Y AJUSTE DE NIVELACIONES 1,‘;
T . - N . - i ! . L .
Como se& ha venido repitiendo, alempre que se mide una cantidad
fisica se cometen errores jnevitanlefu El caso de la medicidn de -

desniveles ho es de fiifguna manera una ‘excepéian, por lo que sl mox
mento de expresar GUS . re-ulfados se dehard tomar en cuanta la ocur-

. rencia de dichos. errvores s oL . ‘j

ST

.cillo ‘de pperaciones. aritméticas hasicas, que F1na1mente nos pueden
dar desniveles entre puntos deter m:nados, asi de 1la Fxgura 9.1 tene
mos que. Ah ' na es mas que el -desnivel “"observado® entre: ios: puntos

"A'y B.lpero, como todo trabaje topogrdfico este valor deberd ser su-

ficientemente wverificado y ajustado (compensado), de acuerdo a las -
»cond1ciones a cumplir o paramet“os a satisfacer. . .
. En todo caso el ralculn del desnivel entre dos punt05 (bancos:

. de Nivel) serd szmgl#antp l4 diferencia entre la suma de. v1suales'
hechas hacia atras, ton las visuales hechas hacia delante, segun ya
ce establecio en el capltulﬂ 3. Asi pues, la diferencia entre dos -
bancos extremos, serd la suma algecraica de los desniveles entre -

los ‘hancos consecutivos, donde los desniveles entre los bancus (£l

hasta este punto se les considera como “obtervados®, aln. cuando .es™

tns saan resultado ya de un praceso prev;u Estos desniveles ten——-

dTan que ser a;usfaaoq, segun se di jo parraFus arriba; de acuerdo a.

ciertos psrametros.

L

c'ion geometrlca de trabadus de nivelacidn y los aJustes que proce—-
den,

D 1 Falculn y nduqtp de lincas . . : o
: Se le llams .linea de nivelacidn (Figura 5 2)., a aquella que: ~
“tiens un desarrollo abierto, ya sea ligado o no en sus. extremas con
-bancos preestablecidos. De hecho, pueden presentarse tres casos:

8) Lipea sin liga alguna. 8e utilizs cuando solo interesa cono
cer el.desnivel anitte dos puntos y no su altitud. En este -

tas0 el dnico zjuste que proceds, 51 es que, sg Tealizan ob-,

servaciones redundantes, eos abtener el valor més probable -
¢e tada una de ellag y con estas calcular el desnivel.
. . . 5 t e '

by Linea ligada en uno de sus extremos. En cuanto a su'trataff'

mientn es similar 21 anteriaor, solo que en este caso es co—
necida el valor de .algunuo de sus bancos extremos y entonces
serd. poqxble conocer la altitud de todos 105 bancos adicio—
nales, ) P -

.7 e) Linea ligada 'en sus dos extremos. En este cas Oa_adémés'ﬁﬁlf
- : congcer los desniveles observados estre bancos. 5@ condcen

mzenda eFectua. siempre que sea posxble. un ajuste, riguraso

por minxmos Luad“ados Zn el inciso 5.3 se' presenta un caso

"X 0. resueltol para. este metodo, que 1mp11c1tamente:cpgszdera el
aJuste da. Isneas " . . T LA

5.2 Qé1cu;q g.AJbste de Circuitos SR

il

AN rme entie de DJT "cirouite" -fFigurs §4) a;la*cqﬁ%srmaciéh de -
Cuna ffnes de nivalacich quﬁ inicig 0 here pa oen oun aiemd hanca dé o~

“

Aparentemente, el c&lcula de una nivelacion es Uﬂ‘COHJUHtU 5en;

A continvacion se presentan tres €3s50s posihles de conForma~~—r-

: las, ‘altitudes de los ektremns, lo que: permite'establecer[ma';":
“2’-3“,_gor cantidad de pardmetraos para un me jor ajuste. Sé'reco¥-~4
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nivel,.

“"“ces nue as
ras cumplir la condicidn

IR - circuito.

circuitos enlazados entre

gD ST

Aqui .

Se ent1ende por “red de nxfelaclon" a un conJuntc de Ixneas g
Es ol caso més complejo de un progec—
to de nlvelacion y el fque més problemas puede causar en su ajuste,
dado que se tienen muy diversas rutas alternativas:para calculaw el
. valor de un bkanco determinado.
por ejemplo las diferentes

Learicamenbe
ser fgual o oceca, . paco
les. on aets etaps del edlculiy,
| ‘nécesario ajqustar o :nmpensar lus valores ohservados na~
( 1o que, evidentemente repar-
cutird en el valor a-priori calcylado para los bancas que conforman
“Par estar- tamnlen este Ca3s0 1mp11c1to .en. el de’ redes,"

S5e tratara el a;uste rlgurnso en el lncxso que sxgue SRS

ia

5. 3 CdlCU1ﬂ y AJuste de Redes

Ep= E'p""h| +hr,
Ey= Eq+hy +h,
Eb= Eq*h@

“Ep= Eq+hy+h,
Ev= E b"'h@ +h7

1

libre de

LM
dubidn

ol

"; :,51\:

alyebraica
unrovgnu
sto Runca

3 105

antablecida,

En el caso de la-figura 9. 9,
posibilidades de calcular el banco B:

* .

y asi se podr1ﬂ estahlecer para inos demds bancos 1ncogn1tas
esta diversidad de solucinnes,
de ajuste por minimos cuadrados que,
na.una solucidn Unica.

"HBea el mismo caso de la Figura_ﬁ.ﬁ.

ra de ilustracion,

doras, a reserva de que en el
»a hacerla.

tarizados ps

Asumanse los siguientes

1

. En= 100,
E Eq= 107.
h, = 5.

hy= 2.

hy=  —1..

ha= —&.

o T ks =0

- he= =3

“ha= " 1,

) En.el ajuste de nivelacianes,
so relativo a las secriones COmo

gitud: de las mismas..

EI si tema de- pcuaciune~

Qo
50
10
34
a3
13
&8

QO

70

3333353

-3

i}

valores:

: 1‘-—- 4
i l,=-3
' 13= 2
+ 14“ 3
i 15= 2
i 1,= 2
i = a2

de observacion para el aJuste es;

km

km

“km
km’

km
km

km

'presandnlo dlgehrdlramenteﬁﬁxl s:guvente

P‘(a.¢+b B+, -

oo Pz(aLAfh;?f.,:

*n]N}#P
'-"nzN y=F

(L, +V
_( Lzbv ‘)1-

19 desniveles
nnwmalmenta

v

dgboera
'&Cvidﬁﬁfﬁ”
hw deduce wnbun*"

veanse -

Anie_jf
se propone la ap11cac1on del método -
coma s= dijo antes,
ia 1ncert1dumbre de otros mébnu01

proporc1o—'

el que se resuelva a. mane
usandso métoados matriciales resueltos  con calcula
inciso 5.4 se discutan meétddos compu~

-

es prdctica comun asignar el pe-
inversamente proporcional a la-lan
aunque por comodidad muchas veces multzplvca——_{‘
. doq por ‘una constante para un mane g o mas senc111o .
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KM=

-

Ecste sigtema axpressdn on Forma

cdonde

PAXTE (L4+V)

ﬁatrif
Matriz
Vertsr

" Vector

Vecter

de pesos

de diseno

de incopgnitas

de observaciones
de residuos

168

matricial queda:

El sistema de ecuaciones nérmales para este caso es

Usando principios de algebrs matricial:

}Finalmente:

. (AT PA)X=ATPL

(ATPAY' (ATPA) X=(AT PAY AT PL

IX=(A PAT

A PL

X:=(AT pAY AT PL

. l T, - - ) .
que es la solucion a lat incognitas del sistema.

_ iPara el caso particular que
tearse comc sigue:

P|( Ek) . =P\ { EP"'h\ >+P; \J; =P|; { 105,
P2 {~EN} =Py (- £y +hy ) +PL V=P, (~105,
‘ Pyl Ec)=P3 ( Eq+hy )+P3Vs=Py ( 106,
P4 (~Ec)=Ps (~Ep+hg Y+P{V =Py (~106,
Py (~Epd+Pg ¢ Ep) =Py ( he Y +Pg Vs=Ps (- -0,
Pe( Eg? _ =P ( Eq+hg J+PL Y, =Py ( 104,
Py (mEp) 4Py B )=Py ( hy V4P, V=P ¢ 1.
T que es equivalente al gistema !
PAX=P (LL+V}
"sacando las matrices P, A, L g V
P 1 0.2%5 = ! P! 3
S 0. 33 - H H 4
i 50 : !
‘ ¥ . 0.33 ' :
P - 0. 50 : !
B 0. 50 t A
AR 2 , 0. 50 ! !
AT 10 o Lo f 195 10 & (VR VN
N e -0 S DI TR b Vg
R+ TR« IR P16, 25 1 PVt
L0 M0 - P—106. 13 ARV
S-S Tl BT TEES SN R AU —C R PV s
N« TR R I BRI s Y- B o B VI NS
T I Lot

10+V )
16+ )
25+VY3)
134+V4 )
68+Ve)
BO+V )

704V 1)

nes qcupa, el sistema puede plac——



‘de donde, les valaresz ajustados para los bances A, B y ¢ son:

B

ER

QR

voe e-tlac esbtimacidn -de Lus cTespeEChIvaAs procisiones sevad:

1072, 082

‘hwﬁpaﬁAW%_zw

L Ea= 10315
. EgT 104, 49
=105, 20

105, 15
104, 49
{Q&. 20

.&ﬁ P e B
Le solucidn, segun se¢ habia diche., se da por 1&37'
R (AT PAY A PL
o i -1 0 0 o . ol la
! AP e o 0 -0 1 T 4
Co o 0 1 -1 0 0 1 &
4
&
| & |
. | 6
3 -4 0 0 —-& 0 0
0 0 0 & & & =4
O 0 & -4 0 0 §
APA I3 -4 o0 0 -6 0. ollt o o
: O 0 0 0 & & =~ 1 0 0
© 0 & -4 0 0 & {0 0 1l
S 0 0 -1
-1 1 ©
o 1 ©
o -1 1
|
ATPA (13 & 0
: -
0 -4 i&
L ihyéﬁsa de esta matriz es
(AT PAY p.oqsd 0. 0955 © 0. 0133
- 0. 0355 0. 0770 o.oaaa[
_ 0.0133 0.0289 0.0733
ATPL I3 -4 0 H ~& 0O 0 105. 10
0 0 0 O & & -&][~105. 16
0 o & -4 0 0o ol ioae 2
-104. 13
. -, 6B
104 50
1. 70
AT PL | 740, on
£12. 72

Y
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L sdende L T - X
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e Ten nf‘Elﬂnﬁmurd_ﬂhlohsgrvmciunea N . ‘ . .
e -;1. TR elvnumero feg incognitas - ' : oL oLt

5 4. Calculn por Dis positivds Electrdﬁicos
.g‘x Dado lo CGmplEJO gue puede paracer en un- mnmento el tratamlen—;
g0 matricial,’ este es el mas adecuado que se puede ‘emplear., si se -
-.cuenta con.una computadora. E1 prograwma de. figura 5.7 esta escrito’
‘en lpnguaJe BASIC:, y el proreso que sigque para determinar, el valor
‘aJustado de los hancos de nivel ne el siguinte (Figura 5. 6):
-i} 1mpt1me ENCabezadqs

‘
v

o tflfleé'qumeﬂtarioé y los imprime
iii) lee n yu - ' L - R
-iv) lee matriz de dizeﬁn.g la imprime

:v) aetérmina,AT

vi) lee pesos’ : - o .

Cn

ooy o+ -.vii) realiza los productos

' viiti ) AP, :
vii.ii ) ATPA _ ot
vii iii) CATPAT :
viii) lee vetor de shservaciones ' R
ix) realizs los pTOdUCtDS

ix. i ) «aT PAT ATP

ix.ii )

ETHEEED

ix:iv )

TixS v

_ ix.vi ¥ ‘w‘ o N . :
L ‘H.-'irgvii),. 2 . T S

i
—1 -4

' 1 T ’ R £ L. LT .
’ x} 1mpr1me rnsultados S o o :
ool ] Lns datos de entrada son’ (F1gura 5. 8) ,
: . w-TarJeta de comentarics L L
Lo . ‘Numera de QhSE“VGCthES e incohgnitas’
‘ ~ Matriz de diseiio Lo T e
; Matrlr ‘de pesne
. Qecxor de Ob:P:VdCaGﬂGS
e e e e e - g “. ‘ 1 - T, . . ) - ) )
e - les resultados segun opueds verse en vl listado de -la figura

“




INICIO
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ENCABEZADOS

(/ COMENTARIQS
1

- {. COMENTARIOS

N,U

¥
’ﬁATRIZ DE DISERNO

1

MATRIZ DE DISENO

(ATpa)~1ATp
X
v
9T

E VTgv

9%

Fla0RA .6 Al

. .__l.',

v o

"

=X

¥

RESULTADOS _

C

~ FIN
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L
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DRATME
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DATOS DE ENTRADA

/
4 T
4 p

COMENTARIO

t

L. Fl4vRA 5.8 DATDS DE ENTRADA
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propésnto enja mtegrac:én v lios qize,comprenden‘la medzda dey:
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‘viendo que no- tcda,noche es*!‘avorabie psra las
-observaciones y que:¢ ¢5tas deben exu:ndemea un-
g mimmo dedos noches. Y %
175 ¥ Enticada. noche se. de
er‘var detresa cuatro series de cstrellasde se:s
. :esu'ellas ¢ada~una;’de-modo-que al.- fmaluse. .
: ‘cuenle coniuna’ determmacmn 3 ]om,lmd.&om
“pugsta déLais.a ochd serics de: observicianes. - :
" X1.8.17:6 / Cada Serie debera contencranni- > s 1 ]
.;gnero aproxunadamente, igual ‘de “;é,zralas/que P :po de astrolabm ). dé: p¢ndulo se" 1 (133]
estén al norte y sur del cenit!’ dé hodo qtnela ‘dife- --.i;. adebida’ atenicion-azverificar: la;cond}*cx
eni¢ia seaienno mas deind’estrella. . . - soportes:del: penduio‘fa fin de asegurary
B:17; 'J"leespua;’de las obsewacm ‘én quede” exactameénte: alj¥
fum: ion de1os rechazos pmbables,mo se acep- - ,m:entras se.hacen las’ observa‘cmngsgl')eb!_gﬂo
-tard ‘ninglna serie’ ‘que’ conteﬁga mencs.de ¢inco_~que ej uso, de aslrolabxoa noes iy ei ;
estretlas aceptables déntrode la serie, su‘jelas a’’se daranmas c-specnf;cacones‘en este CUMm
“los requasztos de balance mdtcados “ene pinto - én! reiac:on con. dicho mstmmento, yrcon e
, S e e +“tema.de medidalas; queen todo Case pod:

uuhzar estrellas e consul tadas enlos manualea res
{ . organuacmnes' Solamente 1
6.0/ni aqueilas en que el fac r'azzmulal “A” sea “vacion de;que con eslé lipy e ins:

i T4 . Sibles obtener snmul neéa enl,' 3
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i‘]ﬁég&te

P0;.2
la 1atitud ylon-

puedan OCUFFir, -la isuma algebrmca ‘de los‘fac- ‘ S
U loTes aznnutales dentro de una serie no debera fde exactitud, con observacnones del” txpo mdicado
| ’ser:mayor; quela unidad: y:prefemblemenie deu “en el punto X1.8.17, elerror’ medio cuadrén_co de;l 4
berd, ebtar cerca de cero: . o i L -a!ﬁ ~promedio, no, dcbera‘ser mayor ‘que0.75" multis
--X1.8.17:10." Se ‘deberan: _acencomparacsones “plicado por la- secante de la‘latitud détlugar;
rad:o-cronomélnca -antes'y: después de cada* ¢’ XI.8.17:21" Como, parte d¢’las: gbservamone ,
: ser:e.‘;Sl durante'la obsé't"\'r.hbion e una'serie’sé . sédeberdn hacer medidas dé. temperatura 'y.pre- .
' preve que’ pasaré una Hora-antés de_ terminarla; ision, con el proposito de'aplicar:las;c -correcciones
i" sefdeberd Hacér, una comparacuﬁn ‘de: hémpo-. pertmentes cuandu se*ol_) angulos Ty
dentro dé ia sene e A N 4 IR S i
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. campo: Se'rechazaré’ cualquler eslrella dentro
. de. una_serie’si su- resrduo ‘con respééto al:pro:
meq,a de Ia serie es’ 1gual ") mayor que 0"'.2 multi-
pll%uﬂl} por'la secante de la declmamén de la es-
trella,. 5, ~“'
X1.8.17:12: Se rechazaré:cuaiqmer serre u '
. muestre- deaacuerdo con*lg; especificado™ en ios;
puntos X1.8:17.6 a XL3.17:9,1y si_los calculoside: '
“'muesiran’una desviacién deimas-de 3.0 :
onentacxén del mstrumento con respecto al me- un ‘sitio dade al promcd:o arntmetxco de-1483
ridiang. 3% - 4 s - wiFas horarias. de'ld‘marea; obtenide delregistro -
XI38.17. '3 Despues de samfechas lodas 1as “de un, graficador: cont ,areégrafo)fdlse- :
pruebas el error meédio- cuadréhco del protnedio .. fiado paratal pf0p6§}t0,i. ue‘;ha operadu durdnte .
para una detérminacion de Tongitud astronémica ,’un“" eriodo que segin,. las™ ' necesh es_f“*.varj;a"
de primér urden no.debers ; ser mayor aue 015" .. desde un minimo'de seis méses;-hasti ¢l termnin
i -del .-; completo de,Saros ‘¢19"atos’api xtm.xdamente)
P " i X125 L determmac:é':‘_ de’ ¢levacione
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. micas de seguudo orden, tldS(.‘ L, los: rcqun‘uwa “yeonija, medida de diferencias de elevacaon
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; orden L‘(ccplo por las sxgulenlcm mud:ﬁcauo-, on. el Détum vertical: del CusS0LYA sea dlrec..ta-
' ' ‘imente, 6 “poi conoxu&n‘ ‘ton untoS‘dc elev”
reviamenic.determiniade
s X1 ; Pili

‘eférencia, que.noriha
el mar; obtemdo comn

XI 8 17115+ Se deberénc servar cuatro senes‘

de eqtrellas en una rmsma noche o'ensu defet.lo,l
-.én:dos noches.s. 3, - : ! g

~-X1.8:17.16, Las deswac:ones de as: obserVa- - v‘LIauun mm,m o8

" ciones estrellas conrespéctoal promediodeJa- memdu deds

- scne & 'la; cual pertenecen snu r’duberz’m ser .

mnvores que 035", e R | e mdu.n u; T Til)

- X18.17:17 Se rechazaré cualqu:er scrie cuyo.” -XIl4 ‘*-St,’ul.hmré fa’ nwch

res;duo dcl promt.dm ‘con rcspcclu al promcdm para Ievantammnas thJdCbl(.O.
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requ alta. '..lltlld en comexmn‘con«f
‘el esmbluumlento Yy deﬁs: ficacién de la'Red Geg-
désica’Vertically, para'lps. propositos especiales ; -berdn igualmente verifica
{que s¢'indican énla:parte de esté docummicnta que 108 trabajos.y. ammxorm

‘se refiére alos €n‘d exachtud eﬁ"dx' ¢

- XIS, El usu de mvg!acidn n'igonométnca‘ se "‘
eberd; i'esg'éngjr a ttradba jos que r;g ie ‘
os'niveles de exactitud que se priedén ar con .Sol; it 850
‘la nivelacién directa’ _egtaran‘:nayormedté% _ se{haran‘dur ant ;;.‘gfa“cubnendmdmnamente
‘ciadds;con la* déterminagion’de-elevatidries de’ - 3ecciones completis;delida.y viel

‘puntos de la Réd' Geodésica horizontal’y, parala - el-caso.de los ¢rdenes de exac

;rediaceion a:la siperfidie'de/csleulode ias’ paraslos que
'medxd § cun dlstacxé" - ide 1da)

: efectos delipy
consndera como’ seccwn el eSpacm

ot

entre dos bancos de mvel consgcutwo' 3

. gis moses y s:cmp;e qde sospeche que ha ocu-

rrido alphicambio:Los: mvel&sﬂde ias mhi'as d

XII.G Toda elevacién tn% >
‘estar ligada a valores de nive acidn dxreet.a para.;./
lo-cual.deberan hacerse;las ligas cont‘orme alo"
ue se- especnﬁc:_a en este "documento o

rde mvel» respectwas comprubacwn_
urbuja' ) lecturas por deba a.de 1

, plano-parale!as

n a! mdzcadas: en-el.

al, bnncxp:oyal fihal-de ¢ cad: acidn’ me:
: diante recuperacion;de.por Io:m S fnarcas
mstrumentos pgr ut:hzar .deberdn “ser” los 'pertenecxentes a' nivelaciones dejigual o ‘Mayo
“mismos ' teodalites que’se especxf:caron ‘en el ..'OI‘dEH ‘de-exactitiid;.de modo’que se’comprueb

plinto IX:I;de estas normas. ¢ - fh0 0. - “queséha conservado ‘ia estab 1dad de los monu
‘ ‘X119t Las miras que $e ocupen en CGnexaén mentos ) L :

' feon nivelacion directa seran de tipo de precision, .- . X1L18 Enr ejacldn do 31‘

_con cinta, invar;idoble. graduacrdn ¥ nivel 1nte—’~ norma de comprg Ohaﬂﬁﬂ es ‘,3‘_
““grado, excepto en el caso del grdea menér- de“-,." tener una dxscrepanmaﬁno .may
. fexactitid, para elque podran uSarse miras geo'" rancia, ;especificada ‘parazel
: "’desxcaside -uso;’comun;; Las Jmirasi‘deberan; df-‘ la Hivelacién’ c_{ue 3e esté¢
. /dpoyarse:”durarite " las ',edxdas obre” plataziz " X111 » Deno,

. ‘formas. mét4licas pesadas (sapos. o tortugas)”
“~'  que se hagan descansar. firmemente sobrevel’ te-
) fréno, excepto ciandosé coioquen sobr

'da la marca (Banco de:Nivel).* ‘

# X11.10;, Se'debera cohtrolar: e! error de coh

‘mac:én de los instrumeny o' $ que's€ usen:para ni

.velac:én duecta de prlmer orden, hamendo dia-; -_

‘rigmente. previdial trabajo:de obServdcion; las/="

comprobaciones s del €aso: para; determmar e
* valor de,C, el cuilino deberd exceder det 0 01. 8
- esté es. eI casc el mstrumento deberé ser corre-

gido en el sitio. " i
CasseXIT ll,fSe deberé determma por“procedx
. mientos corrientes de campo y-éon una$penod1

cidad: mi"uma de: se:s ‘meses, el valor: de 1a'cons;

“cales en’ cenexaén**cori nwelac1én=mgonométnca
se. harén por-el método dq*’dolf)les dlstancla!§ ceni

.Xll 22, Las observacaones ‘de éngul
cales‘deberan ser, recipmcas,,
la mednda de'lo posible,'y podr,
ﬁn_octurnas dependsendo de.las’
‘bientales’ prevaleclentes en 14.z0 € trabajo.
'Normalmente estasa.observacmnesﬁestan ‘280~
‘ciadas con las de angulos honzonta"!es del}:ltendo
ar:

' _iaclén wrecta 1a;’ cual debcra utlhzar ppat'
~ . lévar el control en el balance de’ vistas. ¥y,

¥ & XIL12.2El trahsportes cundado,,omrac:én y.
¢ mantemmxento de estos' mlsmos mstrumentos s'e" '

.~ cadas p«ur\e] fdbncante'“’Cualqmer verificacion
. de’ campo que acuse resultados msat:sfactonos Y,

- TI0 prieda Ser. correg:da en.elsitio, causard retirc
it corré's i

‘disponibilidad del- 1nﬂ!,rurlfxent(;ir
'X L En cada punto deberé toma
in

"‘para’_l_os'efectos del caso A
"EXI1134 Las miras que'se ut:l:cen para ni la.
‘ciohes de [mmer orden deheran estara propmda— C Sy
. mente cilibradas’ con unia frécuencia ng' mayo! ...termmacmnes, ¢ f‘PtﬂdmﬂdO del orden de exac: ' 7
de un ang'y stijetarse.a’las verificaciones de'ver: -titad del levantuiniento, siendo’cada detérmina-. -
* ticalidad; arites'de principiar los lrabajos, cada CIOD del. Febufld& » de tomar dos punterias una

- T Sy
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. con el mstrumentd en posleldn d:rocta y !a tra Ievamamientos ‘geods 2

fcn [li pQSICidn anCﬂ.ldﬂ" dé}"-mlsmo. Eg}m ptt].g- "':'bli‘cen 103 8i ulpnteq-brdenes yi_
r £} » . .

teria itud, shfnita osala iy_elacnond
:lmento"f' "de;dicha;exa

XL ER cada' punto do nlvelnclﬂn Ltrigono-: -posit e,
- métrica deberan-medirge.thnio.lss alturas del |2 meme;ccm un nivelide'
instruménto comgde las sefiales empleadas, con ¥ tanito;selobsérven Iasinorias
-;-’referencnaa la parta superior deflos re'spécuvos dadonpara cadd: oa‘den ! clase: dae
 mghumentgs. o .. /1ide Ja* tolerancia para: e!_ﬁ-" oride’:
X125 En- el \,caso "de memd’és ‘de‘idngu os'*;jmﬁtrico .de Tas nivelaeiones o8 <
verhcal‘ 5:que habran de'usarse’ para;requccion. ; neaso circuit
.de distancias medidas condistanciometros elecs” w.\:da y;
", tréhicos yiéliando- Ta-relacion'entre’laidiferencia 77
“'de: elevaclénfentre Ios extremos yilz com:&) T
" diente distiincia sea. mayor*"que 0,025, se deber4 sV
. aumentar ‘al doblesel' nimerc de'jiegos dé.4dn ‘
gu!os verticales, ¥.&n uno; cﬂ*nﬁmero de determl- g e
“aciones en cada juego. . & o S Prunero oo
“X11.26 “De.las observagciones . qne se-,hagan '
ﬁara cuajquler tipo_de ‘nivelacién, se '_d__zberé ]
evar un registro’ completo . ‘ordenado eh. li- -
- bretas'de:campo aprop:adas ‘para ¢ada ¢aso,’ ‘de-.. el diesd
bxendo cbservarserlas indicaciores ecpresadas A
enel punto"lx 10 de‘estas nérmasi. i - S
XiII L“‘VANTAMIENTOS GEODESICOS 3
&7 VERTICALES' - : _
'¥Se” define comao;. Levantam;ento Geodés:co 3 ) " d d :
Vemcal al ConJtho de procedlmlentos yT ra- '1 En estas ExpreSloneS K €s: la dlstancla N e e‘
“cignes de’campo y ‘gabinete, destinados a deter- “sarrollo de la nivelacion en unsglo sent‘;;icé (.entre‘

' minar la‘elevacion.dé puntds ‘sobre el terreno,  puntos.de elevaclén cozxoclda i

*

v

convenienternente ‘elegidos;y. demarcadés;:con = metros,.- - - R
. referéncia;a un detemunago Nxvelﬂ’Medxo ‘del X111, 21 aner o_rden.clas
- Mar, R Los Jevantamientos; geodésicos

XIIH HPm-a los levantam:entos geodémcos “iBe’ hagan''deniro”de “este. ‘?’de
verticales se podréwutﬂlzar el'métedo de nivela: ,1:‘narse al establemmlento de“ia:

- ¢ién idirects, - geométnca ‘0> diferencialso. el

“. método. de“‘mvelacxdn mgariamétrma -La“gelec- .

. FIO ¢ de uno, cualqutéra de ellos, debera estar }i

£540/a consxderac!ones relacmnadas con-elipro-.’ A%

posito; uillidad de'levantamiénto y capacidag re- rmmac:én de: valores geopotenclglv )

- lativa"para®producir-los: resultados -esperddos; .. X11L22" Segundo’ ‘ordef, elaseil. ¥1:

: I establec
los que deben:formar parte de los criterios;con - 1 . Debérd tener aplicaciénien e
templaao:. en.el pre,anéhsm y d1seno del; fante- "de’laired geodésica. vertlcabsecundaxjm a modo

. ,‘de densn‘:cac:én mcluswe en: érea ,etqqpoh

método clészco utilizado pard: el desarrollo e los ‘de’ mgemgna ‘en mveshgacm?es_.de ‘subsi ‘

ievantamienfos geodésicos verticales, mediante: “del-sueloiy,. de; movmentos de ;iar\cort? a': te

-un, precedimiento que. deterfyina directameénte.; ,1rres§re : antamiel

la ciferencig de altura entre puntos vecinds;.por *meno orden i - e
la médida de Ja distancia verfical existente enitre” “X11E237 Segundo orden, c]ase Lt i

. dichos puntos y un plario hofizontal lo¢al definido. 1. Deberéyaplicarse «aﬁ*la,.densrﬁcamén de;;

* & la¥altura:del instrumento.que se:utilice’p ara.._g.. Tedes:; pnmana Y secundana ¥
X hacer dncna med:da1 q*" e g —’gna. i ¢on, euas, para apoyo,de’ Froyect.os Ioca}ec -m-

K .,qq. p -P_ ian-ie i, arto af a to flcafu COﬂ‘lOa
,(HI 1.2 ‘La mvelac!dn.tﬂgonométmca sigt ue-- .5?,3;,3,}9 levgném,eﬁfos localepso gra Studics

én otiden de: :mportancla alaanterior y cons}: ste : iefi 4pidosidel su
- en la detemynac:én mdu'ectﬁ ‘de difercncia’ de ?;?3?4 \,ﬁ?esr‘;c';‘omen 5y

.a.huras entre’puntos vecinos T ed:ante la medlda v Sé: det)era aplwar al’ apoyo;de evantamlenéos ;

de 1a-distancia éxistente erifre. ambos'y delidh;: « ocales sibdivision de circuitos de mayor order’.
- gulo'yertical que contiene a’ ‘dicha lifiea, conré

*.,de exact:tud ‘proyectos.de: mgemeria pequeﬁos
. peéte;al plano horizontal Jocakde cua!qulera de.:.;. Srafia topoRrafi alps pequenasies
ﬁf';cpuntos "Por su naturaieza indirecla y.por. " grafiaitopogrifica de escalas 4 sﬁ

i % e_‘drena)e yuestabiecxmwnw de-pen
estar m4s afectado’ por errores: sistematicos; .que. dxentes-en-areas mc“taﬁosag A i

- en elcaso de-hivelacion directa; el método trigo-* A XIII 3 LaS lineas e, conform'eﬁ‘!a
fométrico .85 menos precxso?iy produce ‘resul-/ cran;proyectarse’en

tadosimends exactos. . ¢asos como cifchitos” cerrados o)

prmc:pxen ¥ termmm
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gial o mayor’ qr.tel'el d
antamiento. i

prime .,-orden debera estar do "_prendldo entre

-;100 v 300-Km. para.clise Ij; iy entre 50 y=100,Km

para clage 11 Pdra-el.caso’ de-nivélaciones: d

- este’orden. én 4ress metmpohtana

_ cmn entrc linéasgera de2'a 8K vy d&{

icon las;hecesidages’efi nivélaciones. de pro
sitos espectficos i, :

XIII 5‘l Para

cumprendxda entré- 0 y-50.Km s e"r def
Km: en'areas urbanasyy.de actierdo co

K]

xdadgs.para mvelac:ones de-prOpésxtos espe-

prendxda entre’ 10,)’ 25'Kn’ y Segiin las; necesxf g
:dades en el caso. de mvelamones de:fmahdad par_

"‘ordyn “ lfespacxamlento entre lmeas se'deﬁmré = m:tar la longnud d 'zl U3 ), maht ner‘un :
T adecuado balance de las mxs 1as! En la;;-‘l‘abl X

'i:,ne VISUALES

MAXIMA D]FEREICIA
ENTRE LA“DIS]ANCIA
.DE-VISUALES, POR’ -
LPUESTA DE’APARATO,

“VALOR AcuMULAT 1v0
(DE A MAXIMA DIFE=

B A : Jh‘i - o
TABLA XIII 1. —hspecrf:cacwn ' para dlstan
mvelaé;on (valores en metros)

: cepto cuando la ona’ de rabajo 10°h

*¢ados én'la tabla’anterior, se déberi hacer uso.biertaytotalmente. por ‘nivelac

_de'la constante'estadimétrica del instrimentaty. 3 on_-den_ JEf tal caso,:se’ 'podra h
1de! las’lecturaq deflog hrlos de gstad_la ‘en'él cagosy gitud hasta 100 Km. cuando la:corrida Séadob

1, Fridas dobles.y dc'no m4s;de:10:
excepto. ‘cuando se.en%uentre una sxtua
iar

debera ser mayor que -300, Km.. | a,' sencﬂla.,,
€e'100 Km parat clase II e R cnfm com ,.'Lla descrita’

L -segundo orden‘ e
esla dlstanc:a no debera—;ser mavor que 50. hm

cla‘;e II la méxlma dlkt‘mua Lntn'- )
clevac:én cohocidn seré de 50 Km. en’ comdaq . Tdblﬂ (XUI 2, aphoab]e& :
dublee y dv 25. Krr en cornd'vs Se mllas Pk-: dnrcr‘cmnea upucbtas

.
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be 1f1cac10nes para la tolerancxa en’ la dlferencla de‘Ias comdas ld

s la dnsltanma de seccmnes en km
) H‘ i . i

' con la mve]acnén dxrecta ylas" mas srgmflcatwas
de la mvelacxén tngunométr:ca. se. encuentran k)
"< expuestas en el capitulo X{I.de estas nprmas,en., *
-, .relaciofi-con- Ia ‘medida: de dlferencxas.de eleva-

“sobre’ el tenreno prev:ament"e;
debtdamente monumentad‘ps, :
termme el valor«, absoluto‘ .dela-praved

XIV LEVANTAMIENTOS GRAVIMETRICOS .
-Los‘levantamientos gravimétricos Se hardn *.
- si-con el ‘propésito de estructurar la Red Gravi-*""dé. referencxa debéran ser“p'un -
" '~~mét.nca ‘Nacional, para efectos de conommnento* Sobre. el terfeng, debxdamente ‘monimentados,
“del campo de gravedad terrestre'y proporcionar ;- seleccionados con Un; cnteno de cobertura r
. .- informacién de.apoyo aios levantamientos hori-. gional, para_;apoyo. de" levantamxentos grav:-
. Zontales y verticales, eri'conexion con estudios de . ‘métricos regionales o,de densxfxcac:én de.cober:
E geodesza dindmica y de su relacién con los para-‘=- “tura’en 16s quese determme el'valor; absoluto de' ., .
metros de posicion. Bés:camente debera orien-. la. gravedad mendxante:medxc ones: relatwas )
«tarse “a: la determinacion - des alturas orto— gadas a estacmneS'de b imétric: funda

cla vertlcal y de’las alturas gemda]es mdepen-
5, dxentemente de .otros:usos geodesxccs'o geofi-

. ) tales 'y de referenma deberé
> sxcos que se les; pueda dar.

.,-’fenblemente en; cxudades y .
T - igue aseguren s\ permanenciaen’el tlempo;_ Cada
ki XIV.L Los - levantamlentos gravunétncos ‘una’ de”'éstas’ éstaciones:debéra ‘contd ,'por lo i
| /i pueden. ser absolutos o.relativos. Los primeros . mengs con dos: estaczones _“3511131‘93 enisy vey,
; " ‘comprenden la medida-direcia del valor dela ’
j: ) gravedad en un’'punto:dado medlante ]a"utﬂlza-
2 ~"¢ion de péndulos u otros sistemas. En‘ateaciéna™
' ' queen geodesia'es mds practica yiprecisa la de:
. terminacion -de' diferencias de’ .gravedad entre '

- -e‘.ipuntos y, a- quesmedianté ligas apropiadas se’.” proposito de-servir. como:patrén para&ahbrar
pueden conocer los valores absolutos{método- «I0s, mstrumentos. empleados ‘enlas medidas. Se

Y )

elativo}, las normas que en esta parte’se indi’ J;dEberén ‘establecer ¢on‘un criterio, de’ bertura
-nquen se referlrén solamente a las medndas rel; ren-datitud- geograhca ar,lq largo‘de lineas,ten 8i-7
- tivas de la gravedad ; 1{ S AR St tios que permitan:un Fapido acceso: y?famlxdqd #

St % “para. hacer, las'medidas,;sobre marcaside’ esta:
XIV 2' Todo levantamnento grawmétrlco d cién perminentes de Ias mlsmas;caracterfstxcas
"berd estar referido a Ia red de control lndtcad indicadas en los'puntos: antenores : :
en el punto 1.8 de estas’ normas.; . - 4 E ¥ XIV.8' Las estacmnes que mtegren n ‘-l[nea
XIV.3: La Red Grawmétrlca Nacmna] es-, de «calibracién deberan’ estar :debidamerite: li
tara mtegrada R Jgadas a estacionés de base;_fundamentales y lag;it.:
I red s|ca de. prlmer. ordenu]a cual : medidas que sobre ellas'se’hagan debéran Jecu:
cornprende las -estaciones fundamentiles de a"" tarse con una’ precision’ taiique alifinalis tenga
IGSN-71: las estaciones‘de base de referenc:a y ; Uﬂd exactitud no menor, quen.o
aunhares y las lineas de’ealibragién L XV Para efectos de calibracion’de
LB Las éstaciones:de. segundo orden;,perté. - mentos se podrénut:luanlas llneas_ ya ex:slentes i
' *nec:entes a’levantamientos regionales;y-yis . ,;; en el/pais; particularmenté'la Linea'dé:Calibra®;
:C) . Lgs estacnones» de densnﬁcac:én dc - eion: querde norte.a sur. y pasando Qor ,MéXICO
lercer or cn " . S N Y




‘XIV 10 Tudoinstrumento ugse dcstinea lg-
g ,_.,vnnlamwnto‘; grav:métncu‘= e»propas;tos g00-
-fésicos debera calibrarseprovidmenteipor com:
:paracion, con’ una*lme'ﬂnnteriormenterebtabl
“cida para tal efécto; de modo quéla comparacis
e haga'entire puntos' cuyora ngo'en gravedad'sea
‘mayor,_que-el. rango’ ~esperado de, opetaclén del
Amslrurﬁento Para efectgs: Erachcos, se; reco;
“mienda que la‘calibracién'se agﬁ‘.’

. : ihq
rﬂéjonalcs deberdn mefﬂ‘rﬁe [
tal que pernmla”ﬂegaw L Ama
mgal con rospecto‘aﬂa réd, bhasic
a ope 1ones

‘de‘cubmmento nac:ona

S ‘J_{IV.‘lz Las ﬁtacmn ;de llgasedeberénre-
- -.Cuperar apmpmdameqte.; : e
- XIV,137 Todo rpuntc.o estaclén ue._ orme

- iparte de; un levantamlento gravxmétnco debers’

" ‘contar con valores’ conpcides de; p?smlén-geogré-

flca v elevac:én‘

dapar"

0’ ds
correSpon

. i T3 Seguxr una secuencia.de, obaervamm adlo: largo
o2 XTIV La ]ahtud;:geogl-éf‘éa,debera poder, "de lineas recortidas’ enambos_sen 1ds,.de: :
er.conocida con’una: exactitudide pofilo menos; que cada puntd séa'obsérvado dos veies Situita:s
.1 minuto de arco; en tanto quela elevicion re-  beamentzcon gmwmetms dijeraitesy gueladi
‘“quiere.de,una exacntud*no menor quel§ metros; “ferencia: de_gravedad ‘observada:en chaiqu
+ambas compatibles con'iina exagtitud, de'l' mgal +pulito;no sea maydr. que G:05/mgal

en’ gravedad. - Lid" posicién ‘geogrifica’se ﬂ-m- ~saplicar'lag , correcciones, pory deri 2

piearé para efectos de'ubicacién grafica. <7 Iestre. %

XIV.15" La latitud se;debera utilizar para el © SXIV:25" En lgé ¢asos ,de_koper acicnes:en-que
cé!culo “de la gravedad teérica,‘dada por la ex-" * por razones de tran‘apnrte‘.._.mras catsag;sea- ne-*
presidn.de la Unién Geodesn.a y eoflsu:a Inter- o cesario esx)eranper.lermmqs etiempo'mayore
nacmnai*(l%? Yi e una hora; se deberé nac riécturas dela
‘riva estalica L

2ﬂ) ga 15 <. ! LXIV.26 TEn adi mdn a;las lecturas propi..sdel
“U Fn lague G,es la gra ad tednca y 6 es la 1 ravimetro; se’jgeberdiilevar E
t:tud debpunfo cons:derado. gt gy 6o Hempo, de,observacitn,! ya;se

A

i XIVI6T La elévaci6n'se util é'fﬂ'ﬁdamen
' atalmente para el. caleul de’ 1851(!01'!‘00010!185 al
L aau-e Tibre'y de Bouguer ERS ) by
" XIV.17 _ ‘Para®efectos préctlcos 108 punto; -métricasde relere_flma s¢hard
Y que perfenezcan- 4 levantamientos™ gravi- ciito ‘cerrado que OmPf dfidar
.. “mnétricos;regionaleés podran seros mismos. quel’; Catro, estaciones czdavvez, ob
conformati las redes geodésicas,verticaliy hori- érmino nip'ma yor'Gue 24 hot, 35.
_zbntal, que cumplin con'lo expresadoene] punts; < CUya pr edisién de léctura sea’
‘XIV:13 anterior."La latitiid de bancos de.nivel~ i XIV:23" Lost ey gnt_.amiento
~-podra .extraerse ‘de mapas -con. es€alas ap"ya.‘d"s en I.a Red: Bés;ca sch
+17100,000 0 mayores en' que dlchos banco.s estént QU

txempo le de Gpeewmb o 1
i cidnes g

) marcados AR 5
4 EXIV. 18- Los mstrumentos E 3 p! .
- para los Ievantamlentos serén el tlpo de gravi— '
+ -, metrodiseniado parala medida de’ ‘diferencias de
.o ,gravedad,-,con un 'margen:deoperacnén‘-?mimm‘
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RESOLUCION, PRECISION Y EXACTITUD

Frank L. Culley - |
U.S. Army Topographic Command
Washington D,C. 20315

RESUMEN

Los cientficos, ingenieros y geodestas estdn relacionados con
medidas y las usan para derivar conclusiones Significativas'. Primero,
las medidas deben hacerse con cierto grado de refinamiento, siendo la
menor apreciacidn, la resolucién. La habilidad para repetir medidas y
obtener aproximadamente los mismos valores se llama precisidn, eva-
luada estadiSticamente en términos del error probable (o desviaicién es
tdndar). La exactitud realmente nunca se conoce, pero depende de las
estdndares de medida, de la precisidn en la divisidn de las escalas y la
deteriminacion de frecuencias, asi.como de la repeticién de medidas. Se -
hace énfasis en la aplicacidn de estos conceptos en Geodesia de Satélites.

;)

* Presentado en el Simposio laternacional de Medidas electromagnéticas
de distancias y Refraccién Atmosférica, Poulder, Colorado.
23-27 de Junio de 1969,



RESOLUCION, PRECISION Y EXACTITUD

Desde un punto de vista de matemdtica pura, al matemético 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 lggicos
deductivos. ;Qué es ilégico en relacidon con eacontrar la distancia a la
luna dupllcando la mitad de la distancia supuesta, o encontrando qQue 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 é1 d4 vuelta en la de atrds ? El matemdtico dard la solu
cién sin dudarlo;.el fisico no. El inmediatamente cuestionard la validéz
‘de los datos. . Que tan buena es la suposicién de la s@mi-distancia a la .
luna? C_Qmen puede correr a tres veces la welocidad de la luz, o cambiar
instantdneamente de direccidn en una esqmna‘? Para él ésto no tiene sen-
tido. ‘ : :

- El cientifico fisico, el ingenierc y el geodesta son realistas en que
primero intentan obtener datos védlidos midiendo los fenémenos naturales
con referencia a algfin estdndar. Ellos entonces juegan el papel de mate-
. maéticos, o proporcionan los datos para llegar a una conclusién.

| "undamentalmente, medimos distancias enire puntos (longitudes),
cambios de direccién (4ngilos), temperatura, presién, transcurSo de --
tiempo, atraccidén gravitacional entre masas y hasta densidad, que son me
didas estdticas; las medidas dindmicas son combinaciones de é&stas; por:
ejemplo, 1a velocidad involucra longitud, tiempo y direccidn, la veloc1dad
angular involucra tiempo y dlreccmn.

La resolucién es el grado de refinamiento de los datos observados.
Enla figura 1, Se asume una escala dividida con precisién en unidades y :
~décimos de unidad. Silos datos son longitudes medidas y registradas al
décimo més cercano, la resolucién es 0.1. El error de lectura-no debie
ra ser mayor de * 0.05. 35i ei observador puede hacer estimaciones de
0.05, 1a resolucién viene a ser 0,05 y el error de lecturas no mayor que.
+ 0. 02r
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i‘igura 1.~ FLectura: 3.4, La resolucidén es 0.1, Il error deberia ser +0.05



El micrémetro de un teodolito (Fig. 2) puede estar dividido en
_quintos de segundo de arco. lLa resolucién es 0.2 segundos. - Un obser
vador experimentado leerd décimos de segundo, en cuyo caso la reso tu
'¢ién puede considerarse de 0.1 segundos. ‘

o | -
_ Las figuras 3, 4 y 5 muestran tres grupos de disparos hechos a
. una diana, ‘andlogos a tres lipos de errores observacionales, La figura
".3 indica una calificacién pobre. Todos los disparos estdn dispersos ¢
‘ilustran grandes errores aleatorios. Esto revela baja precisién y baja
exactitud. La figura 4 muestra buena agrupacién, pero los disparos es-
tdn sistemdticamente fuera en direccidn y distancia del centro. Esto
ilustra una combinacidn de pequefas errores accidentales (alta precision)
y graves errores sistemdticos o una gran constante de error, o una com-
. binacién de ambos. La figura 5 muestra buenos blancos que denotan alta
-precisién y alta exactitud. Alta precisién puede ser alcanzada con baja
exactitud. Para alcanzar alta exactitud, se requiere alta precisiérf.

- Precisidn en las medidas es sinéni mo de capacidad de repeticién.
¢ 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 tem
.peratura, el coeficiente térmico de expansién, la elasticidad, la tensién
y las correcciones de calibraciéon. Sise es cuidadoso, debiera tener dife
rencias’ muy pequefas en las medidas, pero existe la posibilidad de que
dos medidas concuerden exactamentec. Se pueden usar una é mas cintas
adicionales para medir la misma distancia, Habrd diferencias en las lon-
gitudes y otras caracterfsticas fisicas, aunque pequeiias, entre las cintas.
Pero las diferencias en las distancias observadas pueden concordar dentro
de limites pequefios. La precisién o repetibilidad es alta. ;Pero como es
la exactitud? ;Como se puede conocer? ;Qué tan precisas fueronlas lec
turas de temperatura o de tensidén en las cintas? ;Que propiedades fisicas
cambiaron desde la calibracién? ;Se torcié una cinta?

, En 1968 se usaron geodimetros laser -en una poligonal precisa de
Gaithershurg, Maryland a Uniontown, Pennsylvania. Con la precaucién
usual de los geodestas, las mismas lineas de la poligonal fueron medidas
también con geodimetro 4D, equipado con ldmpara de vapor de mercurio,,
y el confiable modelo II. El objeto era obtener alta precisién, pero la exac
titud no puede conocerse. ' '

) Un éngulo puede ser medido y remedido en nimero determinado de
veces, puede obtenerse alta precisién pero la exactitud del dngulo simple
- no es posible conocerla. Se puede detectar la existencia de errores de cie
rres al horizonte o de cierres de tridngulos. La suma de los dngulos de
un tridngulo debe de ser 180° mds el exceso esférico. Cualquier desvia-
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Figura 3. Calificacién baja con disparos dispersos.
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Figura 4. Alta precisidn pero baja exact'itﬁd.
Puede hacerse mis preciso ajustando
las punterias,



Figura 5. Alta precisidn y alta exactitud



Cocion e mnna der la’5uma '11; ebraica de tre&a ernr or es, si b1 en P‘a pocslble

~cataiilar ol ervor pmim!;le- de cada dngulo poro no ae sahe realmente A
Cdimensidn, . Adn sl cl ecror de cicrre oy cern, no #e agegura gue ol dn=—
gulo 'mcdi‘clq sca perfecto. Su error puenle ser c,umpen‘s'utorio.

La resolucion de una fotografi’a tomad’x con cdmara, aérea o una cé
“mara balistica depende del (amafio de los granos'de plata en la emulsién,

- del grado de perfeccmn en el tallado de las lentes, de Sus aberraciones es.
féricas y cromdticas, de la homogeneidad del negatlvo, de la ‘relacién en-
tre cada punto del negativo y la superficie focal esférica de las 1entes y de
la sensibilidad de la emulsién. Estas cdmaras son callbradas para deter-.
 mihar su. poder de resolucién y distorsiones geométricas.

_ No hay oportunidad de elevar la precisién de una fotografia aérea

. en un levantamiento a través de repeticiones fisicas (midiendo més de una
vez el mismo fenémeno bajo las mismas circunstancias). -La precisién apa
rece calculando coordenadas de la misma 1mégen en varias fotografias tras’
lapadas alcanzando una medida de precisién por medio de la redundancia,
Cuando-se usan las fotograflas para compilar mapas y determinar coordena
das fotogramétric amente, el logro de exactitud depende de factores exter-
nos a la cdmara misma tales como su altura sobre el terreno, exactltud del

control terrestre y (‘ondICIOI'lE& atmosféricas o del terreno.

‘ Las cdmaras métricas tienen un poder de resolucidon superior a 40
lineas por milfmetro. Con esta resclucién se podria registrar un objeto con
- didmetro de 1.5m d= una fotografia escala 1:69000, Sin embargo, el poder
real de resolucién depende de la defincién y contraste dei ob;;eto, cond1c1ones
atmosfémcas estabilidad de cdmaras y otras variables.

Es posihleleer la placa de una cdmara BC4 usada en geodes:La satell
taria hasta 1.5 micras. La distancia focal de la cAmara es 450mm. Esto
d4 una resolucién d= aproximadamente 0.7 segundos en direccidn, atribui
ble Gnicamente a la medida de la placa. El poder de resolucién de la céd-
mara puede medirse, Pero las fuentes de error en su aplicacién para --
rastrear satélites son: inexactitudes de posicién y movimiento propio de
las estrellas, conteo del tiempo, retrasos eléctricos y mecénicos en el
obturador, cambios en la emulsién, anomalias de la imdgen no compensa-
das, efectos atmosféricos tales como resplandor.

Solamente la mediéién de la placa es la parte repetible de la operaciér
fotogramétrica en geodesia satelitaria. No se puede repetir la toma fotogré-
fica. Cualquier instrumento, una mdquina de medir, la cual tiene su propio
poder de resolucién, y la destreza del operador que la usa, son los factores
de mayor peso en el logro de la precisién en determinaciones repetidas de
lineas de acimut ligadas a las estaciones de las cdmaras. Exceptuando el



resplandoi la refraccxon nc es mayor problema puesto que'las estrellas
.y <l satélite se ven a través . del mismen medin. No es suficiente conocer
las exactitudes delos c.ﬂélobo.- de esirellas a partir do las cuales-Se po
‘siciona y orienta la c,cimard y se calcila la direceidn al satélite

El sistema SECOR t1ene una. r'e&olucmn de 25 cm, Este es el va-
“‘lor de la més pequena sefial; en los datos grabados en la cinta magnética.

" La precisién en las medidas es mejor que 5 metros. Pueden detectarse-.

y eliminarse desviaciones (errores cohstantes) por procedimientos cuidado
's@s de calibracidn. Las mayores correcciones a los rangos observados -
‘son por refraccidn ¢onosfér1ca. Estas son determinadas a partir de dife-
rencias en rangos recibidos en dos frecuencias portadoras diferentes. IL.a
refraccién en la tropdsfera es menor, ‘pero es mis dificil de determinar.

L.a temperatura, presién baroméirica y.presidén de vapor varian a lo largo,
.de la trayectoria del rayo. Cualquier modelo troposférico es solo una su-
p081c1on. ‘

.-

A 400 mﬂz el rastreador Doppler debe tener un error medlo cua—'
drdtico del conteo Doppler de 0.25 ciclos, equivalente a un error de - -
18.75 cm, lo cual dd una idea acerca de la resolucidén del equipo. Debido
solo a los errores instrumentales, la po'smlon bidimensional en un solo
. paso se espera, de acuerdo al Laboratorio de Fisica Aplicada de alrede-
" dor de 7 metros, lo que pudiera considerarse como medida de precision
para un paso.

Otra vez de acuerdo al Laboratorio de Fisica Aplicada, la exactitud
del sxstema Doppl er no se determina fdcilmente desde que depende de efec
tos de refraccién ¢onosfér1ca exactitud de datos ambientales locales para
determinar los efectos de refraccién troposférica y la determmacmn de la
4rbita altamente comphcada que el satélite S1gue.

La determinacién de la orbita requiere un conocimiento amplio de
la parte del campo de gravedad externo a través de la cual el satélite.pasa,
més otros pequefios efectos perturbadores tales como movr.rmentos atmos -~
féricos, mov1mlento solar ete.

El conocimiento del medio a través del cual las observaciones se
hacen y las fuerzas.que afectanh los movimientos del satélite y la orienta-
cion de instrumentos, ha retrazado el desarroilo. de los instrumentos. Ne
cesitamos conocer mucho més acerca de la atmésfera, especialmente las
capas superiores, acerca del campo externo de gravedad de.la Tierra y
de las ondulaciones geoidales. La nivelacidén de un instrumento geodésico
depende de la direccidén de la gravedad, la cual varia con la. mclmacmn
gemdal Se requieren mayoreb catdlogos: de estrellas, S

..'Tl}..



. Los levantamientos terrestres co'nvenciorial'es han estado en uso
por cerca de dos siglos, pero ain no hemos resuelfo los cierres de --
tridngulos en algunas dreas del mundo, como los Andes en Sudamérica,
donde cxisten grandes 'y desconomdas deflexiones de la vertical, IHemos
shecho un gran namero de obgservaciones y cdlculos y hemos hecho muchas
“teorfas. en geodesia satelitaria durante la pasada década. Los instrumen-
. ‘tos para geodesia satelitaria son mucho més complicades que los usados
para geodesia convencional, y conocemos menos acerca del medio a tra-
vés del cual observamos los satélites. No tenemos datos suficientes para |
- establecer la cuestidn acerca de las exactitudes relatlvas a los diversos

sistemas de satehtes. :

_ El mejoramiento de los poderes de resclucidn és des perdlcmdo a
menos que mejoremos la precision con la que se pueden usar y se obten-
gan mejores exactitudes. La precision y la exactitud pueden mejorarse
Segtn aprendamos a hacer mejor la.s correcciones a las variaciones am-
bientales.

Definamosllos términos de modo que nos entendamos y ho perdamos

nuestro camino, como B, Hallert dijo, 'a través de esta Jungla de termino -
" logia', no sea gue construyamos otra Babel.

.
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